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INTRODUCERE

Tema de cercetare propusa este de o mare importanti stiintifica si tehnica la nivel
national si international deoarece se incadreaza in miscarea de revitalizare si dezvoltare a
Termodinamicii Ireversibile (in Timp Finit, cu Viteza Finiti, etc), din ultimii ani,
miscare legata de progresul stiintei, dar si de problemele actuale ale energeticii mondiale in
contextul diminudrii accentuate a resurselor energetice fosile (conventionale) si care este
preocupata tot mai intens de gasirea de mijloace, modele si metode de optimizare a
maginilor termice in vederea realizirii economiei de energie si a diminudrii poludrii.

Numeroase lucrari recente avand ca obiectiv studiul si intelegerea mecanismelor
de generare a ireversibilitatilor in masini si instalatii termice denotd actualitatea, respectiv
interesul cu care este abordatd aceastd problema, dar mai ales importanta pierderilor
generate de acestea si necesitatea considerdrii lor 1n analiza masinii reale.

Prezenta temd de cercetare a fost dezvoltatd ca o continuare a cercetirilor
incepute in cadrul tezelor de doctorat a dnei conf.dr.ing. Monica COSTEA (Universitatea
POLITEHNICA Bucuresti, beneficiind de aceeasi coordonatori stiintifici) si a dlui
prof.dr.ing. Traian FLOREA (Academia Navald “Mircea cel Batran* Constanta, coordonat
de dl prof.dr.ing. Stoian PETRESCU) pe tema motoarelor Stirling clasice (conventionale).

Subiectul astfel ales a necesitat un important studiu bibliografic in ceea ce priveste
cercetirile efectuate si publicate in domeniile Termodinamicii cu Viteza Finita (TVF) si ale
Termodinamicii in Timp Finit (TTF), si nu numai.

De ce studiul ciclului Carnot ?

Motivul principal se datoreaza faptului cd performantele ciclului Carnot reprezinta
limitele superioare pentru orice masind reald, fie ca este motor sau masind cu ciclu
inversat.

De ce masina Stirling?

Un prim motiv este legat de avantajele masinilor Stirling si aplicabilitatea lor in
diverse domenii. De asemenea, functionarea ,,ecologica” a acestor masini si performantele
ridicate constitue un motiv important.

Interesul actual in ceea ce priveste protejarea mediului ambiant a produs o
reevaluare a standardelor guvernamentale privind emisiile cauzate de autovehicule precum
si economia de combustibil. Ca rezultat, industriile (in general) 1si reorienteaza treptat
interesul catre producerea de masini si instalatii cat mai “curate” si eficiente, fapt pentru
care investitiile in dezvoltare si cercetare au crescut semnificativ. In mod special sunt
finantate cercetarile privind utilizarea energiei solare ca aplicatie directd a motoarelor
Stirling si in special in California, unde implementarea unor astfel de sisteme solare a fost
de mult realizata.

De ce California este regiunea cu dezvoltarea cea mai larga a sistemelor solare
Stirling?

Guvernul SUA a emis reguli stricte in ceea ce priveste standardele de mediu
(emisii, poluare, stratul de ozon, etc), nu numai pentru sectoare de activitate, ci si pe zone
geografice, acolo unde exista conditii prielnice pentru refacerea stratului de ozon, cum ar fi
California, Denver — Colorado, etc. [149]

Scurta parcurgere a continutului prezentei teze
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Primul capitol este dedicat studiului bibliografic in ceea ce priveste subiectul de
cerectare ales.
O sinteza asupra aspectelor energetice mondiale este prezentatd punand in evidenta
diversele scenarii, pesimiste sau optimiste, in ceea ce priveste cresterea consumului
energetic mondial si in acelasi timp diminuarea rezervelor energetice conventionale.
De asemenea, principalele consideratii asupra masinilor Stirling sunt prezentate,
printre care: principiul de functionare, evolutia dezvoltarii acestora si solutii constructive,
aplicatiile acestor masini in diverse domenii ale stiintei, avantaje si dezavantaje,
prezentarea sinteticd a principalelor corporatii implicate in dezvoltarea, producerea si
comercializarea masinilor Stirling si de asemenea, un stiu asupra situatiei actuale a acestor
masini.
Datorita faptului ca subiectul principal al tezei priveste studiul si optimizarea
acestor magsini termice, au fost descrise princuipalele metode de analizd §i optimizare
termodinamica prin exemplificarea cdtorva metode (metoda Schmidt, metoda Directa,
codurile de calcul).
Un paragraf important este $i comparatia realizatd intre cele doud curente ale
Termodinamicii Ireversibile, Termodinamica cu Viteza Finitd (TVF) si Termodinamica in
Timp Finit (TTF), deoarece partea de originalitate a tezei priveste doud metode de studiu si
optimizare a masinilor termice, una din categoria TVF iar cealaltad din categoria TTF, poate
chiar general vorbind din categoria Termodinamicii cu Dimensiune Finita. Sunt prezentate
conceptele de bazi ale fiecirei clase de metode, aplicatiile lor, asemanarile si diferentele.
Cel de-al doilea capitol este dedicat contributiilor originale in domeniul
Termodinamicii cu Viteza Finitd. Urmaétoarele etape sunt prezentate:
> adaptarea Metodei Directe (prezentata si elaboratd pentru studiul motoarelor Stirling
clasice) la specificul masinilor cu ciclu inversat (masini frigorifice si pompe de
caldurd) prin dezvoltarea celor trei scheme de calcul (specifice acestei metode, si prin
considerate;

> ameliorarea metodei Schmidt prin considerarea cinematicii efective a masinii studiate;
scopul acestei dezvoltari este acela de a cupla ulterior aceastd metoda cu metoda
Directi;

2 compararea rezultatelor obtinute prin mai multe metode (metoda Schmidt cu
cinematica efectiva, metoda Directa, etc);

= prezentarea unui studiu de sensibilitate ce permite separarea ireversibilitatilor pe cauze
si analizarea efectelor produse defalcat;

= adaptarea metodei Directe la studiul si optimizarea motoarelor Stirling solare si de
asemenea a ansamblelor solare formate din receptor — concentrator - motor Stirling
solare- generator electric;

= validarea schemei propuse prin compararea performantelor estimate analitic cu date
experimentale publicate in literatura de specialitate;

= punerea in valoare practica a cercetarii prin coceptia unui sistem de generare a energiei
electrice pe baza energiei solare si a hidrogenului ca purtitor de energie. Cateva studii
de caz sunt prezentate si rezultatele corespunzatoare unor cazuri practice.

In cel de-al treilea capitol sunt prezentate contributiile originale in domeniul
Termodinamicii in Timp Finit sau cu Dimensiune Finitd, mai degraba.

Este propus un model termodinamic de studiu si optimizare a masinilor termice
(motoare, masini frigorifice, pompe de céldurd)si aplicat ciclului Carnot.
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Modelul a fost dezvoltat pentru mai multe studii de caz, pentru fiecare tip de
masina termica (motor, masina frigorifica sau pompa de caldura), astfel:
= 1n primul rand, in functie de natura proceselor de transfer de caldura la cele doud surse

termice ale masinii, considerate fie legi liniare, fie neliniare de tip convectiv sau
radiativ;

2 apoi, in functie de natura surselor de caldurd: considerate termostate (a caror
temperaturd ramane neschimbata pe parcursul procesului de transfer de céldurd) sau cu
capacitati finite (deci de temperatura variabila a agentului sursei intre intrarea si iesirea
din schimbatorul de caldura);

2 de asemenea, in functie de legea de variatie a generdrii de entropie internd considerate
fie o constantd, fie o lege de dependenta liniara de diferenta de temperaturi extreme ale
agentului din ciclu, fie o lege de dependenta logaritmica de raportul temperaturilor
extreme ale agentului din ciclu;

2 nu in ultimul rand, functie de restrictiile impuse, care pot fi: una din performantele
maginii (putere mecanicd produsd/consumatd, randament/coeficient de performanta,
etc) cu sau fara alterestrictii (generarea de entropie internd, alte performante impuse
sau restrictii de natura constructivd, de dimensiune, economica, etc).

Rezultatele obtinute pun in evidentd limitele posibile de variatie pentru variabilele
si parametrii sistemelor considerate si de asemenea, existenta a doua regimuri optime de
functionare functie de valorile impuse pentru variabilele si parametrii de control.

O ultimi etapa a acestei dezvoltiri este prezentarea a doua instalatii frigorifice si a
datelor experimentale obtinute gratie dlor.ing. F. SICARD si D. LEDUCQ, ingineri in
Cercetare si Frig Industrial la EDF R&D si respectiv CEMAGREF, cédrora le multumesc
foarte mult pentru colaborare si promptitudinea la solicitari.

Analiza datelor experimentale a condus la o conluzie importanta in ceea ce priveste
legea cea mai potrivitd pentru estimarea generdrii de entropie internad si de asemenea,
concluzii referitoare la conexiunea dintre aceste marimi si variabilele sistemului (s-au
analizat diverse dependente).

De asemenea, existenta datelor experimentale a facut posibila simularea
functiondrii acestor instalatii prin aplicarea modelului analitic propus, precum si validarea
acestuia prin compararea marimilor estimate cu cele experimentale selectate din datele
primite astfel incat sa corespunda acelorasi categorii de restrictii impuse.

Ultima parte a prezentei teze este dedicata concluziilor generale si persectivelor pe
care le urmarim in viitorul apropiat.

Partea de referinte bibliografice a fost divizata in doua categorii distincte, si anume:
referintele bibliografice publicate in carti, reviste, conferinte, etc si separat referintele
bibliografice web.

Consider ca prezenta teza a fost redactatd intr-o forma grafica ce oferda usurinta
cititorului 1n a gési informatii utile suplimentare si/sau a sublinia punctele esentiale tratate
in diverse paragrafe, punctele de noutate si originalitate.

Simbolul ﬂ ofera informatii utile ce pot fi folosite de cititor pentru a se informa
in plus asupra subiectului, a gasi forum-uri de discutii cu specialisti, academicieni si
amatori, etc.
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-
Utilizarea simbolului “*'  desemneazd o parte originald dezvoltatdi sau un
rezultat prezentat Intr-o forma originald, neintalnita in literatura.

Un ultim simbol grafic utilizat este prin care se doreste a se sublinia o idee,
un concept din literatura de specialitate, etc.

20 septembrie 2007, Bucuresti As.drd.ing. Camelia PETRE
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1. CERCETARE BIBLIOGRAFICA

1.1. Aspecte energetice mondiale

Pentru a putea realiza o apreciere a duratei de utilizare in viitor a rezervelor
energetice mondiale este necesar a se estima mai intdi consumul anual planetar al
diverselor resurse, precum si cantitatile actuale ale acestora sub diverse forme.

Conform [1], consumul anual planetar la nivelul anului 1998 se prezenta dupa cum
urmeaza:

- carbon 2,22 GTep'; 21,4%;
- petrol 3,39 GTep; 32,7%;

- gaz natural 2,02 GTep; 19,5%;

- hidroenergie 0,69 GTep; 6,7%:;

- biomasa 1,2 GTep; 11,6%;

- nucleara 0,63 GTep; 6,1%;

- energii regenerabile 0,21 GTep; 2%;

- TOTAL 10,36 GTep; 100%.

De unde se observa ca rezervele de combustibile fosili, carbune si hidrocarburi,
sunt principala sursa energetica reprezentand aproape 75% din total.

Totusi, aceste date trebuiesc luate in considerare cu precautie. De exemplu, in cazul
rezervelor de petrol, cifra preconizata a crescut in mod continuu din 1940, avand o tendinta
inversata incepand cu 1980 [1].

Tot la nivelul anilor 1990 s-a realizat [1] o estimare a numarului de ani pentru care
rezervele actuale de combustibili vor fi suficiente, dar la nivelul de atunci al consumului:

- carbune 197 ani;

- petrol 40 ani;

- gaz natural 56 ani;

- uraniu 200 ani pentru reactoarele cu apd presurizatd si 21000 ani pentru
suprageneratoare.

Evident cd 1n aceste estimdri este normal a se tine cont de evolutia cererii
energetice la nivel mondial. De asemenea, cresterea populatiei este un factor important,
aceasta fiind estimatd la 6 miliarde (1990) si in crestere pana la 10 miliare in cursul
secolului XXI.

In ceea ce priveste estimarile, exista mai multe astfel de modele bazate pe studii
empirice si extrapoldri. Analizand rezultatele grafice ale unui model de estimare, se pot
concluziona urmaétoarele idei privind consumul diverselor resurse energetice: utilizarea
lemnului este intr-o continud scadere; cea de cdrbune a inregistrat un maxim intre anii
1880-1970, dupa care a inceput s inregistreaze scaderi continue; petrolul atinge in acesta
perioadd o stare de saturatie, iar utilizarea gazului natural, cel mai ecologic combustibil
chimic, apare inca avand o tendinta crescitoare. in ceea ce priveste rezervele nucleare,

' GTep = Giga Tone echivalent petrol

11
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utilizarea lor nu va depdsi conform estimarilor modelului 7% din total la inceputul
secolului XXI.

Conform unui alt model numeric de estimari, elaborat de Massachussetts Institute
of Technology, cresterea populatiei si a consumului energetic are loc exponential, ceea ce
va avea ca rezultat o ,,infundare” a economiei planetare la nivelul anului 2025.

Conform estimarilor Departamentului de Energie al SUA, numai in America
necesarul de energie electrica este de 20.000 MW anual, pentru urmatorii 20 ani, la care se
adauga inca 2.000.000 MW pentru restul Lumii 1n aceeasi perioada.

Generarea energiei electrice are 1nsd un efect negativ asupra mediului ambiant
producénd peste 50% din poluarea totald si fiind astfel un factor important al dezvoltarii
procesului de incélzire globala.

Daca analizam sursele de energie existente, vom observa ci foarte putine sunt cele
ce vor putea fi exploatate si in viitor:

® Cirbune: este in prezent sursa principald de energie utilizatd in producerea energiei
electrice (56%), dar se dovedeste a nu mai fi in viitor o sursa ieftind de energie in
principal datoritd costurilor foarte ridicate de a construi instalatii de producere a
energiei electrice care sa diminueze emisia substantelor poluante. in plus, resursele de
carbune sunt intr-o continud diminuare, iar pentru exploatarea unor noi rezeve sunt
necesare instalatii moderne si din ce in ce mai puternice de foraj, ceea ce implica
costuri importante in faza de extractie.

® Petrol: pe langa faptul cd si acesta este in cantitdti limitate si polueaza, petrolul
determina si o dependenta intre diferite tari (cele care au asemenea resurse si cele care
cumpard) conducand astfel la confruntari politice nedorite.

® Gazul natural: sursa predominantad de producere a energiei electrice din ultimii 10 ani,
are o cerere din ce in ce mai mare, oferta fiind insa limitatd. Rezultatul este pretul
foarte ridicat pe kWh pe care il platesc oamenii in ultimii ani.

® Energia hidroelectrica: deja a secatuit raurile de energie, contribuind la distrugerea
multor specii de vietuitoare acvatice. In plus, in contextul actual al acceleririi
procesului de incélzire globald, sunt zone unde apa se evapora foarte repede pe timpul
verii astfel incat hidrocentralele devin inutilizabile.

® (Centralele nucleare: deja nu se mai produc noi reactoare datoritd problemelor de
siguranta 1n functionare, a depozitarii deseurilor rezultate care sunt foarte radioactive
si a imensei cantitdti de apa utilizata pentru racirea reactoarelor. De fapt, 40 din cele
110 centrale nucleare existente vor fi oprite din functionare in urmaétorii cativa ani.

Totusi ,,viitoarea penurie energeticd” nu este decat o alertd falsd dupa unii analisti
[1], bazdndu-se pe existenta unor solutii alternative, ca de exemplu: existenta si utilizarea
altor surse energetice, producerea energiei electrice cit mai eficient, deci eficientizarea
tuturor instalatiilor industriale si casnice, perspectivele de extractie a noi rezerve de
combustibili fosili incd neprelucrate — de exemplu instalatii de foraj marin la adancimi de
mai mult de 3000m, dar cu riscul unor catastrofe ecologige in cazul unor fisuri profunde
ale conductelor.

Problema rezervelor de combustibili fosili este obiectul unei controverse intre
geologi si economisti. Majoritatea geologilor sunt pesimisti, anuntdnd terminarea
rezervelor de petrol. Analiza acestora se bazeaza pe decalajul dintre descoperirea noilor
cAmpuri petroliere si inceperea exploatirii acestora. in urma unei analize, trec intre 15-40
ani de la descoperirea rezervelor exploatabile si extragerea a jumaétate din continut.

12
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La toate acestea contribuie si efectul de sera cu toate celelalte consecinte imediate
si pe termen lung: degradarea si poluarea teritoriilor, contribuirea la modificarile climatice
ale planetei, desertificarea zonelor subtropicale, modificarea marilor tipuri de vegetatie,
eroziunea, cresterea nivelului apei oceanelor, etc. Incepand din 1992, satelitul franco-
american Topex-Poseidon masoard nivelul marilor si oceanelor cu mare precizie; s-a
observat o crestere cu 3,Imm/an intre august 1992 si aprilie 1999. Extrapoland aceste
masuratori, se obtin 30cm/secol in cazul cel mai favorabil al considerarii cresterii
temperaturii medii anuale Tn ritmul actual. Cu aceste previziuni, teritorii precum 6% din
Tarile de Jos, 17,5% din Bangladesh ar fi sub ape.

Efectul de serd a existat dintotdeauna; farda existenta acestuia, temperatura medie
planetara ar fi de -18°C, in prezent fiind de +15°C. Principalele gaze cu efect de sera sunt:
vaporii de apd, dioxidul de carbon, metanul, oxizii de azot, clorofluorocarbonii, ozonul
troposferic, etc. Crescand concentratia de gaze din atmosfera, efectul de serd se amplifica.

latd cd problema energeticii mondiale are multe restrictii: sociale, demografice,
economice, ecologice, etc.

Data fiind aceasta situatie si anume, dilema producerii energiei electrice in viitor,
singura variantd de producere a energiei intr-un mod sigur, curat, la costuri reduse si fari a
se pune problema epuizarii resurselor o reprezintd utilizarea surselor regenerabile, care
au singur dezavantaj in prezent i anume costurile de exploatare foarte ridicate.

intre 1990 si sfarsitul lui 1999, capacitatea instalata utilizand surse noi regenerabile
a crescut cu 6-10% anual numai Tn SUA. Cateva tehnologii individuale au Inregistrat o
crestere si mai mare, 15-30% anual. Pretul pe care il plitim pentru energia electrica
produsd din surse regenerabile, ca de exemplu utilizarea unui ansamblu concentrator -
receptor de radiatie solard - motor Stirling, poate rdméane la un nivel constant pe toata
durata proiectului (aproximativ 30 ani).

in timp ce costul capital initial de construire a unei instalatii de producere a energiei
electrice din surse noi regenerabile este mai mare decdt cel necesar unei centrale cu
combustibil conventional, cheltuielile de functionare sunt mai mici pe toatd durata
proiectului. Aceasta inseamnd in final cd valoarea energiei electrice produse din surse
regenerabile este mai mica decét cea produsa din combustibil conventional si deci este o
variantd de luat in seama pentru viitor.

Astfel de surse noi regenerabile sunt: radiatia solard captatd cu ajutorul unor
concentratori (oglinzi parabolice) si prelucratd cu motoare Stirling; energia eoaliana;
biomasa; energia mareelor; etc.

in contextul diminudrii accentuate a resurselor energetice fosile (conventionale) din
ultimii ani si a necesitatii reducerii poludrii, masinile Stirling reprezintd o alternativa
demna de luat in considerare. Motoarele Stirling moderne sunt “curate” si eficiente datorita
faptului ca sunt motoare cu ardere externa (primesc caldura eliberatd prin arderea unui
combustibil in exteriorul motorului). Aspectul arderii externe face ca mototul Stirling sa
poata functiona cu diverse tipuri de combustibili, ca de exemplu: gaz natural, propan,
petrol, benzina, bio-combustibili sau chiar caldura primita de la Soare.

Motoarele Stirling solare sunt Intr-un stadiu foarte apropiat de comercializare, ceea
ce face ca cercetérile in acest domeniu sa fie de actualitate si cu aplicabilitate imediata.

“Maginile Stirling fac parte din categoria celor mai eficiente masini termice
inventate si utilizate pdand in prezent” - Stirling-Cycle Research Group, Universitatea
Canterbury.
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1.2. Consideratii generale asupra maginilor
Stirling

Masina Stirling reprezinta un dispozitiv mecanic care functioneaza dupa un ciclu
termoregenerativ inchis, cu comprimare si destindere ciclica a agentului de lucru intre
nivele diferite de temperaturd. Curgerea agentului de lucru este controlatd doar de variatiile
volumelor efective, neexistdnd supape, si realizdnd conversia netd a caldurii in lucru
mecanic sau invers. Aceastd definitie acoperd masini capabile si functioneze atit ca
motoare termice, cat i ca masini frigorifice sau pompe de cildura [2].

Sunt foarte silentioase in timpul functiondrii si aceasta calitate este una dintre cele
mai pretioase. Multe motoare Stirling nu mai necesitd echilibrare datoritda faptului ca
agentul combustibil este ars Incet si constant in afara motorului, evitindu-se in acest fel
exploziile. In plus, arderea externi conferd un alt avantaj deosebit deoarece combustibilul
este ars continuu, si anume acela ca pot fi mult mai eficiente decat motoarele cu ardere
internd. De asemenea, cantitatea de caldura eliberatd in mediul ambiant la functionarea
acestor masini este mult redusa.

Prima lor denumire a fost aceea de "motoare cu aer cald" si au continuat sa se
numeascd asa pand in anii 1940 cand alte gaze, ca de exemplu heliu sau hidrogen, au
inceput si fie folosite ca agent de lucru. In prezent, motoarele Stirling sunt produse in
cantitati mici pentru aplicatii specifice, avand dimensiuni reduse (1 - 25 kW).

Foarte multe corporatii au reluat studiul performantelor si al functiondrii masinilor
Stirling (motoare si masini frigorifice) datoritd multiplelor avantaje pe care le ofera si a
deschiderii pentru viitor.

Din categoria acestor masini, motorul termic a fost primul inventat in 1816 de cétre
Robert STIRLING, cel ce avea sa descopere pentru prima datd si avantajele
schimbatorului de caldura regenerativ.

1.2.1. Robert STIRLING (1790-1878)

Robert STIRLING s-a nascut in Cloag, langd Methven, Perthshire, Scotia, pe data
de 25 octombrie 1790 [2].

A studiat la Universitdtile din Glasgow si Edinburgh (1805-1808) materii precum
latina si greaca, logica si matematica, metafizica, retorica, filozofia, etc.

Pe 4 iulie 1815 este hirotonit preot la biserica din Dunbarton.

Pe 19 septembrie 1816 este ales pastor adjunct la biserica Laigh Kirk din
Kilmarnock si opt zile mai tarziu aplica pentru primul brevet al ‘“motorului cu aer cald
si economizor” (vechea denumire a motorului Stirling cu regenerator). Brevetul a fost
inregistrat cu nr. 4081/1816, dar din diverse motive documentatia originald nu a ajuns la
Oficiul de Brevete din Londra.

Pe 10 iulie 1819 se casatoreste cu Jane, fiica cea mare a unui negustor din Galston,
cu care urma sa aibe 59 ani de casnicie §i 7 copii.

in 1824, este promovat si transferat la Galston ca ,,Pastor al Bisericii” in Scotia.

in 1827 si apoi in 1840, impreuna cu fratele sdu mai tanar, James, realizeazi cateva
imbunétitiri ale “motorului cu aer cald” care de asemenea au fost brevetate (brevete nr.
5456/1827, 8652/1840). James Stirling, preocupat de domeniul ingineriei mecanice, lucra

9 A
1

14



Camelia PETRE - Teza de doctorat

ca inginer la Dundee Foundry Company si a reusit sd se impuna ca personalitate de renume
pe plan local.

La 11 ianuarie 1840, Universitatea din St. Andrews, cea mai veche dintre
universitatile scotiene, 1i decerneaza titlul de “Doctor of Divinity” pentru realizérile sale in
acest domeniu, afirmandu-se astfel ca personalitate mondiala.

Se imbolnaveste in 1876, iar doi ani mai tarziu trece la cele vesnice.

in timpul sdu liber, reverendul Robert STIRLING obisnuia ca, in atelierul siu de
acasd, sa construiascad mici motoare termice. Mai tarziu, Lord KELVIN! utiliza unul din
aceste modele in timpul orelor sale pe care le tinea la universitate.

De abia in 1850 profesorul McQuorne RANKINE avea sd dea prima explicatie
simplé si eleganta asupra dinamicii motorului, iar termenul de “motor Stirling” urma sa
aparid 100 ani mai tirziu gratie lui Rolf MEIJER? care intentiona sa adune sub aceasti
denumire toate tipurile de motoare functiondnd pe baza unor cicluri inchise regenerative cu
agent de lucru in stare gazoasa.

1.2.2. Principiul de functionare a masginilor Stirling

Masina Stirling reprezintd un dispozitiv mecanic care functioneaza dupa un ciclu
termoregenerativ inchis, cu comprimare si destindere ciclicd a agentului de lucru intre
nivele diferite de temperatura.

Cantitatea de agent de lucru din masina este cvasi-constanta si se afla intotdeauna
in stare gazoasd. Curgerea acesteia este controlatd de variatiile efective ale volumelor si
realizeaza conversia neta a caldurii in lucru mecanic sau invers.

Schema generalad de functionare a masinii Stirling este prezentata in Fig. 1.1, figura
reprodusd cu acordul autorului, profidr.ing. Gheorghe POPESCU, Universitatea
POLITEHNICA Bucuresti, caruia 1i multumesc pentru amabilitate si colaborare [6].

Deplasator Piston de lucru
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Fig. 1.1. Schema generald de functionare a maginii Stirling;
Vaes: — spatiul de destindere; V., — spatiul de comprimare [5].
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Magina Stirling este formata din doi cilindri cu doui pistoane si trei schimbétoare
de caldura dispuse intre acestia. Agentul de lucru curge intre doua spatii de volume diferite
— spatiul de comprimare (V) si cel de destindere (V4,) — caracterizat de o miscare
pulsatorie care apare ori de cate ori in sistem existd o diferenta de temperatura. in timpul

! Lord KELVIN, pe numele siu William THOMSON (1824-1907) — fizician, matematician irlandez, niscut
la Belfast, Irlanda; renumit in special pentru dezvoltarile termodinamice si calculele privind comunicarea
transatlantic.

2 Rolf MEIJER - inginer danez, angajat al Philips Research Laboratories, Olanda.
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acestei curgeri, agentul trece cu vitezd suficient de mare (2-3 m/s) prin cele trei

schimbatoare de caldura in care au loc trei procese fundamentale diferite:

» inracitor, gazul elibereazi o cantitate de caldura;

» in regenerator, gazul primeste sau cedeaza caldurd in functie de directia de curgere.
Regeneratorul poate fi comparat cu un burete care alternativ elibereaza si absoarbe
caldurd; este de fapt o matrice de site formate din sirme din otel inoxidabil de grosimea
firului de par;

» inincélzitor, gazul primeste caldura.

Spatiul de destindere este mentinut la o temperatura ridicata (in cazul motoarelor)
sau la o temperaturi joasa (in cazul masinilor frigorifice) prin contact cu sursele de cédldura
care pot asigura acel nivel de temperatura.

in continuare, spre exemplificarea modului de functionare, voi prezenta motorul
Stirling. Asadar, spatiul de destindere este mentinut la o temperatura ridicata, T¢, in timp
ce spatiul de comprimare este mentinut la o temperaturd joasa, Tr, de obicei foarte
apropiatd de cea a mediului inconjurétor.

Pentru a descrie ciclul ideal de functionare (Fig. 1.2), s@ presupunem ca pistonul de
lucru se afld in punctul mort exterior, iar deplasatorul in punctul mort interior. Majoritatea
agentului de lucru se afld in spatiul de comprimare, iar volumul are valoare maxima,
presiunea si temperatura valori minime (starea 1 din diagrama pV- Fig. 1.2).

in timpul comprimarii, pistonul de lucru se misca catre punctul mort interior in
timp ce deplasatorul stationeaza. Agentul de lucru este comprimat astfel incat presiunea sa
creste, dar temperatura rimane constantd datoritd eliberdrii unei cantitati de cildura in
mediul exterior.

in urmatorul proces, ambele pistoane se deplaseaza simultan, pistonul de lucru
citre regenerator, iar deplasatorul in sens opus astfel incat volumul dintre ele raméane
constant. Agentul de lucru este transferat prin matricea poroasd a regeneratorului
incalzindu-se de la Ty la T¢ si intrd in spatiul de destindere. Cresterea treptatd a
temperaturii agentului la curgerea prin regenerator la volum constant implicd o crestere a
presiunii acestuia.

In timpul celui de-al treilea proces, cel de destindere, deplasatorul isi continu
miscarea dinspre regenerator spre punctul mort exterior, iar pistonul de lucru rdmane pe
loc, in punctul mort interior. In timpul destinderii gazului, presiunea acestuia scade, iar
volumul creste. Temperatura raméane constantd datorita livrarii unei cantitdti de caldura
sistemului de catre sursa de caldura.

Ultimul proces este cel in timpul caruia ambele pistoane se deplaseaza simultan
pentru a transfera agentul de lucru inapoi (la volum constant) prin regenerator, din spatiul
de destindere in cel de comprimare, astfel incat agentul de lucru cedeaza caldura matricii
regeneratorului, temperatura acestuia scazand pana la Tr. Aceasta caldurad este stocatd in
matricea regeneratorului pentru a fi utilizatd in urmatorul ciclu.
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Fig. 1.2. Diagramele pV si TS ale ciclului motor Stirling ideal.

Cu toate ca principiul de functionare pare simplu, o proiectare de succes trebuie si
se bazeze pe realizarea unui echilibru intre douad fenomene contradictorii — transferul de
caldurd si pierderile de presiune la curgerea agentului prin schimbatoarele de caldura.
Datoritd acestor procese complexe, metodele de analiza teoreticad a masinilor Stirling se
bazeaza pe diferite ipoteze de lucru.

Functionarea reala a unei masini Stirling se bazeaza pe acelasi principiu descris
pentru ciclul ideal, cu mentionarea faptului cd trebuiesc luate In considerare

ireversibilitdtile interne si externe ale masinii. Aceste ireversibilitdti sunt cauzate de viteza
finita de desfasurare a proceselor, regenerarea incompleta, pierderile de presiune datorate
frecarii dintre pistoane si cilindrii, transferul de caldura intre gaz si surse la diferenta finita
de temperatura, laminarea gazului la trecerea prin schimbétoarele de caldurd ale masinii,
etc.

Ciclul Stirling poate fi total inversat astfel Tncat multe motoare pot fi utilizate ca
pompe de céldurd atunci cdnd sunt alimentate de un alt motor sau chiar de un motor
Stirling. Aceasta caracteristica permite utilizarea lor pentru conditionarea aerului in spatiile

locuite, in scopuri de refrigerare si chiar criogenie fara si utilizeze deloc freoni.

& Avantajul principal al ciclului Stirling in comparatie cu ciclul Carnot consta in
faptul ca cele doud procese adiabate (ciclul Carnot) au fost inlocuite prin doud procese
izocore (ciclul Stirling), ceea ce are ca efect cresterea ariei in diagrama pV, deci a efectului
util In conditiile in care pentru a obtine o putere mecanicd rezonabild, nu este necesara
atingerea unei presiuni foarte ridicate si a unui volum al cursei foarte larg (cum este cazul
ciclului Carnot).
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1.2.3. Scurta incursiune in evolutia maginilor Stirling

Dupa cum am vazut in paragraful 1.2.1. , motorul functionind dupa un ciclu
Stirling a fost pentru prima dat brevetat in 1816 de catre clericul' Robert STIRLING.

“Economizorul” (asa cum a fost numit de acesta si care astizi se numeste
regenerator) a reprezentat cea mai importanta descoperire de pand atunci; motorul cu aer
cald fusese deja inventat in 1699 de citre Sir George CALEY?.

Istoricii au indicat motivul pentru care Robert STIRLING ar fi facut efortul de a
inventa un astfel de motor, si anume acela cad motoarele cu abur, care erau foarte mult
utilizate in acea perioada, erau foarte periculoase si produceau foarte multe explozii.

Totusi, cu toate dezvoltarile in domeniul ingineriei mecanice, el era constient de
dificultdtile pe care le implica realizarea unui astfel de ciclu in componenta caruia se
gasesc doud procese izoterme (ca si in ciclul Carnot) si doua izocore, dificultati impuse de
rezistenta materialelor existente la acea vreme. Avantajul motorului Stirling in comparatie
cu motoarele cu abur existente era acela ca evita explozia prin faptul cd presiunea nu
crestea la acel nivel; o supraincalzire conducea la un stres termic ridicat, iar materialul
ceda conducand la simpla oprire a motorului. Mai tarziu, in necrologul fratelui sdu, Robert
Stirling scria [2]: “Aceste imperfectiuni au fost cu timpul depdysite intr-o mare mdsurd in
special datoritd genialitdtii distinsului Bessemer’. Dacd otelul tip Bessemer ar fi fost
descoperit cu 35 sau 40 de ani mai inainte, cu sigurantd motorul cu aer ar fi fost un mare
succes. Ramdne ca in viitor alti ingineri talentati §i ambitiosi sa reia cercetdrile in conditii
mult mai favorabile si cu garantarea unui succes complet ...”.

De atunci, multe alte variante de motoare Stirling au fost construite in vederea
imbunatatirii performantelor, dar productia a rdamas la un nivel scdzut datoritd aparitiei
motoarelor Otto si Diesel in 1877, respectiv 1893, motoare mai performante decat motorul
Stirling existent atunci si totodata, datoritd imbunatatirilor aduse motoarelor cu abur.

Renasterea motorului Stirling a inceput in 1938, in preajma celui deal Doilea
Rézboi Mondial, datorita sigurantei in functionare mai buna decat cea oferitad de motoarele
cu abur si datorita faptului ca utilizau aer drept agent de lucru. Aceasta etapa in dezvoltarea
motoarelor Stirling s-a datorat programelor de cercetare lansate de compania Philips si
avea sa tina 40 de ani, timp in care s-au pus bazele stabile pe care urma sa se dezvolte
tehnologia moderna de astazi.

In 1950, motorul clasic Stirling de 200W era gata, dar acesta nu a avut o utilizare
foarte mare datoritd unei noi inventii: tranzistorul, care functiona la o putere joasa.

De atunci, motorul Stirling a fost studiat in Europa si America, incepand sa se
dezvolte rapid in preajma anului 1973 odatd cu resimtirea efectelor Crizei Petrolului.
Studiul a fost extins si in Japonia 20 ani mai tarziu.

In prezent, motorul Stirling este studiat peste tot in lume si in cele mai diverse
forme aplicative: motor solar, pe submarine, in sistemele de conditionare a aerului, sisteme
frigorifice, etc.

! cleric = preot anglican

% Sir George CAYLEY (1773-1857) — inginer englez, specialist in aeronautica.

3 Sir Henry BESSEMER (1813-1898) — inginer englez, nascut in Charlton, Hertfordshire; renumit pentru
primul proces industrial ieftin de fabricare a otelului, brevetat in 1855, ce consta in principiu in eliminarea
impuritdtilor din fier prin oxidare, prin suflarea aerului peste fier topit; procesul de oxidare mentine
temperatura ridicatd si respectiv, fierul topit.
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in ceea ce priveste evolutia masinilor frigorifice Stirling, aceasta este strans legati
de evolutia masinilor frigorifice in general [3]; prima referire de acest gen apare in 1834
intr-o scrisoare citre “The Athenaeum™' prin care John HERSCHEL? anticipa “aplicarea
motorului Stirling® la fabricarea ghetii”.

in 1876, Alexander KIRK* descria prima masina frigorificd functionald. Acesta
avea sa fie punctul de inceput al dezvoltarii comertului de carne intre Australia, Noua
Zeelanda si Marea Britanie. Registrele Lloyds din 1899-1900 au inregistrat 285 nave de
transport cu capacitate de refrigerare pentru transportul carnii si a fructelor. Dezvoltarea
criogeneratoarelor a urmat ceva mai tarziu.

Primele gaze (aer si oxigen) au fost pentru prima data lichefiate in 1877 simultan de
citre CAILLETET’ si PICTET®, prin procedee diferite, lucrand independent.

Magina originald special proiectatd pentru lichefierea aerului a fost descrisa de
SOLVAY’ intr-un brevet din 1877 si utiliza hidrogen ca agent de lucru. Din nefericire,
magina lui SOLVAY nu a reusit lichefierea aerului.

Karl von LINDES, profesor la Institutul Politehnic din Munchen, Germania, a
obtinut in 1895 aer lichefiat in cantitati importante. Dispozitivul consta intr-un compresor
un schimbator de céldura in contracurent si un ventil de laminare Joule-Thomson.

Experimente similare au urmat in Anglia la Hampson (British Oxygen Company).
In 1896, Kamerlingh ONNES de la Leiden Laboratory trasa alte scheme ale dispozitivelor
de lichefiere. in 1898, Edgar THRUPP, inginer britanic, breveta un sistem de lichefiere ce
utiliza un detentor. De asemenea, americanul Joseph JOHNSON breveta sistemul de
lichefiere utilizand o turbind Laval. in mai 1902, in Franta, CLAUDE a reusit si obtina cu
ajutorul unui detentor un debit continuu de aer lichefiat.

In 1912, HEYLANDT propune utilizarea pistonului “crowned” astfel incét
supapele functioneazd la temperatura mediului ambiant realizind o mai bund izolare
termica; aceastd solutie este in prezent utilizata la dispozitivele de lichefiere.

In anii 1930 compania germani Linde comercializeaza detentoare pentru
lichefierea gazelor.

in 1934, Peter KAPITZA, profesor la Universitatea Cambridge, descrie un nou
dispozitiv de lichefiere a heliului, iar In 1978 primeste Premiul Nobel pentru extinsa sa
activitate Tn domeniul criogeniei.

in 1939, COLLINS reuseste atingerea unei temperaturi de 10K utilizind un
detentor cu diafragma, dar din péacate fara a obtine heliu lichefiat datorita neetanseitatilor in
circuitul de vacuum.

Au urmat doud directii importante de dezvoltare a criogeneratoarelor dupa cel de-al
Doilea Razboi Mondial, ambele cu un efect important asupra societatii si asupra a ceea ce
avea sd se numeasca ,,era superconductivitatii”.

! The Athenaeum — revista literara publicati in Londra intre 1828-1921.

2 Sir John Frederick William HERSCHEL (1792-1871) — matematician, astronom, chimist englez.

3 ceea ce avea si se numeascd mai tarziu “motor Stirling”.

* Alexander KIRK — inginer scotian.

3 Louis-Paul CAILLETET (1832-1913) — fizician si inventator francez, nédscut in Chatillon-sur-Seine, Franta,
cunoscut a fi primul care a obtinut lichefierea oxigenului, hidrogenului, azotului si aerului.

® Raoul-Pierre PICTET (1846-1929) — fizician elvetian, niscut in Geneva, cunoscut pentru obtinerea azotului
lichid. La 22 decembrie 1877 a fost inregistratd «lichefierea O, la 320 atm si -140°C ».

" Ernest SOLVAY (1838-1922) — inginer chimist belgian; renumit pentru descoperirea si aplicarea la scard
industriald a procesului de fabricare a carbonatului de sodiu Na,COj (utilizat pentru fabricarea sticlei).

% Carl Paul Gottfried von LINDE (1842-1934) — inginer german; a brevetat numeroase sisteme de lichefiere a
gazelor, brevete disponibile pe internet la adresa: http://www.pat2pdf.org/pat2pdf/foo.pl ’number=727650.
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Prima directie incepea cu dezvoltarea unui lichefiator de heliu in 1946 de catre
Samuel COLLINS, profesor emerit la Massachusetts Institute of Technology. Cu doua
detentoare si un schimbator de cidldurd compact in contracurent, era posibild lichefierca
oricarui gaz fara un aport suplimentar de racire. Aceastd solutie oferea posibilitatea de
cercetare asupra lichefierii heliului oricdrui laborator industrial sau universitar. In ultima
parte a anilor 1950, s-a inregistrat o dezvoltare explozivd a criogeniei ca urmare a
dezvoltarii proiectilelor de rachete, a “erei Sputnik™ si mai ales a dezvoltarilor in domeniul
supraconductibilitatii.

Cea de-a doua directie importanta de dezvoltare este cea de producere a masinilor
frigorifice Stirling, la care compania Philips din Eindhoven, Olanda, a contribuit
substantial. in 1946, Philips obtinea primul motor de 1 CP ca generator pentru aparatele
radio in zonele neelectrificate. Apoi au dezvoltat motorul Stirling de SW utilizate in
medicind pentru cord artificial, urmand cele de 200 kW pentru arderea deseurilor solide
industriale si agricole. in 1953, Philips produce primul lichefiator de gaz ce urma a fi
disponibil comercializérii abia peste 3 ani, in 1956 gratie cercetérilor echipei conduse de
Jan KOHLER. De atunci, un numar mare de companii au patruns in domeniul criogeniei si
ca rezultat a fost dezvoltata o larga varietate de tipuri de criogeneratoare.

& Magsinile frigorifice Stirling s-au dovedit a fi mai potrivite pentru domeniul
criogenic decat pentru cel de interes casnic sau comercial care este n prezent dominat de
instalatiile frigorifice cu comprimare mecanicé de vapori.

De-a lungul istoriei, criogeneratoarele Stirling au fost considerate “baza”
criogeneratoarelor regenerative [8]. Masinile frigorifice Gifford-McMahon si pulse tube
reprezintad de fapt variante ale masinii frigorifice Stirling.

Pulse-Tube Refrigerator reprezintd una dintre cele mai recente dezvoltiri in
domeniul criogeniei. Acest tip de sistem criogenic functioneazi dupad un ciclu
termodinamic endo-regenerativ si are aplicatii n medicind, electronicd, stiinta fotografiei,
tehnologia calculatoarelor, misiuni militare si spatiale, cu alte cuvinte in acele domenii in
care este necesard atingerea unor performante criogenice ridicate (temperaturi din
domeniul criogenic, 15 — 150 K) cu un timp de raspuns redus, cu costuri reduse, simplitate
functionald si constructiva, gabarit redus si fara vibratii mecanice si zgomot [5].

Inceputul dateaza din 1964-1965, la Universitatea din Syracuza, cind profesorul
GIFFORD, studentul situ LONGSWORTH si KYANKA au observat ca intr-un tub metalic
care are un capat inchis, iar celdlalt conectat la un generator de unde de presiune (un
compresor, de exemplu), gazul prin care se propagd undele se incdlzeste datoritd
interactiunii termice dintre acesta si peretii tubului. Studii mai aprofundate au demonstrate
cd pozitionarea unui regenerator termic intre generatorul de unde si pulse-tube incalzeste
capatul mai apropiat si il raceste pe celalalt (150K). Acest model a fost numit Basic Pulse-
Tube Refrigerator (BPTR).

Un rol important il joacd defazajul dintre undele emise de generator si cele
reflectate de capatul cel mai apropiat al pulse-tube. BPTR obtine efectul de racire prin asa
numitul process de “pompare a caldurii” care este determinat de interactiunea termica
dintre fluidul de lucru (care asigurd propagarea undelor) si peretii tubului. De obicei,
fluidul de lucru este aer, azot sau heliu, ca si in celelalte criogeneratoare.

BPTR este similar unei magini frigorifice Stirling tip o (vezi paragraful 1.2.4. ).
Diferenta consti in faptul ca pistonul solid (5) din criogeneratorul Stirling este inlocuit de
un piston gazos (7) in cazul pulse-tube si de asemenea existenta unui schimbétor de céldura
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suplimentar (8) la capatul tubului. inlocuirea supapelor si a compresorului cu generatorul
de unde de presiune oferd avantajul elimindrii pierderilor cauzate de destinderea
izentalpica a agentului de lucru prin supape.

Fig. 1.3 Asemdnarea dintre un criogenerator Stirling tip a (a) si un
pulse tube(b); I-compresor; 2,4-rdcitoare;, 3-regenerator; 5,7-
pistoane; 6-Pulse Tube; 8-incalzitor (figurd reprodusda cu acordul

autorului) [5], [139].

in 1983, E. MIKULIN a demonstrat ci randamentul unui criogenerator Pulse-Tube
ar putea fi imbunatatit prin addugarea unui rezervor tampon (de presiune qvasi-constanta)
la capatul rece al tubului prin intermediul unui orificiu (o rezistentd dinamica locala) de
sectiune reglabild, aceastd noud solutie constructivdi numindu-se Orifice Pulse-Tube
Refrigerator (OPTR). Prin schimbarea ariei de curgere a orificiului este posibild obtinerea
controlului optim asupra debitului de gaz ce intrd in rezervor si deci a defazajului dintre
undele de presiune incidente si reflectate.

1 3 4 5

Fig. 1.4 Orifice Pulse Tube Refrigerator; I-compresor, 2-
regenerator; 3-Pulse Tube; 4-orificiu; 5-rezervor tampon; 6-
capatul cald; 7-capatul rece (figura reprodusd cu acordul
autorului) [5], [140].

Cu ajutorul OPTR s-au obtinut intre 1980-1994 temperaturi de 30-3,6 K, utilizdnd
sisteme cu una sau mai multe trepte (la NASA Ames Research Center si Los Alamos
Laboratory).

Alte solutii constructive au derivat de aici in idea de a avea sisteme mai eficiente,
mai simple si mai mici. Nu trebuie insa uitat faptul ca toate aceste sisteme au la baza ciclul
Stirling, ca atare imbunatétiri se mai pot aduce inca si masinilor frigorifice Stirling. Daca
analizam lista brevetelor in ceea ce priveste masinile Stirling [145], putem observa o
continud aparitie de noi solutii si imbunatatiri aduse solutiilor deja existente, ceea ce indica
0 puternica reorientare catre aceste masini.
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1.2.4. Solutii constructive ale masinilor Stirling

Existd doua categorii principale de masini Stirling: cinematice si cu pistoane
libere. Cele cinematice se subclasificd in masini tip alfa, beta si gama, subcategorii care la
randul lor pot fi proiectate in diverse tipuri in functie de creativitatea inginerului proiectant.
Insd pana in prezent, acestea trei raman solutiile constructive principale (Fig. 1.5):

%~ magsini Stirling tip a — pistoanele lucreaza in cilindri separati, dispusi in linie sau in V;

%~ magini Stirling tip p — pistoanele lucreaza in cilindri coaxiali, ambele spatii (de
destindere si comprimare) fiind generate in acelasi cilindru; este de observat faptul ca
cele doua pistoane au denumiri diferite: deplasator pentru pistonul care genereaza
spatiul de destindere si piston de lucru pentru cel care genereaza spatiul de
comprimare;

%~ masini Stirling tip v — cele doud pistoane lucreazi in cilindri separati, astfel incat
spatiul de comprimare este comun acestora. Spunem cd aceste magini au spatiu
secundar de comprimare.

in ceea ce priveste performantele obtinute cu aceste tipuri de masini, a fost dovedit
[6] faptul ca magina Stirling tip  oferd cele mai bune performante, fiind urmata de masina
Stirling tip o si in final tip v, indiferent dacd masina este utilizatdi ca motor, masina
frigorifica sau pompa de caldura.

Masinile Stirling pot fi clasificate si in functie de numarul de cilindri, astfel:

- masini cu un singur cilindru: acestea au cilindrul plin cu gaz (de obicei, heliu sau
hidrogen, dar si aer uscat) si doua pistoane. Un capat al cilindrului este tinut in contact
cu sursa calda, iar celdlalt cu sursa rece. Unul dintre pistoane are rol de deplasator, care
migcd gazul dintr-o parte ntr-alta. Cel de-al doilea piston este pistonul de lucru si se
misca alternativ 1n functie de ce proces sufera gazul (incalzire / racire).

- masini cu doi cilindrii: gazul se misca intre un cap cald si unul rece, lucrul mecanic
fiind dezvoltat in timp ce gazul se incilzeste.

Oricare model ar fi ales, masina Stirling este foarte eficientd, putand fi executata la
dimensiuni mici, dar generand o putere suficientd pentru o bicicletd, utilizdnd radiatia
solara (de exemplu). Are doar cateva parti usor uzabile si functioneaza intre diferente de
temperatura si mici si mari si pot fi executate in configuratii paralele si radiale [6].

Asa cum s-a mentionat anterior, motorul Stirling este intr-o continud dezvoltare,
fapt pentru care exista o multitudine de combinatii si variante de mecanisme, brevetate de
diversi cercetatori. In cele ce urmeaza, se dau citeva exemple.

e Motoare Stirling cu pistoane libere — produse de Corporatia Sunpower Inc. Din clasa
maginilor termice cu pistoane libere fac parte motoarele Stirling, criogeneratoarele
Stirling si pulse tube. Acestea sunt masini tip .

¢ Motoare Stirling cu doui pistoane si piston-deplasator — a caror descriere este
realizatd de Koichi Hirata [http://www.bekkoame.ne.jp/~khirata] care prezintd modul
de functionare al motoarelor cu doua pistoane si respectiv cu piston-deplasator.

¢ Motoare Stirling rotative — a caror turatie este de 600 rot/min cand au ca sursa calda
un arzdtor cu gaz. Sunt motoare proiectate special pentru a functiona cu surse de
caldurda mai putin intense. Unele dintre ele functioneaza la o diferentd de temperatura
de mai putin de 0,5°C.

¢ Motoare Stirling termoacustice — dezvoltate de Los Alamos National Laboratory.
Ideea de bazd a fost generarea unei energii acustice puternice care poate fi direct
folosita pentru a produce electricitate sau pentru a alimenta masini frigorifice.
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e Motoare Stirling solare — dezvoltate de NASA Glenn Research Center in cadrul
proiectului Advanced Stirling Conversion System (ASCS) Project, fiind motoare
alimentate cu energie solard destinate aplicatiilor terestre. Proiectul consta in a produce
sisteme capabile sd dezvolte puteri de 25 kWe si care sd functioneze 60.000 ore.
Sistemul proiectat contine un receptor de radiatie solard concentrata cu tevi si care are
ca agent termic sodiu si un motor Stirling cu pistoane libere cuplat cu un alternator
liniar cu magnet, pe un sistem de lagire hidrodinamice. Alte configuratii executate de
NASA Glenn Research Center sunt motorul Stirling cu doi cilindri (Twin Dual
Cylinder Stirling) si mecanismul romboidal.

* Motoare Stirling cu patru cilindrii cu actiune dubla si racire cu apa.

e Motoare Stirling cu cilindrii dispusi orizontal, opus — acest tip de motor a fost
construit de Russell BATTLE [http://www.geocities.com/Yosemite/Rapids/2068/
HOTS1.html].

¢ Motoare Stirling cu came si roti dintate eliptice — pentru a imbunétati miscarea
deplasatorului astfel incét aceasta sa devina perfect sinusoidala.

si multe alte variante...

Regenerator Incalzitor . Deplasator

. . Racitor Regenerator
. Incélzitor N nit 1
. \ IncalZItorRegenerator.‘____ = |

Ricitor—__ ©

[ B]
« .. Regenerator: fncilzitor . Regenerator
Racitor \ fncalzitor , & A
N b / / / Racitor

=7/
ch. y j

(71

Fig. 1.5 Solutii constructive ale masinii Stirling regenerative,
(figurd reprodusd cu acordul autorului) [6].

Functie de diverse alte criterii (nu neaparat solutii constructive), in ceea ce priveste
maginile frigorifice se poate face urmétoarea clasificare [3]:
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a)

b)

9

Din punct de vedere al temperaturii de refrigerare

Existd masini frigorifice intr-o treapta in care se pot atinge 80 K. Cu 2, 3 sau 4 trepte se
pot atinge temperaturi de 20, 10 si 6-7 K. Cu toate acestea, Intotdeauna va exista o
cerere pentru temperaturi criogenice si mai joase, caz in care pot fi utilizate alte sisteme
criogenice, ca de exemplu criogeneratoarele Joule-Thomson, cele magneto-calorice sau
electro-calorice (4.2K).

Ca o clasificare generald, se utilizeaza urmatoarele limite de temperatura:

60-120K; 20-60K; 10-20K;

4-10K; 1-4K; mai putin de 1K.

Din punct de vedere al puterii frigorifice obtinute

Puterea frigorifica depinde de temperatura de refrigerare céreia i este asociatd. De
obicei, asocierea se face cu temperaturile de lichefiere la presiune normala ale: heliului
(4K), hidrogenului (20K), azotului (80K), metanului (120K).

Tabel 1.1. Clasificarea criogeneratoarelor functie de puterea
frigorifica si temperatura de refrigerare.

Tipuri Putere Temperatura de L .
. RS . Aplicatii specifice
criogeneratoare frigorifica refrigerare
micro- <0,25W 20K aplicatii electronice
miniaturale 1w 80K
1,5W 120K
miniaturale <0,5W 4K aplicatii electronice si
2W 20K instrumente
8W 80K
12W 120K
mici 1w 1K Aplicatii de laborator
10W 4K de wuz general si
100W 20K sisteme comerciale
0,8W 80K
1,2W 120K
medii 25W 1K sisteme  mici  de
100W 4K lichefiere a gazelor,
1kW 20K sisteme industriale de
15kW 80K supraconductibilitate
25kW 120K
mari Puteri frigorifice superioare celor | sisteme de lichefiere a
specifice clasei medii gazelor la  scard
industriala,
producerea de gaz
natural lichid, etc

Din punct de vedere al sistemului de ricire

Sistemul de réacire este necesar pentru destinderea gazului comprimat. Acestea pot fi:
c.1) masini rotative - pentru criogeneratoarele mari;

c.2) motoare cu pistoane - pentru criogeneratoarele mici si medii;

c.3) combinatii de compresoare cu piston si turbind de expansiune;
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d) Din punct de vedere al schimbiitoarelor de cildur:i

d.1) Criogeneratoare cu schimbéatoare de caldura recuperatoare — ambele fluide (primar
si secundar) pot trece prin schimbator fie continuu, fie periodic, in contracurent sau
echicurent; exemple: Linde, Hampson, Claude, Collins, Joule-Thomson;

d.2) Criogeneratoare cu schimbatoare de caldura regenerative — ambele fluide (primar
si secundar) trec prin schimbator alternativ si periodic printr-o matrice regenerativa,
in contracurent sau echicurent; exemple: Stirling, Ericsson, Vuilleumier, Solvay,
Gifford-McMahon;

e) Din punct de vedere al controlului curgerii fluidului
e.l) prin supape: toate maginile recuperative si Ericsson;
e.2) prin variatii de volum: masinile Stirling.

Astfel, s-a conturat locul masinilor Stirling in clasa masinilor termice, din punct de
vedere al constructiei.

1.2.5. Principalele aplicatii ale masinilor Stirling

Masinile Stirling au aplicatii in aproape toate domeniile stiintei. Au devenit foarte
interesante in special in urmatoarele domenii: automobile, constructii, agriculturd, motoare
de locomotive, vapoare (pentru randamentul ridicat), motoarele submarinelor, aeronave si
rachete (in special pentru detectia in infrarosu), chirurgie (unde se utilizeazd motoare
Stirling miniaturale in operatiile de transplant de cord) si multe altele.

Ca motoare termice se pot aminti urmétoarele aplicatii:

® oeneratoare de energie electricd pentru uz casnic, dar si in timpul misiunilor in spatiu
de lunga durata (Alternatorul liniar Stirling solar cu pistoane libere);

® aplicatii solare bazate pe caldura colectatd de concentratorii de radiatie solara si care
alimenteazd motorul Stirling; mai multe programe de finantare guvernamentala isi
indreapta fondurile spre astfel de aplicatii;

® oenerarea de electricitate pe baza de biocombustibili, activitate in care Sunpower Inc.
este implicata in ultima perioada;

® automobile, in special In SUA;

® in domeniul naval, ca motoare pentru submarine si sisteme de incalzire pentru iahturi
(750W);

® 1n componenta navelor spatiale: pe masurd ce altitudinea creste, aerul atmosferic
devine din ce in ce mai rece, iar performantele oricdarui motor de aeronava (inclusiv
motorul cu reactie) scad, cu exceptia motorului Stirling. Si in plus, motoarele Stirling
sunt silentioase si functioneaza la un nivel foarte scdzut al vibratiilor, ceea ce este
foarte important pentru motorul unei aeronave.

Motoarele Stirling au avut un impact deosebit in special in urmatoarele trei
domenii: submarine, criogeneratoare (<10K) si generatoare de putere electrica.

in domeniul criogenic, masinile Stirling sunt teoretic de nedepasit din punct de
vedere al avantajelor pe care le oferd. Astfel, ele se bucura de o mare aplicabilitate in acest
domeniu:
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» militar: micro-criogeneratoarele sunt utilizate in special pentru echipamentele de
detectie in infrarosu intr-o varietate de scopuri strategice militare si civile, pentru
vizibilitate pe timp de noapte si sisteme de ghidare a rachetelor. Din 1950, au fost
fabricate peste 100.000 de astfel de sisteme numai in SUA [8]. Pentru astfel de
aplicatii, puterile frigorifice sunt de ordinul a 0,15-2W, iar temperatura atinsd este in
jur de 80K;

» medical: in chirurgie, crioplonjorul miniatural pentru congelarea unui volum mic de
tesut organic 1n vederea unor operatii chirurgicale;

» folosirea dispozitivelor de interferentd cuantici supraconductive ca magnetometre
sensibile pentru toate tipurile de masuritori dinamice, de la magneto-cardiograme si
pana la detectarea submarinelor nucleare;

» magini frigorifice de uz casnic si industrial;

» depozitarea celulelor si specimenelor biomedicale;

» pentru lichefierea aerului, gazului natural si heliului;

» monitorizarea poludrii mediului prin senzori in infrarosu, a stratului de ozon si a
efectului de sera;

» in timpul misiunilor spatiale de lungad duratd, masinile Stirling pot fi utilizate ca
generatoare criogenice (Criogeneratorul Stirling Duplex cu pistoane libere) [6];

» diverse alte aplicatii electronice si instrumentale: ricirea superconductorilor si a

microprocesoarelor, aplicarea diodelor cu efect tunel Josephson la calculatoarele
electronice;

» sistemele magnetice de supraconductie vor fi utilizate in procesele de fuziune nucleara
si 1n sistemele magneto-hidrodinamice de generare a puterii, in sistemele de transport
feroviar ce se bazeaza pe levitatia magnetica si sistemele de tranzit rapid, in propulsia
navelor spatiale de vitezd mare si in motoarele electrice industriale cu rapoarte mari
putere-greutate;

» criogeneratoarele Stirling de dimensiuni mai mari sunt in competitie cu sistemele
Vuilleumier, Gifford-McMahen, Solvay, Postle Joule-Thomson si Claude pentru toate
aplicatiile frigorifice, inclusiv comunicatii si sisteme optice de rezolutie inalta [3].

Dupa cum se poate observa, domeniile de aplicabilitate a masinilor Stirling, atat ca
motoare termice cat si ca masini frigorifice, sunt vaste si In continud expansiune, fapt
pentru care numadrul organizatiilor implicate in analiza, Tmbunétitirea, dezvoltarea si
comercializarea unor astfel de sisteme este in continua crestere.

1.2.6. Principalele corporatii implicate in dezvoltarea
masinilor Stirling

Mai mult de 100 companii si organizatii guvernamentale sunt direct implicate in
studiul si dezvoltarea masinilor Stirling, din toatd lumea: SUA, Rusia, Canada, Japonia,
Olanda, Suedia, Germania, Franta, Marea Britanie, Israel, Africa de Sud, Italia, Denmarca,
China, India, Slovacia, Croatia si nu in ultimul rAnd Romania.

® Sunpower Inc., Athens, Ohio [http://www.sunpower.com/] - este leader-ul mondial in
producerea motoarelor si masinilor frigorifice Stirling cu pistoane libere si a
compresoarelor liniare. A fost infiintata in 1974 de catre William BEALE tocmai gratie
inventiei sale, motoarele Stirling cu pistoane libere, brevetate in 1971. Produsele
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furnizate indeplinesc cerintele de actualitate: randament energetic ridicat, reducerea
emisiilor de CO,, racirea la temperaturi joase furnizand energie “nepoluanta” (Bio Watt)
la costuri competitive. A obtinut peste 39 brevete in SUA si peste 97 brevete si aplicatii
inrudite in strdinatate [http://www.sunpower.com/index.php?pg=2]. Domenii de
specializare: electronicd si telecomunicatii, medicind, masini frigorifice (aflate in
prezent pe piata coreeand), pulse tubes (aflate Inca in cercetare si testare).

® Stirling Technology Inc. [http://www.stirling-tech.com] — este o filiald a corporatiei
Sunpower infiintatd in Athens, Ohio pentru a continua dezvoltarea si producerea
motorului cu aer ST-5 de SkW. Acest motor functioneazd cu combustibil provenit din
biomasa (dejectii de la animale sau paiele provenite de la cereale) si poate functiona in
varianta cu cogenerare in teritoriile rurale.

e Stirling Technology Company, Kennewick, Washington [http://www.stirlingtech.
com]. Compania produce motoare cu o putere intre 55 — 30000 W.

® STM Corporation, Ann Arbor, Michigan [http://www.stmcorporation.com] - produce
motorul STM 4-120, un motor Stirling conectat la un sistem de captare a radiatiei
solare in cadrul unui proiect DOE' cu SunLab.

® Global Cooling [hitp://www.globalcooling.com] — este de asemenea o filiald a
corporatiei Sunpower, destinatd in special dezvoltarii masinilor frigorifice Stirling cu
pistoane libere pentru aplicatii casnice. Aceste sisteme, pe langad faptul cd sunt mult
mai eficiente decét instalatiile frigorifice cu comprimare mecanica de vapori obisnuite,
au marele avantaj de a fi compacte, portabile si folosesc heliu ca agent de lucru (si nu
freonii — CFCs- distrugdtori ai stratului de ozon).

® JLos Alamos National Laboratory [http://www.enn.com/news/enn-stories/1999/06/
/061699/ futurengine_3778.asp] — a dezvoltat un alt nou tip de motor Stirling, si anume
cel termoacustic. Ideea de baza a fost crearea unei energii acustice puternice care poate
fi direct folosita pentru a genera electricitate sau pentru a alimenta masini frigorifice. In
acest mod, procesul de producere a energiei mecanice este unul ce nu are absolut nici
un efect negativ asupra mediului avind un randament de 30% (in timp ce un motor cu
ardere internd are un randament de 25-40%). Motorul Stirling termoacustic nu are parti
mobile si este executat din materiale obisnuite, fapt pentru care nu necesitd foarte multa
munca de intretinere si nu este foarte scump.

® NASA Glenn Research Center [htp://www.grc.nasa.gov/WWW/tmsb/index.html] —
centru de cercetare specializat Tn motoare Stirling cu pistoane libere, in special
alimentate cu radiatie solara. in prezent, are in desfisurare mai multe proiecte de
cercetare. Aceste cercetdri au inceput cu Space Power Demonstrator Engine (SPDE),
un motor Stirling cu pistoane libere cuplat la un alternator liniar. Este compus din doi
cilindrii $i un convertor proiectat si producd 25kWe la un randament global al
instalatiei de 25%. Al doilea pas a fost proiectarea unui convertor Component Test
Power Convertor (CTPC) capabil de a genera 25kWe, modul format din doua
convertoare fiecare de cate 12,5kWe/cilindru. in 1992, s-a realizat primul test complet
al primei jumatati din CTPC, performantele proiectate de 12.5kWe la un randament de
20% au fost cu usurintd depasite. In prezent, 5490 de activitati curente sunt indreptate
catre sistemele ce inglobeazd motoare Stirling cu pistoane libere pentru misiunile
spatiale.

' DOE = Department Of Energy, SUA
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DTE Energy Technologies [http://www.dtetech.com/] — fondata mai recent, in 1998,
in SUA si Canada, deja a lansat pe piatd peste 2000 de sisteme energetice cu
functionare continua si intermitenta.

Cussons Technology Ltd, Marea Britanie [Attp./www.cussons.co.uk/] - reprezinta
unul dintre producatorii si furnizorii de varf din lume a echipamentelor de testare
destinate industriei, invdtimantului tehnic; domenii de specializare: inginerie,
hidrodinamica navala, cercetarea si dezvoltarea automobilelor.

Kockums, Suedia [http://www.kockums.com] — a dezvoltat motorul Stirling de 25 kW.
United Stirling — Suedia.

Stirling Energy Systems, Inc., Phoenix, Arizona [http://www.stirlingenergy.com] - are
ca proiect de viitor instalarea a 40.000 module de motoare Stirling solare, fiecare de
25 kW, anual in Arizona si Nevada, folosind motorul Stirling 4-95 de 25 kW produs de
compania suedeza Kockums.

WhisperTech Ltd, Noua Zeelanda [http://www.whispergen.com] - a dezvoltat
WhisperGen, un sistem cu cogenerare bazat pe un motor Stirling care este capabil sa
producda 750 W energie electrica si 5-6 kW energie termica sub forma de apa calda
menajera sau incdlzirea unui habitat.

Alte corporatii mai sunt infiintate in [146]:
Germania (Bomin Solar Research, SOLO Kleinmoteren Gmbh, D. Viebach,
Sunmachine, Leybold Didactic GMBH, Epas GmbH);
Canada (Free Breeze Fan, Omachron);
Japonia (Suction Gas Co.);
Olanda (N.V Philips)
Norvegia (Sigma);
Pakistan (National Fan).

Alte cateva companii-pionier au intrat pe piata masinilor frigorifice si

criogeneratoarelor Stirling mici si miniaturale inca de foarte multi ani, cum ar fi [3]:

German Linde Company, infiintatd in 1895, [http://www.linde.com/international/
web/linde/like35lindecom.nsf/docbyalias/homepage)

British Oxygen Company, Londra, filiald a  corporatiei  Linde,
[Attp://www.solarnavigator.net/sponsorship/british_oxygen_company.htm];

North American Philips Inc. — 1930; specializatd in microcriogeneratoare, filiald a

companiei  daneze  Philips, [http://www. hoovers.com/philips-north-america/--
ID__43920--/free-co-factsheet.xhtml];

A.D. Little Inc. — Machassuttets Institute of Technology, 1956;

Malaker Corporation, New Jersey, 1960; a reusit inovarea a multor criogeneratoare
excelente;

Hughes Aircraft Co., Culver City, California, 1967 — au lucrat asupra
criogeneratoarelor Stirling si Vuilleumier destinate detectiei in infrarosu si sistemelor
de ghidare a proiectilelor;

Cryomech Inc., Jamestown, New York — companie producatoare de criogeneratoare
Gifford-McMahon pentru aplicatii militare si civile. Recenta lor dezvoltare o reprezinta
criogeneratorul Stirling split miniatural (fara supape);

28



Camelia PETRE - Teza de doctorat

® AiResearch Manufacturing Company, Phoenix, Arizona, 1974 — contracte de
cercetare si colaborare cu NASA Goddard Space Flight Center, specializatd in
magnetometre SQUID' pentru magneto-cardiograme si aplicarea diodelor cu efect
tunel Josephson la calculatoarele electronice [7];

® Kinergetics Inc., Tarzana, California, 1960 - specializatd 1n domeniul
criogeneratoarelor Stirling si Vuilleumier si in dezvoltarea schimbétoarelor de caldura
recuperative super-compacte;

® Zimmerman and Radebaugh — au produs in 1977 primul criogenerator Stirling ieftin
si durabil care functiona cu succes si atingea o temperatura de 3,5 K (-269,65 °C),
agentul de lucru fiind heliu.

Se cunoaste faptul ca starea de supraconductivitate apare la o temperaturd de 9K
(aproximativ -264 °C), iar utilizdind materiale speciale, chiar la 20 K (-253 °C).
Dezvoltarea ehipamentelor electronice supraconductoare a stimulat interesul multor altor
companii ce nu inregistrasera interes in domeniul criogenic, ca de exemplu:

® U.S. Navy — realizeaza cercetéri in domeniul propulsiei navelor spatiale prin puterea
supraconductiei;

® Texas Instruments — Dallas, 1974 — si Martin Marietta Corp.- Florida, 1974.

De asemenea, este de mentionat faptul ca lansarea pe piatda in 1953 a lichefiatorului
de aer ce avea la baza ciclul Stirling de catre compania Philips a fost punctul de inceput
pentru ICPIAF? Cluj-Napoca s lanseze noi prototipuri pe piata romaneasca. Ulterior, in
anii 1980 aveau sda se pund bazele unor contracte de colaborare intre Universitatea
POLITEHNICA Bucuresti (Catedra de Termotehnicd si Masini Termice), INMT’ si
ICEMENERG" pentru realizarea unui motor Stirling solar cu stocaj termic in saruri topite
[141], [142].

Concluzia este aceea ca 1n ultimul timp, masinilor Stirling li s-a acordat o atentie
tot mai mare, atat de catre specialistii termotehnisti, constructori de motoare, pompe de
caldura si instalatii frigorifice, cat si de numerosi reprezentanti ai unor ramuri foarte
diferite ale stiintei.

6 Acest lucru este demonstrat de numarul foarte mare de companii producatoare, site-

uri destinate masinilor Stirling precum si revistelor existente, ca de exemplu:

» “Stirling Machine World”, publicata in SUA, una dintre cele mai cunoscute publicatii
destinatd exclusiv descrierii progresului realizat in dezvoltarea masinilor Stirling (atat
motoare termice cat si masini frigorifice). Prima editie a fost tiparitd in 1977 si a avut o
succesiune continud pana in prezent. De asemenea, pe site-ul acestei publicatii pot fi
gésite alte informatii despre publicatiile curente, cirti si intruniri destinate masinilor
Stirling;

» “Mechanical Engineering” revista oficiala a American Society of Mechanical
Engineers;

' SQUID = Superconducting QUantum Interference Devices

2 ICPIAF = Institul de Cercetri si Proiectdri in Industria Alimentara si Frigorifica
3 INMT = Institutul National de Motoare Termice

* ICEMENERG = Institutul de Cercetiri si Moderniziri Energetice
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» “Stirling News”, publicatd in Marea Britanie, este revista oficiald a Stirling Engine
Society;
» “Modeltec magazine”, [http:/www.modeltecmagazine.com), publicatd in SUA; etc.

6 De asemenea, existd cluburi ce organizeaza intruniri ntre specialisti si amatori. Un
astfel de club este Stirling Engine Society USA [http.//www.sesusa.org] un grup de
profesionisti, academicieni si amatori dedicat schimbului de cunostiinte, intrebari si opinii
despre motoarele Stirling. Pagina web include informatii despre istoria si teoria acestor
motoare si de asemenea alte adrese de site-uri importante. Oricine este interesat de acest
domeniu se poate inscrie la adresa [http.//www.egroups.com/group/sesusa] fie pentru a
participa la discutii sau doar pentru a accesa informatiile schimbate intre participanti.

1.2.7. Sumar al avantajelor si dezavantaje/or
masinilor Stirling

(N
2
Avantaje oferite de masinile Stirling [147],[148],[149]:

©  Sunt cele mai eficiente sisteme din punct de vedere al performantelor atinse. NASA
raporteazd [148] un randament de conversie energeticd de 40% (raportul dintre
puterea mecanica produsa si puterea termica necesara antrenarii).
Un motor Stirling real atinge 50% din randamentul teoretic.
Si in cazul criogeneratoarelor, acestea isi pastreazd suprematia. Se pot comenta
graficele din JENSEN [Jensen 1971] - pentru un consum de 10 W la 80 K,
coeficientul de performanta al catorva criogeneratoare este urmétorul: Brayton 0,02;
Gifford-McMahon 0,1; Vuilleumier 0,4; Stirling 0,55.
In Fig. 1.6 [8] se poate observa domeniul de variatie a randamentului exergetic (ca
procent din COP Carnot) al diverselor criogeneratoare, pentru citeva puteri
frigorifice, cu delimitarea exactd a intervalelor de variatie in ceea ce priveste
criogeneratorul Stirling. De asemenea, se pot compara performantele pulse tube

Stirling cu cele Gifford-McMahon, primele avand un avantaj in ceea ce priveste
COP.

@ Sunt masini ce pot folosi diverse surse de energie (conventionale si surse noi
regenerabile), ca de exemplu: benzina, kerosen, alcool, metanol, motorind, butan, etc,
(lista fiind mult mai mare). Acest avantaj este din ce in ce mai important o datd cu
dezvoltarea combustibililor sintetici.
De asemenea, biomasa este o sursd energetica utilizatd in alimentarea motoarelor
Stirling, tehnologia fiind dezvoltata de Sunpower sub numele Biowatt. Se asteapta ca
aceste sisteme sd genereze 500 W — 10 kW putere electrici pentru a acoperi
necesarul de electricitate si cdldura in aplicatii casnice si agricole, fiind capabile sa
transforme 15% din energia provenita din combustibil in electricitate, iar 70% pentru
incalzire [153]. Aceste sisteme functioneaza din 2001.
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Fig. 1.6 Randamentul diverselor criogeneratoare ca procent din
randamentul Carnot, la 80K — figurd reprodusa din [8] cu acordul
autorului dl. Ray RADEBAUGH Leader, Cryogenic Technologies
Group, National Institute of Standards and Technology, Boulder,
USA, cdruia ii multumesc pentru amabilitate si colaborare.

@ Poate unul dintre cele mai importante avantaje ale motoarelor Stirling fatd de
motoarele cu ardere internd este acela al arderii; motoarele Stirling sunt cu ardere
externd, ceea ce conduce la o destindere a agentului de lucru céatre mediul exterior si
nu catre un cilindru de racire. De asemenea, procesul de ardere poate fi mai usor
controlat din exterior.

©  Au un consum redus de combustibil. inci din 1978, DOE a raportat o economie de
combustibil de 30% [147] a motorului Stirling in comparatie cu un motor cu ardere
interna, ca aplicatie pe un autovehicul si raportat la un consum mediu, mai exact 42
mile/ galon1 (echivalentul a 5,6 litri la 100 km).
Ca o consecintd secundard a acestui lucru se poate considera si reducerea
suplimentara a emisiilor de CO,.

©  Pot fi utilizate in sisteme de cogenerare. Gratie avantajelor multiple pe care le ofera
motorul Stirling - in special randamentul ridicat de conversie energetica, emisiile
reduse si capacitatea de a functiona cu orice combustibil — a fost studiatd si apoi pusd
in practica ideea de a-l incorpora in sisteme de cogenerare de energie electricd si
caldura. O reprezentare schematicd poate fi ilustrata in Fig. 1.7. [148]. Costul de
fabricare si incorporare a motorului Stirling (1320$/kW) in acest sistem, 1in
comparatie cu cel al unui motor Diesel, este cu doar 5% mai mare, costul energiei
electrice produse fiind de 77 mills/kWh pentru un cost al combustibilului de

1 mila SUA = 1609,347 m; 1 galon SUA = 3,785 litri
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2,5$/(10°BTU). Aplicarea la scard industriald a acestei solutii depinde in mare
masura de costul de capital al motorului, fiind o solutie de viitor.

gaze evacuate

—_— >
aer |_7 ' incalzitor]
aer| }— s.vapori
cazan
recuperator
aer
preincalzit
Cuptor / Motor
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Fig. 1.7. Reprezentare schematica a unui motor Stirling intr-un
system de cogenerare, dupd [148].

@ Avantajul sistemelor Stirling fatd de Rankine este important in domeniul 0,5-10 MW.
Pentru regimuri de puteri mari, sistemele de turbine cu gaze sunt cele mai eficiente;
sistemele Rankine preiau suprematia pentru sisteme mai mici (< 10 MW), dar in
detrimentul unor costuri de fabricare si intretinere mult mai mari si de asemenea
devenind de gabarit mai mare si implicit mai scump (pentru aplicatii In jur de
0,5MW). Pentru a asigura nivele rezonabile ale randamentului, este impertiv a
asigura temperatura minima din ciclu in jurul celei atmosferice (adica celei la care
agentul de ricire este disponibil). La asemenea temperaturi, agentul de lucru din
motorul Rankine este in stare de vapori la o presiune sub cea atmosferica si o
densitate foarte scazutd, fapt pentru care condensatorul sistemului Rankine este
foarte voluminos, lucreazd in conditii de vaccuum si este foarte scump. Pentru
functionarea unui motor Stirling la astfel de temperaturi, nu este nici o problema,
astfel incat pot fi utilizate cu succes in astfel de aplicatii si la un cost mai scazut [4].

@ Nivelul emisiilor' de substante poluate este foarte scdzut; conform [9], nivelul
teoretic de emisii pentru un motor Stirling este cel din Tabel 1.2.

"n Europa, toate modelele noi de masini sunt supuse unei serii de teste tehnice previzute prin lege, pentru a
asigura conservarea mediului inconjurator reducénd nivelul de poluare. Aceste teste includ norme standard
pentru emisiile poluante care au devenit progresiv tot mai stricte de la inceputul anilor 1990. Normele
standard pentru emisiile poluante sunt cunoscute ca Euro I (din 1992), Euro II (din 1996), Euro III (din 2000)
sau Euro IV (din 2005). Noile modele de masini trebuie sd indeplineascd norma standard Euro III, desi sunt
unele modele care indeplinesc deja normele Euro IV.
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Tabel 1.2. Emisii teoretice pentru motorul Stirling [9]

CO | mai putin de 2,2 g/ mila
NOy | mai putin de 0,9 g/ mila
HC | mai putin de 0,4 g/ mila
Un studiu realizat In 1990 vizeazd compararea emisiilor poluante a unui motor
Stirling si a unui motor cu ardere internd Dodge D-150, ambele utilizind benzina
drept combustibil [149], precum si economia de combustibil. Astfel, s-au observat
urmatoarele emisii, fard ca motorul Stirlig sé fie prevazut cu filtru catalitic:

- pentru Stirling 0,14 gHCl/milé; 0,7 gCO/mila; 0,77 gNOy/mila;

- pentru motorul cu ardere internd 0,31 gHC/mila; 2,3 gCO/mila; 1,36 gNOy/mila.
Evident, utilizarea suplimentara a unui filtru catalitic la motorul Stirling ar reduce
emisiile mai mult.

in ceea ce priveste economia de combustibil, la un consum mixt (urban si
extraurban) s-au inregistrat valorile 21,2mile/galon pentru motorul Stirling si 18,7
mile/galon pentru celalalt, deci o economie de cobustibil pentru motorul Stirling de
5% consum urban pana la 14% consum extraurban.

In plus, ca masini frigorifice, nu utilizeaza freoni, ci azot sau heliu, ceea ce le ofera
avantajul unor aplicatii precum instalatiile de aer conditionat din dotarea vehiculelor
sau instalatii frigorifice portabile.

Sunt silentioase, functioneaza fara sa produci un zgomot puternic si nici vibratii.

Sunt sisteme fiabile, nu necesita multd munca si nici costuri de intretinere ridicate.
Cu toate ca o instalatie de producere a energiei electrice cu motor Stirling are un cost
de intretinere de 0,8 centi’kWh, ceva mai mare decét cel pentru o instalatie de
turbine cu gaze (0,1 centi’lkWh), aceasta din urma necesitd utilizarea suplimentard a
unor filtre pntru reducerea emisiilor poluante si a unor convertori catalitici. Totusi,
fatd de o centrald cu motoare pe gaz natural sau cu pile de combustie, costul este
mult mai scazut; costul acestora fiind de 1,2 centi’/kWh.

Sunt executate dintr-un numar relativ redus de parti mobile, fard supape de admisie si
evacuare.

Nu necesitd cerinte mari de lubrifiere in sensul cd lagarele si garniturile sunt
pozitionate in principal pe partea rece a masinii.

Criogeneratoarele Stirling au cea mai mica greutate specifica (masa criogeneratorului
raportatd la puterea frigorificd), in general, au dimensiuni reduse si nu au probleme
cu etanseitatile.

Ca argument, se pot comenta graficele din JENSEN [Jensen 1971]. Astfel: pentru un
consum de 10 W la 80 K, greutatea specificd a unui criogenerator Stirling este de
aproximativ 0,52 kg/W, pentru un criogenerator Brayton sau Vuilleumier este de 0,7
kg/W, iar pentru unul Gifford-McMahon de 6 kg/W. La 100 W si 80 K, datele sunt
urmatoarele: Brayton 0,2 kg/W, Stirling 0,3 kg/W, Vuilleumier 0,35 kg/W, iar
Gifford-McMahon 2 kg/W. Din analiza acestora, rezulta afirmatia initiala.

"HC = hidrocarburi
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Dezavantajele masinilor Stirling:

Necesitd o tehnologie de inaltd calitate atunci cind sunt executate. In special
etansarea pune probleme. Conform declaratiilor facute publice de BERCHOWITZ de
la Global Cooling, au gasit o solutie aplicatd pe prototipuri astfel incat, dintr-o
cantitate de 0,2 litri heliu care este ermetic sigilata la 23 bar, previziunile sunt de o
pierdere de 20% 1n 100 ani [153].

Partea calda a masinii este limitata la 1400°F (760°C) datorita materialelor existente
utilizate in procesul de fabricare (aliaje pe baza de nichel).

De asemenea, existd un nivel ridicat al solicitarii mecanice datoritd faptului ca
agentul de lucru din masina este comprimat la presiuni ridicate (1500-3000psi, adica
103,45-206,89bar) in scopul obtinerii unei puteri specifice satisfacatoare (putere
mecanicd obtinuta raportata la greutate si volum) pentru a reduce costul de fabricare
(prin evitarea dimensiunilor de gabarit foarte mari) [148]. De asemenea,
schimbatoarele de caldurd trebuie sa reziste acestor solicitdri continui (fatd de
motoarele cu ardere internd la care aceste solicitdri sunt intermitente si deci se pot
utiliza si materiale de genul fontei) si in special efectelor corozive ce apar la
temperaturi ridicate [9].

Ca solutie de viitor, dezvoltarea materialelor ceramice poate aduce imbunétitiri
importante in ceea ce priveste rezistenta materialelor la solicitari termice i mecanice
mari, cat si extinderea ciclului de viata pentru aceste componente si implicit pentru
motorul Stirling. in prezent, durata de functionare continua a unui motor Stirling este
de ordinul catorva sute de ore, problema principala fiind cedarea etanseititilor la
presiuni ridicate.

Tot din punct de vedere al schimbatoarele de céldurd, motoarele Stirling ce
functioneazi la diferente mici de temperatura necesitd suprafete mari de schimb de
caldura, ceea ce conduce la cresterea volumului masinii.

Costurile de capital si respectiv_comercializare sunt inca ridicate in comparatie cu
alte sisteme.

Costul mediu al unui motor este estimat la 3500-4000 $ pentru o productie anuala de
15000 buciti [9].

Criogeneratoarele Stirling functioneaza de obicei la frecvente de 20-60 Hz atingand
temperaturi criogenice de ordinul a 30-55K. Greutatea unor astfel de criogeneratoare
variaza intre 300 g (150 mW la 80 K, P, =3 W) si 35 kg (18 W la 80 K, P, = 375
W) dar si preturile de comercializare sunt intre 3000-20.000 $.

Pretul extrem este de 250.000 $ pentru un criogenerator produs pentru US HTS
Space Experiment, care are o perioada de functionare estimata la 45.000 h.

Extrema opusa este de mai putin de 2000 $ pentru vanzari superioare cifrei de 1000
buciti anual, pentru un criogenerator utilizat in sistemele de filtrare a undelor
electromagnetice in sistemele de telefonie mobila.

Pentru aplicatiile militare, criogeneratoarele Stirling disponibile satisfac deja
cerintele privind eficienta, adaptarea si costul de comercializare [152].

Un alt dezavantaj important in ceea ce priveste aplicatiile casnice il reprezintd
perioada de functionare, care in acest moment, pentru masinile frigorifice Stirling
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este de 1000-2000 ore, iar cumparatorul se asteapta la o utilizare de cel putin 20 ani.
Acest dezavantaj nu conteaza insa in aplicatiile militare [153].

@ La masinile cu pistoane libere, apare problema pornirii cu Intarziere. Aceste magini
se opresc instantaneu, dar nu pornesc instantaneu, ceea ce implicd un timp de
incalzire suplimentar fatd de motoarele cu ardere interna.

@ De asemenea, puterea produsd de un motor Stirling este constantd si nu poate fi
variatd prea usor. Pentru a varia puterea ar fi necesar sd se modifice fie deplasarea
volumetrica, fie masa de agent de lucru din motor (de obicei, Hy), ceea ce implica
costuri suplimentare pentru butelii de stocare a gazului sau generatoare de gaz [9].

in prezent, numeroase programe de cercetare si dezvoltare a masnilor Stiling sunt
in derulare la Centrul de Cercetari NASA in colaborare cu fabricantii, atat pentru aplicatii
uzuale (autovehicule rutiere, etc), cat si pentru aplicatii solare.

1.2.8. Cateva date actuale despre masinile Stirling

Comercializarea oricarui produs nu este legatd numai de cerere si oferta sau de tipul
pietii pe care este lansat, dar si de costul de fabricare si intretinere a produsului. Costurile
capitale ale motoarelor Stirling sunt foarte ridicate (2.000 - 50.000 $/kW) [9] si in general
nu sunt competitive cu cele ale altor tehnologii de producere a energiei mecanice / electrice
ca de exemplu, costul de producere a energiei electrice cu instalatii de turbine cu gaze
(1200 $/kW). in prezent, motoarele Stirling sunt produse in cantititi reduse pentru aplicatii
specializate (de exemplu, spatiale) implicand costuri capitale mari. Corporatiile implicate
in dezvoltarea masinilor Stirling lucreaza in continuare asupra acestui dezavantaj incercand
sd reducd costurile de productie prin rafinarea proiectarii si substituirea unor materiale
foarte scumpe. Spre exemplu, schimbatorul de caldura de la partea calda a masinii necesita
suprafete mari de schimb de caldura, fiind supus si unor solicitari termice si mecanice mari
si de aceea trebuie executat din materiale speciale care sunt greu de prelucrat, sudat, etc;
racitorul de asemenea necesitd suprafete mari de schimb de caldurd pentru a asigura
transferul de caldura cat mai eficient; regeneratorul este executat din site foarte fine de
metal capabil sa realizeze un transfer de caldurd optim si care functioneaza aproape de
sursa caldd a masinii, deci necesitd materiale termorezistente; etansarile sunt o altd
problema deoarece agentul de lucru din motor se gaseste la presiuni ridicate si deci
necesitd o tehnologie deosebita.

in ceea ce priveste lansare pe piata si mai precis comercializarea masinilor Stirling,
Sunpower, gigantul in productia de astfel de masini, utilizeaza citeva strategii de piati,
ca de exemplu:

- cedarea licentei de producere si comercializare unor companii partenere.

LG Electronics comercializeazd cu succes compresoarele liniare Sunpower. De
asemenea, implementeazd aceste compresoare pe masini frigorifice lansate inca din
2002 pe piata coreeand, iar din 2004 pe piata americand si europeana. Aceste sisteme
inregistreaza economii energetice de pana la 50% [12].

BG Group foloseste licenta Sunpower pentru implementarea tehnologiei motorului cu
pistoane libere in sisteme de generare a electricitdtii si cdldurii de uz casnic si
comercial;

35



Camelia PETRE - Teza de doctorat

- incheierea unor parteneriate cu corporatii ce detin suprematia pe diverse sectoare de
piatd. Astfel, Sunpower si LG Electronics au format consortiul Strategic Alliance
pentru dezvoltarea criogeneratoarelor Stirling cu pistoane libere in domeniul
superconductiei wireless. In urma acestui parteneriat au rezultat cele mai performante si
mici criogeneratoare din Lume [12];

- incheierea unor colaborarii acolo unde raportul risc/profit este mare, ca de exemplu
parteneriatul cu Global Cooling in urma caruia masinile frigorifice Stirling cu pistoane
libere au ajuns in fazd de comercializare. Testele Sunpower au demonstrat pentru aceste
sisteme o durata de functionare de 65000 ore;

- de asemenea, propria afacere de producere a criogeneratoarelor Stirling.

Din portofoliul de dezvoltare al motoarelor Stirling produse de Sunpower [12], se
pot aminti citeva date interesante:

- producerea in 2003 a motorului EG-1000 ce produce nominal 1000 We, dar poate
ajunge la 1300 We; randamentul global (putere electrica / putere termica primita) este
de 29% pentru o functionare la un raport de temperaturi de 2,6 (550 °C la partea calda a
maginii si 50 °C la cea rece), fiind un motor ieftin si cel mai eficient ca procent din
randamentul Carnot dintre toate motoarele cu pistoane libere. Randamentul motorului
este de 58% din cel al unui motor Carnot functiondnd fintre aceleasi limite de
temperaturd. Initial, motorul a fost gandit pentru aplicatii de cogenerare avand o putere
specifica de 45 W/kg;

- producerea convertorului EG-35-SRG de 35 We utilizat de NASA 1n programul de
dezvoltare Phase II SBIR, cu un randament de peste 30%, o putere specificd de
90 W/kg la un raport de temperaturi de 2,6. Conform testelor din 2003, acesta producea
peste 40We cu un randament de 28%.

in ceea ce priveste domeniul criogenic, Sunpower incepea in 1990 dezvoltarea unei
masini frigorifice Stirling de mici dimensiuni, M77, cu pistoane libere, proiectatd sa
asigure o putere frigorifica de 4 W la o temperatura de refrigerare de 77 K. Aceastd masina
avea sa fie lansatd doar ca produs specific (nisd de piatd) catre NASA, incorporat de
aceasta in programul spatial solar RHESSI' in februarie 2002. S-a bucurat de un mare
succes tehnic, dar a rdmas limitatd din punct de vedere al aplicatiilor datoritd costului
foarte ridicat.

Incepand cu 1998, Sunpower a inceput dezvoltarea unor masini frigorifice cu pret
redus pentru aplicatii particulare. Cea mai recentd o reprezintd dezvoltarea familiei
CryoTel cu o greutate de 2,7 kg si puteri frigorifice de 10 W la 77 K, cu un consum de 160
W. Cel mai mic réacitor CryoTel a fost proiectat pentru o putere frigorifica de 5 W la 77 K,
cu un consum de 80 We si o greutate de 1,65 kg.

Avantajul net al masinilor frigorifice Stirling fatd de celelalte solutii existente
constd in faptul cd acestea au ca fluid de lucru heliu sau azot, evitdnd astfel utilizarea
freonilor tip CFC sau HFC.

De asemenea, Global Cooling” a produs peste 100 prototipuri de masini frigorifice
Stirling de 100W putere frigorifica obtindnd un profit suficient pentru a sustine compania.
De asemenea, compania intentioneazi sa realizeze si comercializeze o masina frigorifica
portabild (lada frigorifica) pentru care un sistem Stirling este cel mai adecvat: o magina

1 RHESSI = Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager, proiect dezvoltat in centrul de cercetare NASA cu scopul de a
explora fizica accelerdrii  particulelor i a energiei eliberate in exploziile solare;
[http://hesperia.gsfc.nasa.gov/hessi/].

2 Companie fondatd in 1995 de citre David BERCHOWITZ cu scopul initial de a dezvolta un sistem
frigorific alimentat solar, pe baza licentei Sunpower.
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Stirling necesitd mai putine parti componente rezultand sisteme de dimensiuni foarte mici
(cativa litri), ceea ce un sistem Rankine nu poate asigura, iar greutatea unui sistem Stirling
ar fi o treime din cea a unui sistem Rankine, fard a mai lua in considerare si faptul ca
functionarea unui sistem Stirling evita utilizarea freonilor.

in 1997, Global Cooling a modificat masina frigorifica Bosch KDR 3700 de 364
litri (detinatoarea recordului mondial) incorporand masina frigorifica Stirling cu pistoane
libere n locul clasicului ciclu Rankine, obtinand o imbunatatire in randamentul energetic
de 30% si un consum de 110 kWhe/an in loc de 138 kWhe, consumul variantei Rankine. O
declaratie a Global Cooling specifica faptul ca ,,sistemele Stirling ale Global Cooling vor
realiza o imbunatatire a randamentului energetic de peste 70% 1n comparatie cu sistemele
frigorifice casnice actuale” [153].

e

Un studiu recent al DOE arat ca 1954 GWh ar fi economisiti pe o perioada de 30
ani daca sistemele frigorifice casnice ar avea un randament energetic cu 30% mai ridicat.
Aceasta corespunde unei economii anuale de 65 GWh, echivalentul productiei unei
centrale de 7,4 MW [153].

In concluzie, compresoarele liniare precum si criogeneratoarele Stirling sunt in faza
de comercializare, nsa performantele termodinamice nefiind compromise in avantajul unei
comercializari de succes. Acestea se pot identifica pe nise de piatd, deci cu aplicatii
particulare. Noi solutii sunt in faza de dezvoltare si aplicare pentru masinile Stirling cu
pistoane libere [12].

Tehnologia Stirling este o tehnologie tipic emergenta, orientatd spre segmente de
piata de tip nisd, cu potential de dezvoltare. Multe organizatii urmaresc si sunt implicate in
dezvoltarea produselor bazate pe tehnologia Stirling gratie avantajelor semnificative din
punct de vedere in special al performantelor, urmarindu-se ca obstacolele existente inca
(costuri ridicate, andurantd relativ micd) sid fie depasite in cel mai scurt timp [10].
Sunpower a dezvoltat o tehnologie de fabricare a criogeneratoarelor capabild de o
productie anuala de zeci de mii de criogeneratoare. In plus, céteva programe
guvernamentale sunt orientate in SUA céatre finantarea programelor de cercetare si
comercializare a produselor bazate pe tehnologia Stirling (exemplu: programul NASA
Phase II SBIR, proiectarea pulse tube 1n 3 trepte pentru obtinerea unei temperaturi mai
mici de 10 K cu un consum de 200 We, etc) [11].

1.3. Metode de analiza si optimizare
termodinamica

Procesele ce au loc chiar si in cea mai simpld masind termica sunt atit de complexe
incdt nu este posibil a se estima cu precizie ce se intdmpla in fiecare moment. in loc de a
incerca acest lucru, sunt presupuse modele teoretice Tn care diversele fenomene sunt
idealizate pand la nivelul necesar a face posibild analiza lor. Astfel, functionarea multor
tipuri de masini termice poate fi simulatd prin presupunerea unor secvente repetate de
procese termodinamice denumite ciclu termodinamic. De obicei, fiecare proces este
presupus a avea loc in conditiile in care un parametru termodinamic (presiune, volum,
temperaturd, entropie, etc) raméne constant pe perioada trecerii fluidului de la o stare la
alta.
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Pana in prezent, au fost dezvoltate mai multe metode de analizd a ciclurilor

termodinamice. Rezultatele obtinute difera in functie de ipotezele metodei cu care au fost
calculate; unele dintre ele sunt mai precise luand in considerare ireversibilitatile ce apar in
timpul functionarii.

1.3.1. Clasificare generala a metodelor de analiza
termodinamica

Din punct de vedere al numarului de ecuatii de conservare ce sunt considerate,

existd urmatoarea clasificare generald a metodelor de analiza termodinamica [13],[14]:

Analizi de ordin zero— se bazeaza pe ecuatii foarte simple, care permit exprimarea
directd a efectului util. In general, acestea au fost deduse pe baza unor observatii
experimentale.
Exemple: metodele de analizd Beale, Reader, Hooper, Walker si de asemenea, metoda
ciclului Stirling ideal.
In anii 1970, William BEALE de la Sunpower Inc. a fost primul care inregistra
performante reale de functionare a unor motoare Stirling si care urmau a fi exprimate
in ecuatii empirice (BEALE 1980, READER si HOOPER 1983). lata cateva exemple
- BEALE (1980) [4]:
Putere produsd = constantd empiricd x

x Lucrul mecanic produs de miscarea pistonului x

x Turatia motorului x Presiunea medie pe ciclu x

X Raportul temperaturilor.
Alte forme ale acestei ecuatii au fost dezvoltate; de exemplu WALKER (1980)
estimeaza puterea produsa (W) functie de presiunea medie pe ciclu (bar), frecventa f
in hertz si volumul maturat de piston V, in cm’:

W =0,015p,,,/Vy

sau WEST (1986) care transforma ecuatia lui BEALE astfel (in unitdti de masura din
SI):
T.-T,

W =0,025
pmea'fV() TC +TF

si exemplele pot continua.
Cu aceste metode de analizd se inregistreazi erori de estimare a performantelor de
25% fata de cele reale.

Analiza de ordinul intai — efectul util este exprimat in functie de sase variabile:
deplasarea unghiularda a arborelui cotit, raportul temperaturilor extreme ale gazului,
raportul de comprimare, coeficientul spatiului mort al masinii, presiunea medie a
gazului si turatia arborelui cotit al masinii.

Acest tip de metoda de analiza ia in considerare ecuatia conservarii masei si se aplica
modelelor izoterme ideale.

Rezultatele obtinute prin acest tip de metode sunt de doud ori mai mari decat cele
obtinute experimental. Exemplu: metoda SCHMIDT".

! Gustav SCHMIDT — profesor inginer german.
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e Analiza de ordinul al doilea— ia in considerare pierderile termice si de presiune
datorate frecarii din interiorul masinilor aflate in functiune.
Dacé se studiazd un model izoterm, acest tip de analiza ia in considerare ecuatiile de
conservare a masei si impulsului, inclusiv efectele pierderilor de presiune datorate
frecarilor intre straturile de fluid. Daca se studiazid un model adiabatic reversibil, cu
schimbatoare de cildura ideale, atunci se vor considera ecuatiile de conservare a
masei si energiei.
Rezultatele se obtin cu o eroare de + 20% fatd de cele experimentale si uneori chiar
mai mici, realizind acest lucru prin utilizarea analizei de ordinul intdi dar luind in
considerare pierderile termice si de presiune datorate frecarii.
Exemple: metoda SMITHI, RIOS, QVALE.

¢  Analiza de ordinul al treilea— este cea mai completa si apropiata de realitate dintre
toate metodele de analiza, Iuind in considerare pierderile termice si hidrodinamice din
interiorul masinii termice.
Se bazeazi pe ecuatiile de conservare a masei, impulsului si energiei.
Cele mai multe dintre tehnicile de analiza nodala fac parte din aceasta categorie, ca de
exemplu metoda FINKELSTEIN?.

Cu toate acestea, aceastd schema de clasificare nu este suficientd, in special atunci
cand se studiazi o masind Stirling, care nu reprezintd un simplu fenomen, ci mai de graba o
combinatie sofisticatd de alte fenomene incluzind dinamica gazelor, transfer de caldura,
curgerea fluidelor, etc. De aceea, alte tehnici de analiza bine conturate care se aplica in alte
domenii pot fi aplicate in unele cazuri si masinilor Stirling. Dintre acestea se pot enumera:

¢ Scheme de liniarizare — analiza armonica si metodele de perturbare.
Aceastd metoda se bazeaza pe perturbarea unei solutii aproximative si din aceasta
cauza este potrivitd analizei masinilor Stirling pentru care solutia generatd de metoda
Schmidt ar putea fi prima aproximare.
Rezultatele obtinute sunt considerate in limita unei erori rezonabile.

e Metoda elementului finit — este utilizatd in special in problemele complexe de
analizd a tensiunilor; se bazeaza pe discretizarea diferitelor ecuatii diferentiale cu
derivate partiale aplicate studiului masinii respective.

e Metoda caracteristicilor — este utilizatd in gazodinamicd pentru gasirea solutiilor
unor probleme ce implicd fenomene de propagare.

Si totusi, aceste metode nu pot fi aplicate separat, deoarece agsa cum am mai spus,
procesele din magina Stirling reprezintd o combinatie de mai multe fenomene. Datoritd
acestui fapt, metodele de analizd dezvoltate special pentru studiul masinilor Stirling sunt
foarte putine si in general, acestea nu sunt ficute publice decat sub forma unor programe
pentru calculator de simulare a functiondrii numite “coduri de calcul” ce pot fi doar
aplicate, fara a vedea ce se ascunde de fapt in spatele unor instructiuni codificate, care sunt

in considerare si mai ales defalcarea pierderilor pe ireversibilitati. Acestea sunt disponibile

! Joseph SMITH — profesor de inginerie mecanica la MIT.
2 Theodor FINKELSTEIN — a dezvoltat analiza Smith dar considerind procese adiabate.
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doar pentru unele motoare, neacoperind in intregime masinile Stirling si de asemenea, sunt
greu accesibile din punct de vedere financiar diversilor utilizatori.

Astfel, de exemplu, NASA Glenn Research Center detine doud coduri [154] pentru
studiul masinilor Stirling dezvoltate in ultimii ani si destinate calculdrii anticipate a
performantelor motoarelor Stirling si a studiilor de proiectare. Acestea sunt HFAST' si
GLIMPS/GLOP?. Predictiile oferite de aceste coduri de calcul se bazeazi pe metoda
volumelor finite si sunt comparabile cu cele experimentale [151].

lata cateva dintre fenomenele ce apar in functionarea reala a masinilor Stirling si le
departeaza de functionarea ideala:

2  migcarea pistoanelor consideratad discontinuad este de fapt continua (sinusoidald),
astfel incat diagrama pV are o forma continua, rotunjita;

2 in ciclurile termodinamice in care procesele de comprimare si destindere sunt
considerate izoterme si fard pirderi prin frecare, diferenta ariilor din diagramele pV
pentru comprimare si destindere este exact aceeasi cu aria din diagrama pV totald; in
motoarele reale 1nsd aceastd egalitate nu are loc datoritd pierderilor aerodinamice
prin regenerator si celelalte schimbatoare de caldurd ce creaza diferente intre
presiunea fluidului de lucru in timpul comprimarii si destinderii;

2 o alta diferentd importanta intre un motor Stirling ideal si unul real consta in faptul ca
procesele de comprimare si destindere nu sunt de fapt izoterme, ci se apropie mai
degrabi de procese adiabatice (pentru viteze de rotatie rezonabile, 1000 rot/min).

1.3.2. Optimizarea sistemelor energetice: necesitate
si nivele de optimizare

In multe domenii ale stiintei si tehnologiei (daca nu chiar in toate) — ca de exemplu
stiinte fizice, ingineresti, economice — intrebarea care se pune cel mai des este urmétoarea:
“care este modalitatea cea mai buni de a obtine un anumit lucru?”.

Pentru sistemele energetice, aceasta intrebare poate fi exprimatd in mai multe
feluri:

E  Fiind dat disponibilul de energie, care ar fi cea mai buna metodi de a-1 utiliza?

&  Care este cea mai buni configuratie a sistemului energetic (componentele sale si
legéturile dintre acestea)?

&  Care sunt caracteristicile tehnice cele mai bune ale fiecdrei componenti (dimensiuni,
material, capacitate calorica, etc)?

&  Care ar fi cei mai potriviti parametri de functionare (debite de fluid, presiuni,
temperaturi)?

&  Care este cel mai bun punct de functionare a sistemului la un anumit moment de
timp?

" HFAST, scris de Mechanical Technology Inc., reprezinti o analiza armonica de ordinul 3, ce genereazi un
sistem de ecuatii algebrice neliniare, functie de timp.

2 GLIMPS, scris de Gedeon Associates, reprezinti o tehnici de rezolvare a unui sistem de ecuatii algebrice
cu diferente finite.
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& Un raspuns adecvat acestor intrebari se obtine doar urmand o procedura sistematica
numitd optimizare.

Un anumit interes numit functie obiectiv este specificat si exprimat printr-o relatie
matematica functie de anumite variabile. in acest caz, optimizarea poate fi definita dupa
cum urmeazd [17]: “Optimizarea este procesul de gdsire a conditiilor, adicd a valorilor
variabilelor, pentru care functia obiectiv stabilitd are valoare minimd sau maximd in
prezenta/ in lipsa unor restrictii impuse”.

Sistemele energetice au fost construite inca din secolul XVIII in diverse variante
constructive, fiecare etapa fiind inventatd pentru a optimiza acel sistem, pentru a realiza o
proiectare mai eficientd a acestuia sau pentru a gasi punctul optim de functionare.

Urmitoarele cateva aspecte aratd necesitatea de a aplica proceduri de optimizare
sistemelor energetice in functiune sau inca din perioada de proiectare:

® cresterea calitdtii §i capacitatii sistemului energetic si in acelasi timp reducerea
costurilor pentru a fi competitive pe piata;

® cresterea fiabilitatii si a sigurantei in functionare;
® reducerea poluarii si economia de resurse energetice;

® cvitarea risipei de timp si materiale.

Intrebarile puse la inceputul acestui paragraf realizeaza faptul ca optimizarea unui
sistem energetic se poate considera pe trei nivele [17]:

A. Optimizare de sintezi: se referd la componentele sistemului si la interconexiunile
existente. Dupa ce un sistem a fost optimizat din acest punct de vedere, se pot trasa
diverse diagrame a debitelor.

B. Optimizarea proiectarii: se refera la caracteristicile tehnice ale componentelor
sistemului si la proprietatile substantelor ce intra si ies dintr-o componenta la un anumit
regim de lucru al sistemului.

C. Optimizarea functionarii: se cautd punctul optim de functionare a sistemului
energetic caracterizat de anumite proprietiti ale componentelor si substantelor din
sistem (turatie, consum de energie, debite de agent, presiuni, temperaturi, compozitia
substantelor, etc).

ﬁ O optimizare completd a unui sistem reprezintd parcurgerea tuturor nivelelor de
optimizare, $i nu considerarea separata a fiecarui nivel complet izolat de celelalte.

Exista o clasificare a problemelor de optimizare, si anume [18]:

a) Cea mai simpld problema de optimizare constd in gésirea valorilor unor variabile
independente care minimizeaza sau maximizeaza o functie de acele variabile.
Problemele de acest tip sunt probleme uzuale de extrem si se rezolva folosind
calculul diferential.
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b) O problema ceva mai complexa este sd se gdseascd o anumitd functie care face ca

9

integrala unei expresii care contine acea functie (si eventual derivate ale acestei functii)
sd aiba o valoare extrema. Integrala functiei respective se numeste functionala.

Acest tip de probleme sunt tot probleme de extrem si se rezolva folosind calculul
variational dezvoltat de Euler si Lagrange.

in problemele ingineresti intervin de obicei mai multe functii de variabile
independente. Unele dintre aceste functii trebuie sa satisfacd, in plus, un numar de
ecuatii diferentiale. Functiile care apar in ecuatiile diferentiale sub forma de derivate
temporale se numesc variabile de stare. Functiile “libere” (adicd cele care pot fi
modificate 1n timp dupéa dorinta inginerului) se numesc functii de control.
Deci, problema se reduce la a gasi acele functii de control pentru care integrala unei
expresii care contine acea functie (si eventual derivate ale acestei functii) sd aiba o
valoare extremad, in conditiile impunerii anumitor restrictii si cu anumite conditii la
limita.
Problemele de acest tip sunt probleme de control optimal, care se rezolva prin metode
specifice, cum ar fi: - principiul maximului (a lui Pontriaghin);

- metoda gradientului;

- metoda Bellman (programare dinamic3).

Acestea sunt metodele matematice clasice de optimizare ce pot fi utilizate in orice

domeniu, inclusiv pentru optimizarea motoarelor Stirling. Detaliile privind algoritmul de
calcul, respectiv formulele care se utilizeaza sunt disponibile in orice curs de metode
numerice si de aceea nu consider necesar a redacta aceasta parte de calcul.

In cele ce urmeaza vor fi prezentate ca exemplificare cateva metode de calcul

termic si optimizare, de la cele mai simple, la cele mai complexe.

1.3.8. Metoda ciclului Stirling ideal

Analiza ciclului ideal este analiza cea mai simpla, o analiza de ordin zero, punctul

de pornire in cercetare.

Ipoteze simplificatoare

Aceastd metoda de analiza pleacad de la urmatoarele ipoteze [15]:
toate procesele termodinamice sunt considerate reversibile;
agentul de lucru este un gaz perfect;
comprimarea si destinderea agentului de lucru din ciclu sunt considerate procese
izoterme;
agentul de lucru se gaseste doar in spatiile de comprimare, respectiv destindere in
timpul acestor procese, ceea ce permite neglijarea volumului mort al masinii;
deplasarea pistoanelor este consideratd discontinud tocmai pentru a asigura
distributia mai sus amintit a agentului de lucru;
toate frecarile aerodinamice si mecanice sunt neglijate, cét si pierderile termice catre
mediul ambiant;
transferul de caldurd prin conductie de-a lungul matricei regeneratorului se
neglijeaza;
se considerd regenerare perfectd a caldurii.
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izoterme si doud izocore regenerative, asa cum este ilustrat Tn Fig. 1.8.

A

p

1.3.3.1. Ciclul motorului Stirling ideal

Procese termodinamice in ciclul Stirling ideal
Ciclul termodinamic ideal al agentului de lucru este compus din doud procese

A

T

Te |22 S

Tr

Fig. 1.8. Diagramele pV si TS ale ciclului motor Stirling ideal.

Acest ciclu motor ideal este descris astfel:

— proces de comprimare izotermad; 7 = constant;

— agentul de lucru se afla numai in spatiul de comprimare V,,, si cedeazad caldura
mediului ambiant pe masura ce este comprimat;

— proces izocor; Vo= V3 = constant;

— agentul de lucru este transferat din spatiul de comprimare V., in cel de destindere
Vies: prin regenerator. In timpul acestui proces, gazul primeste caldura de la
regenerator, care a fost incélzit in ciclul anterior;

— proces de destindere izoterma; T¢ = constant;

— agentul de lucru se afld numai in spatiul de destindere V. si primeste caldura de
la sursa calda;

— proces izocor; V4 = V;=constant;

— agentul de lucru este transferat din spatiul de destindere V. in cel de comprimare
Vepr prin regenerator. Gazul cedeaza cédldura regeneratorului.

Ciclul se reia.

Parametri de analiza

In general, sunt cunoscute urmatoarele date de proiectare:
temperaturile celor doud surse de cildura disponibile: Tsc si Tsp, iar conform
ipotezelor facute, temperaturile gazului sunt egale cu cele ale surselor atunci cind se
realizeaza transferul de céldura de la si catre surse;
se introduce un coeficient adimensional, si anume raportul temperaturilor extreme ale
T,

—__C.
- ’
TF

ax

. T,
gazului: 7=—"2%

min
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M un alt coeficient adimensional este raportul de comprimare care se defineste ca fiind

volumul maxim de gaz din masind raportat la volumul minim: & = Vi ;
min

presiunea medie a gazului din cilindru, py.eq ;

dimensiunile:

D,, respectiv S. = diametrul si cursa pistonului de lucru;

D, , respectiv S, = diametrul si cursa deplasatorului;

numarul de cilindri, Ncil ;
turatia motorului, n, ;
si bineinteles, natura gazului de lucru din masina.

NE

NEX

Calculul mdrimilor de stare in punctele caracteristice ale
ciclului

Deoarece in majoritatea cazurilor se cunoaste presiunea medie a gazului din
cilindru, se calculeaza presiunea minima din ciclu p; in functie de p,eq.

Se considera ca presiunea medie a gazului este presiunea pentru care se obtine
acelasi lucru mecanic in domeniul de variatie a volumului:

_ Lcirlu 1 1
pmed Vmax _Vmin ( . )

Marimile de stare se calculeaza considerand fiecare proces in parte si se exprima de
obicei functie de parametrii din starea de presiune minima:

1-2 — comprimare izoterma :p;V; = p;Vo => p2 = plﬁ =&pi
2

. T
2-3 — proces izocor: P P Ps=Dp,—==Tp, = p;=€TP,
T2 T;‘a ) T2
P_PD

T,
=t = p4=p1_4=7p1
I, T, T

1

4-1 — proces izocor:

Tabel 1.3. Parametrii de stare ai ciclului motor Stirling ideal;
corelare cu Fig. 1.8.

Parametrii de stare n punctele caracteristice
Param.

1 2 3 4
Di D1 &pi ETP1 1
V; Vi eV, eV, Vi
T; T, T, T T,
V, .
Masa de gaz, Py — const. ,unde R = constanta gazului

m

1

in relatia presiunii medii, se tine cont de expresia lucrului mecanic al ciclului,
relatia (1.6), si de faptul ca V; = V,,.x , T) = Tr si de Tabel 1.3. Rezulta:
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L., pV,(@-1)ne 1-1 e(t-1)
— ‘ciclu — = Ine= Ine
Pmea Vmax _ijn Vl _VZ P 1_1 Py e—1 (12)
£

De unde, presiunea minima din ciclu functie de parametrii de proiectare:

e—1

Pi= Pt Gz yene

(1.3)

Utilizind toate aceste valori obtinute in urma calculelor, pentru fiecare stare in
parte, se pot trasa la scard diagramele pV si TS ale ciclului asa cum este reprezentarea
calitativa din Fig. 1.8.

Analiza schimburilor energetice

Céldura Q¢ care este primitd de gazul din masind de la sursa caldd in timpul
procesului de destindere (conform conventiei de semne, caldura primita este o cantitate
pozitivd) corespunde unui proces izoterm:

rVYi

Q. =0,, = mRT, ln“j“ = Rl In€ = p,V,rlne [J/ciclu] (1.4)

3 1

Céldura Qp care este cedata de gaz sursei reci in timpul procesului de comprimare
(conform conventiei de semne, cidldura cedatd este o cantitate negativa) corespunde tot
unui proces izoterm:

0+ =|0,,| = mRT, ln“;1 = p,V,Ine [J/ciclu] (1.5)

2

Lucrul mecanic al ciclului devine:

L, =Qc ~|0;|= pVi(e=1)ne [Jciclu] (16)

Calculul performantelor
Puterea generata de motorul Stirling:

P.=L._ —-~N_[W 1.7
MS ‘ciclu 60 cil [ ] ( )
Randamentul motorului Stirling:
efect _util L., Q—|0 1
n = Lo _QclOW 1 (1.8)
consum Oc 0. T

Cu alte cuvinte, motorul Stirling are acelasi randament teoretic cu cel al ciclului
Carnot, adicé cel mai mare randament teoretic ce poate fi atins!
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In realitate insa, motorul Stirling in functiune atinge un randament de 40 — 60% din
cel teoretic, valoare care plaseaza motorul Stirling in topul masinilor termice, asa cum s-a
detaliat in paragrafele anterioare.

1.3.3.2. Ciclul inversat Stirling ideal (masina frigorifica si
pompa de caldura)

Una din ipotezele simplificatoare ale acestei metode este neglijarea spatiului mort
al masinii, Tnsd in cele ce urmeaza ea nu va fi luatd in considerare pentru a putea face
posibilda compararea rezultatelor obtinute prin diferite metode de analiza (care considera
volumul mort).

Deoarece majoritatea comentariilor si calculelor facute pentru ciclul motor raman
valabile, pentru ciclul inversat se vor comenta numai acelea care difera.

in ceea ce priveste desfisurarea ciclului Stirling ideal inversat, aceasta are loc in
sens invers fatd de motor, asa cum se poate observa in Fig. 1.9, deci procesele de
comprimare devin destinderi si invers; de asemenea, se impune renumerotarea punctelor
caracteristice ale ciclului.

A

p

Sy S3 S S>

Fig. 1.9. Diagramele pV si TS ale ciclului inversat Stirling ideal.
Astfel, calculul parametrilor de stare conduce la cele prezentate Tn Tabel 1.4.

Tabel 1.4. Parametrii de stare ai ciclului inversat Stirling ideal;
corelare cu Fig. 1.9.

Parametrii de stare n punctele caracteristice
Param.
1 2 3 4
Di pi vl ety &pi
V; v |4 eV, eV
T,- T] T ] T T] T]
V .
Masa de gaz, Py const. , unde R = constanta gazului
m 1

46



Camelia PETRE - Teza de doctorat

In ceea ce priveste schimburile energetice, acestea se calculeaza similar, insa
caldurd Q¢ va fi cedatd mediului inconjurator, iar cildura Qr extrasa din spatiul frigorific si
primita de gaz; expresiile de calcul raiman aceleasi:

v .
Qc|=|Qu|=mRT, 11172 =p,V,Ine=pV,rlne [Jciclu] (1.9)
3
V. pV .
Qr =Quy=mRT,In ! = "’1—T1RTl Ine=p,V,Ine [Jciclu] (1.10)
4 1

Astfel, lucrul mecanic consumat pe durata unui ciclu rdméine si el acelasi, Insa
negativ (conform conventiei de semn).

Pentru ciclurile inversate, performantele reprezinta:
- puterea frigorifica a masinii frigorifice:

. n

QF=QF6T’) (W] (1.11)

unde n, este turatia arborelui cotit al masinii, in rot/min.
- puterea termica a pompei de caldura:

. n

=0.—~ [W 1.12
Oc =0c 50 (W] (1.12)
- puterea consumata de compresor:
B n,
cpr| Lciclu @ [W] (113)
- coeficientul de performanta:
COP = FéfeCt wil . cop, =2 = —cop,,,
onsum el T-1
1.14
0, . (1.14)
COP, = = -1 = COPc pc

‘ciclu

Datorita ipotezelor simplificatoare considerate si in special a faptului ca procesele
sunt considerate reversibile, aceastdi metodd ramane doar o metoda teoretica fara
aplicabilitate practicd. Se impune dorinta si necesitatea de a aproxima cat mai bine
fenomenele reale din masinile termice. Un prim pas in acest sens este considerarea miscarii
continue a pistoanelor, deci analiza cu ajutorul metodei Schmidt.
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1.3.4. Metoda Schmidt

Metoda de analizd Schmidt este una dintre cele mai simple metode de calcul pentru
motoare Stirling si cea mai folosita in istoria dezvoltirii altor metode; este o metoda de
analiza de ordinul intéi [6],[16], [94].

Ipoteze simplificatoare
Aceasta metoda de analizd a masinilor Stirling tine cont de miscarea reald a partilor
mobile din masind, adicad de migcarea continud a pistoanelor. Modul in care volumele de
comprimare si destindere variaza in timp este prezentat in Fig. 1.10 [6].

PME PMI PMI  PME
incilzitor Ypmax

Vema .
Reg =MoL, _Racitor

VD t

| 1 comprimare izotermici (Te=ct.)
- | — e
‘2 transfer din V- inVp, la Ve =ct
3h _. = . T -. % %
b i destindere izotermica (Tp=ct.)

I | CAE Sl e =

ot} tl [ =5 transfer din Vp in Ve, la Vp=ct
| ‘5, 1
{ . |

= Ciclul Stirling ideal cu miscare
discontinui a pistoanelor

—== Ciclul Stirling ideal cu miscare
@ continud a pistoanelor
(metoda Schmidt)

PME PMI PMI PME

Fig. 1.10. Principiul de realizare al ciclului Stirling real in
comparatie cu cel ideal (figurd reprodusa cu acordul autorului
prof.dr.ing. Gheorghe POPESCU, Universitatea POLITEHNICA
Bucuresti) [6]; Tc = temperatura agentului in spatiul de
comprimare (care este de fapt temperatura gazului la partea rece a
maginii, in cazul motorului, Tr), iar Tp = temperatura agentului in
spatiul de destindere (care este de fapt temperatura gazului la
partea calda a masinii, in cazul motorului, Tc), indicele ,,M” se
referd la spatiul mort.

De asemenea, tine cont de volumele constante ale regeneratorului si conductelor de
legétura, adica de volumele moarte ale masinii. De aceea, se obtine un ciclu termodinamic
fara puncte de discontinuitate, care este asemanator celui obtinut experimental.

Performantele motorului pot fi calculate prin obtinerea diagramei pV. Volumele
generate in interiorul motorului pot fi de asemenea usor calculate cunoscand geometria
interna. Cand volumele, masa de agent de lucru din masina si temperatura sunt cunoscute,
presiunea poate fi calculatd pe baza ecuatiei de stare a gazelor perfecte in urmatoarele
ipoteze:
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M  agentul de lucru din masinile Stirling moderne este heliul sau hidrogenul, agenti care
pot fi considerati gaze perfecte ce satisfac ecuatia termica de stare PV=mRT (in
domeniul de temperaturi si presiuni din aceste masini);

masa totald de agent de lucru este consideratd constantd in timpul functionarii,
neglijindu-se scurgerile datoritd neetansarilor;

presiunea instantanee este aceeasi in interiorul masinii; pierderile de presiune
datorate frecarii si rezistentelor gazodinamice locale se neglijeaza;

in timpul proceselor de comprimare si destindere, temperatura gazului ramane
constantd si egala cu temperatura sursei T¢ si respectiv, Tr;

temperatura gazului in interiorul regeneratorului este de asemenea constanta si egala
cu temperatura medie intre T¢ si Tr;

se considerd regenerare perfecta;

variatia volumelor de comprimare si destindere se realizeaza in mod continuu dupa
legi armonice;

N R ®N B ©

se considera regim de functionare stationar astfel incat turatia ramane constanta.

Analiza variantei constructive tip ALFA
Caracteristica acestui tip de motor este aceea cad pistoanele lucreaza in cilindri
separati ce pot fi dispusi in linie sau in V.
Datele initiale sunt aceleasi ca si pentru ciclul ideal. In plus:

® Volumul maxim miéturat de pistonul de lucru este obtinut tinind cont de geometria
interna:

2
v, Mg (1.15)

C,max 4

®  Volumul maxim maéturat de deplasator este:

mmM=3§sD (1.16)
® Temperatura gazului in regenerator:
%M=Ei£? (1.17)
2
® Parametrii adimensionali ai metodei Schmidt sunt definiti astfel [6]:
cpr VC,max
T:iif k—me (1.18)

® Conform ipotezelor simplificatoare considerate, volumele instantanee generate in
spatiile de comprimare si destindere devin:

49



Camelia PETRE - Teza de doctorat

v,
V. =%[1+cos(a—(p)] (1.19)
si respectiv
VD max
v, :’T(1+cosa) (1.20)

unde a este unghiul de rotatie al arborelui cotit;
¢ este defazajul intre cele doud fusuri manetoane. Valoarea acestuia se calculeaza din
variatia volumelor efective. Pentru motorul Stirling acest defazaj trebuie sa fie ¢ =
90 grade;

® Volumul total instantaneu generat este:

Vi
VT:VC+VD=%[1+k+cosa+kcos(a—(p)] (1.21)

®  Volumul total maxim:

Vimax = VC,max"' VD,max =(] +k)VD,max (1 22)

®  Volumul efectiv total maxim:
Vtot,max =VC,max+VD,max+V0 =(]+k)VD,max+ VO (123)

unde Vj este volumul total mort (suma volumelor moarte din spatiile de comprimare,
destindere si regenerator).

® Coecficientul volumului mort al spatiului de comprimare:

X, =" (1.24)

Xie = (1.25)

(1.26)

unde Vi este volumul regeneratorului.

® (Coeficientul volumului mort al masinii:
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(1.27)

® Distributia masei de gaz din sistem se exprima in functie de masa de gaz din fiecare
spatiu la un moment dat:

mT = mdesr (a) +m

@ +m. (= PO V@ V@V, } (1.28)

o R T, T, T

C F med

® Distributia instantanee a masei de gaz din spatiul de destindere:

1 PeaVpmax (1+cosa W1-C*>
mdest = E RT 1 (129)
c +Ccos(@—0)

® Distributia instantanee a masei de gaz din spatiul de comprimare:

pmedVD,maX [1 + Cos(a_ qD)W (1 30)
RT, 1+Ccos(a—9) .

cpr

k
m_=—
2

® Distributia instantanee a masei de gaz din spatiul mort al regeneratorului:

=X pmedVD,max VI_CZ

0 RT,. 1+Ccos(@—8)

med

(1.31)

® Luand in considerare ecuatiile de mai sus, se obtine expresia masei totale de agent de
lucru din magind insumind aceste relatii pentru un anumit unghi a. Fie a=0; masa totala va
fi:

mr

_pmedVD,max Vl_Cz |:TF +E

RT. 1+Ccos@ T.

T
7 2(1+cos(p)+XTF } (1.32)
C

med

A . - .
in care constantele (in raportcu o) A, B, (C = 3 ) si 6 au urmatoarele expresii:

A=Jk>+17> +2krcos

B=7+k+2X Ly
Znea' (133)
O=a-ig M)
T+kcos(0)

® Se obtine atfel expresia presiunii instantanee din motor:
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VJ1-C?

_ 1.34
1+ Ccos(@—0) ( :

p = pmed

® |n datele de proiectare, in general, este cunoscuta presiunea medie a gazului din motor.
Deci, se exprima presiunea medie functie de parametrii determinati anterior.

® Lucrul mecanic schimbat de agentul de lucru cu exteriorul este dat de relatia:
2z
L= [ pav (1.35)
0

si deci:

® Lucrul mecanic de destindere (pentru motor, lucru mecanic produs):

Csin6 .
Ldesl - Qdest - {pdVD - ﬂpmedVD.max ﬁ [J/CICIU] (136)

® [Lucrul mecanic de comprimare (pentru motor, lucru mecanic consumat):

_ _ _ Csin(6 — @) .
chr - Q(:pr - §pdVC - ﬂpmedeD,max W [J/CICIU] (1 37)
® Lucrul mecanic total pe ciclu este:
Lciclu = chr + Ldesr [J/CICIU] (1 38)
® Puterea mecanica produsa de motor este:
P, =L.,n [Wiciclu/cilindru] (1.39)
unde n, este turatia motorului [rot/sec].
® Randamentul motorului este:
L.. L. T,
77 — Zciclu _ ciclu :1_7:77 140
" Qdest QC TC “« ( )

Randamentul teoretic al motorului Stirling este egal cu cel al ciclului Carnot.

® In cazul unei masini frigorifice, evident ci ciclul este parcurs invers si procesul de
destindere de la motor devine comprimare la masina frigorificd si invers; puterea
frigorificd a masinii este data de relatia:

. n n
— ro_ W )
QF QF 60 Qdest 60 [ ] (1 4 1 )

® Puterea necesard antrendrii masinii:
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nec| —

ciclu

n
2w )
<0 (W] (1.42)

® Jar coeficientul de performanti al masinii frigorifice:

O 1
COP,,. = =—
MF T (1.43)
® Pentru pompa de cildurd, coeficientul de performanta este:
‘Qc‘ T
COP,. = =— 1.44
" Lciclu ( 1 ( )

Analiza variantei constructive tip BETA

Pentru acest tip de motor, pistoanele lucreaza in cilindri coaxiali, ambele spatii (de
destindere si comprimare) fiind generate in acelasi cilindru.
Relatiile anterioare raman valabile, cu urmatoarea modificare:

® volumul instantaneu generat in spatiul de comprimare devine:

V 1-cosax

V — D,max _V
¢ 2 2+kv,  |i+cos(@-9) ° (1.45)

D,max

Analiza variantei constructive tip GAMMA

Cele doua pistoane lucreaza in cilindri separati, astfel incat spatiul de comprimare
este comun acestora.

Calculele sunt similare primelor doua tipuri analizate. Raméan valabile ecuatiile de
la tipul de motor B, cu modificare:

® volumul instantaneu generat in spatiul de comprimare devine:

V. = VD;” [1-cosa+ k[l +cos(e—o)]] (1.46)

Totusi rezultatele obtinute cu metoda Schmidt sunt mult diferite fata de cele

maginii, trebuiesc intelese cauzele de generare a acestora si apoi realizatd o defalcare a
acestor ireversibilitati pe cauze. Dupd o astfel de analiza vom fi capabili sa spunem din ce
cauza se pierde mai mult si deci sd ludm deciziile corecte pentru minimizarea acestor
pierderi si marirea performantelor masinii.
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1.3.5. Metoda exergoeconomica

Acest tip de metoda de optimizare se aplica sistemelor energetice complexe si se
bazeaza pe faptul ca sistemul interactioneaza cu alte doua sisteme diferite:

® un sistem termodinamic, caracterizat de parametri intensivi (presiune, temperatura,
potential chimic, etc);
® un sistem economic, caracterizat de preturi. Acestea din urma sunt impuse de piata si
de politicile guvernamentale.
Metoda exergoeconomica [21], [133], [134] combina Termodinamica cu Economia
prin intermediul exergiei cu scopul de a raspunde la urmatoarele intrebari:

& Care sunt adeviratele pierderi termodinamice intr-un sistem?
Care sunt cauzele ce determina aceste pierderi si respectiv ineficienta sistemului?
Cum putem evalua corect ineficientele?

Care sunt adevaratele surse de costuri?

e 0 0 &4

Cum afecteaza ineficienta termodinamica costul final al produsului?
La primele trei intrebari raspunde Termodinamica pe baza principiului II; la
ultimele doua intrebari raspunde Economia.

& Exergia reprezintd lucrul maxim ce poate fi obtinut dintr-o forma oarecare de
energie atunci cand starea de referintd este mediul ambiant.

Exergia totala a unui sistem este suma algebrica dintre componenta termomecanica
a exergiei si componenta chimica.

Pentru un sistem inchis, exergia termomecanica se calculeaza cu urmaétoarea relatie
matematica:

Ex™ = E=E,+p,(V=V,)-T,(5-5,) [I] (1.47)

Exergia chimica se calculeaza datorita faptului ca intre sistemul studiat si mediul
ambiant existd o diferentd de concentratie:

ExCH = ZNk (luk,sislem - Il'lk,ambient ) (148)

unde 4 reprezinta potentialul chimic al elementului k.
Metoda consta in aplicarea ecuatiei de bilant exergetic:

; _ Sfluid - _ fluid -
ZE‘XQ - Z EXesireMiesire Z EXint rareMint rare + ZPsistem + Z 1 (1 49)

iesiri int rare

unui sistem energetic.

Din aceasta ultima relatie se va calcula factorul de ireversibilitate /. Relatia se
aplicd fiecdrei componente a sistemului energetic analizat. Deci, pentru fiecare
componentd a sistemului, se va calcula un factor de ireversibilitate si in acest mod se poate
spune care componentd este cea mai “daunatoare” sistemului, cea mai importantd cauza a
pierderilor.
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Exergiile componente ale ecuatiei de bilant se calculeaza separat, aplicand relatiile
anterioare, iar termenul Py, reprezintd puterea generatd de sistem, insd avand grija ca
atunci cand ecuatia este aplicatd unei componente, toti termenii se vor referi doar la acea
componenta.

Pasul urmaétor al acestei metode este acela de a calcula costul exergetic al fiecarei
componente.

Costul exergetic reprezintd exergia consumatd pentru a obtine o componentd
printr-o anumita tehnologie.
Din punct de vedere economic, ecuatia de bilant exergetic se scrie:

Combustibil = Produs + Pierdere + Ireversibilitate (1.50)

cu mentiunea ca pentru a calcula costul unitar, pierderea si ireversibilitatea nu sunt luate in
considerare: pentru a obtine un produs, este necesard o cantitate de materie prima
(“combustibil”). Dacé din toatd acea cantitate de “combustibil” nu produc decat un singur
“produs”, atunci costul unitar al “produsului” respectiv este egal cu cel al
“combustibilului” utilizat.

Se noteaza costul unitar al combustibilului cu C” si al produsului cu P":

Cc =P (1.51)

Pentru studiul unui sistem complex, cu mai multi produsi, este necesar a defini
corect fluxurile de combustibil, produs si pierderi pentru fiecare componenta in parte.
Pentru aceasta, ecuatiile de bilant se scriu pe baza unor regului bine stabilite, si anume:

- costul exergetic este o poprietate conservativa, astfel incat suma tuturor costurilor
exergetice intrate in sistem este egald cu suma tuturor costurilor exergetice iesite din
sistem;

- pentru componentele sistemului ce utilizeazd mai multi combustibili, costul exergetic
unitar al fiecarui flux la iesirea din sistem este egal cu cel al fluxului la intrarea in
sistem. Prin cost unitar exergetic se intelege raportul intre costul exergetic si exergie;

- pentru un subsistem al cérui produs este compus din mai multe componente, fiecare
componentd a produsului va avea acelasi cost exergetic unitar;

- daca dintr-un produs se obtin mai multe subproduse, fiecare va avea acelasi cost
exergetic unitar;

- daca nu se specifica, costurile exergetice corespunzatoare pierderilor sunt zero;

- 1n absenta altor evaluari externe, costurile exergetice ale fluxurilor de intrare sunt egale
cu exergiile lor.
Rezulta un sistem de ecuatii avand ca necunoscute costurile exergetice.
Pe acelasi principiu, se scrie un alt sistem de ecuatii, dar de data aceasta exprimat in
costuri exergoeconomice.

Costul exergoeconomic este compus din costul exergetic consumat pentru a realiza
produsul dorit si costul asociat procesului de fabricare (care cuprinde mai multe
componente: costul de capital, de operare, etc). In plus, se ia in considerare si costul
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amortizarii investitiei care se aduna la costul monetar al combustibilului pentru a obtine
costul monetar al produsului.

Urmeaza a se aplica o intreagd teorie economica asupra costurilor ce intervin in
obtinerea produselor [19].

Aceastda metoda s-a aplicat partial sistemelor Stirling, adica doar partea de analiza
exergetica [21], fara costuri, deoarece aceste sisteme energetice nu sunt intr-o faza
suficient de avansatd de comercializare pentru ca analiza exergoeconomicd sa poatd fi
aplicata.

1.3.6. Metoda Directa

Metoda Directa [13], [22] este o metodd de analiza si optimizare a proceselor si
ciclurilor care se desfdsoara cu viteza finita, elaborata de PETRESCU et.al. [23], [24], care
se bazeaza pe principiul conservarii energiei pentru sisteme cu vitezd finitd luind in
considerare ireversibiltatile interne si externe generate in timpul functiondrii masinii.
Metoda a fost utilizatd pana in prezent pentru studiul motoarelor Stirling clasice (ce
functioneazd cu surse de energie conventionale) [68], pentru masinile frigorifice si
pompele de caldura Stirling [73],[125], pentru motoarele Otto [49] si pentru ciclul Carnot
[611,[501,[51],[63].

1.3.6.1. Ipoteze de lucru

Baza acestei metode o reprezintd Principiul I al termodinamicii pentru procese cu
viteza finitd care este aplicat fiecarui proces al ciclului Stirling. Performantele ciclurilor
masinii, ca de exemplu:

- pierderi de presiune datorate laminarii gazului la trecerea prin regenerator;
- pierderi de presiune datorate vitezei finite a pistonului;

- pierderi de presiune datorate frecarilor mecanice interne;

- regenerarea imperfectd a caldurii in regenerator.

Datorita faptului ca se tine cont de toate aceste pierderi, diagrama pV a ciclului va fi
diferitd de cea ideala, si anume mai aproape de cea reala (vezi Fig. 1.11).

in plus, fatd de simpla reprezentare a ciclului ideal, in diagrama reald este de
observat prezenta surselor care au o temperatura diferita fata de cea a gazului.

Metoda constd 1n identificarea, 1intelegerea si cuantificarea cauzelor si
mecanismelor care genereazi ireversibilititi, cu ajutorul ecuatieci fundamentale a
termodinamicii pentru procese ireversibile, si anume expresia matematicd a Principiului |
al termodinamicii pentru procese cu viteza finita [23].

Metoda Directa este, in esenta, grafo-analiticd. Partea graficd joacd un rol important
in cercetare si optimizare, precum si in prezentarea rezultatelor prin diagrame putere —
vitezd/temperatura si randament — viteza/temperaturd, pe baza relatiilor analitice obtinute
prin integrarea pe fiecare transformare a ciclului a principiului I pentru procese cu viteza
finita.

Aceastd metodad a fost validatd prin compararea rezultatelor teoretice obtinute cu
cele experimentale, pentru o gaméd variatd si importantd de motoare Stirling aflate in
functiune [68],[69],[77],[70]. Aceastd validare este esentiald atdt pentru confirmarea
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ipotezelor introduse, cat si pentru determinarea parametrilor de ajustare pe care {i utilizeaza
aceastd metoda.

p A 3.;<
R

X
1 \<<</me,5
N

2%
Tmifh/&x\ 7

O%,
N

Fig. 1.11. Compararea diagramelor pV ideald si cea obtinutd cu
metoda Directd.

v

in cazul studiului motoarelor Stirling, au fost dezvoltati trei algoritmi de calcul
interne (pierderea de presiune datorata vitezei finite a pistonului; pierderea de presiune
datoratd lamindrii gazului la trecerea sa prin schimbitoarele de céldurd ale masinii;
pierderea de presiune datoratd frecarii mecanice dintre piston si peretii cilindrului) si
externe (regenerarea imperfecta a céldurii in regenerator; procesul de transfer de calduri la
diferenta finita de temperatura intre sursele de calduri si gazul de lucru).

in functie de rezultatele obtinute cu cei trei algoritmi de calcul, acestia au primit
numele de “Schema pesimistd”, “optimistd” sau “cea mai putin pesimista”. S-a demonstrat
si validat cd schema cea mai bund de calcul este cea obtinutd prin combinarea ultimelor

doua variante [68].

1.3.6.2. Scheme de calcul pentru motoare Stirling
conventionale

Principiul I al termodinamicii pentru procese cu vitezd finitd
in cazul sistemelor inchise complexe. Lucrul mecanic
ireversibil

Diferenta intre sistemele simple si cele complexe constd in prezenta
schimbatoarelor de caldura suplimentare de tip regenerator pentru sistemele complexe.

Masinile Stirling fac parte din categoria masinilor termice care functioneaza dupa
un ciclu termodinamic cu viteza finita in sisteme inchise complexe.

Expresia matematica a Principiului I pentru astfel de sisteme este [25]:

dU :5Q_pmedi liﬂi bAplam i prf
’ ¢ 2pmea’,i pmgd’i

dv (1.52)

in care: dU = variatia elementara a energiei interne a sistemului;
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0Q = cantitatea elementara de cdldurd schimbata de sistem cu mediul inconjurétor;
Pmed; = presiunea medie instantanee a gazului;
w = viteza finita a pistonului; w=2-S-n, /60, unde S este cursa pistonului, iar 7,

este turatia 1n rot/min;
Apum = pierderea de presiune datoratd lamindrii gazului la trecerea prin
regenerator;
Aps= pierderea de presiune datoratd frecarii mecanice dintre piston si cilindru;
dV = variatia elementara a spatiului de lucru;

a = coeficient ce depinde de natura gazului, a =+/3k , k = exponentul adiabatic;

¢ = viteza moleculard medie determinatd la temperatura medie instantanee a
gazului, T,.q;, conform relatici de calcul (R = constanta gazului):

c=.3RT,,,,;

b = coeficient ce poate lua valori intre 0 si 2 in functie de modul de dispunere a
regeneratorului fatd de piston si capul cilindrului [25];
f=procentul din cantitatea de céldura care este generatd prin frecare si contribuie
la variatia energiei interne, depinde de configuratia internd a sistemului
(O<f<1).
in relatia principiului I, semnul (+) corespunde procesului de comprimare, iar (-)
procesului de destindere.

Lucrul mecanic ireversibil datorat pierderilor de presiune

Expresia lucrului mecanic ireversibil a fost demonstratd pe baza modelului
cinetico-molecular explicitand astfel presiunea pe fata pistonului, p,:

oL

irev

A
= P lia—wi?ﬂii av=p,-dv (1.53)
¢ pmed.i pmed.i

cu aceeasi conventie de semne ca si pentru ecuatia principiul 1.

Relatia lucrului mecanic este integratd pe fiecare transformare; in cazul unor
procese ireversibile, consumul (+) de lucru mecanic este mai mare decat n cazul reversibil
datorita pierderilor de presiune generate de ireversibilitati, adica: L, =L, +L

irev pierderi,Ap
Pierderile de presiune sunt datorate: vitezei finite a pistonului, w; laminarii gazului
in regenerator; frecdrii dintre piston si cilindru. Prin suprapunerea efectelor, se obtine
expresia lucrului mecanic pierdut:

L

‘pierderi, Ap

=Ap AV + Aplam,273AVRY + Aplam,ét—lAVI; + AprS (1.54)

unde: 4p,, = pierdere de presiune datorata vitezei finite a pistonului;

Aplam2-3 = pierdere de presiune datoratd laminarii gazului la trecerea prin
regenerator in transformarea 2-3 (vezi Fig. 1.8);

Aplama-; = pierdere de presiune datoratd laminarii gazului la trecerea prin
regenerator in transformarea 4-1;

Aps = pierdere de presiune datorata frecdrii dintre piston si cilindru, frecare care are
loc pe tot timpul cursei pistonului;

AV = V] — V2 ,

Vs = volumul unei curse = V; - V5 ;
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AVk, AVg = variatiile volumului gazului la trecerea prin regenerator in cele doua

transformari, 2-3 si respectiv, 4-1; acestea depind de tipul masinii.

Din punct de vedere al modului de aranjare a cilindrilor si schimbétoarelor de
cialdurd, existd mai multe solutii constructive. Dintre acestea, se vor exemplifica
urmatoarele doua tipuri deoarece sunt cel mai des intalnite in masinile aflate in functiune in

prezent:

2  magsini tip ¥: — pistonul de lucru si deplasatorul se miscéa in cilindri separati;

— regeneratorul este dispus 1n interiorul deplasatorului;

— pentru acest tip de magind: AV, = AV, =V, (vezi Fig. 1.12.a);
2  masini tip o: — pistonul de lucru si deplasatorul se misca in cilindri separati;

— regeneratorul este exterior ambelor pistoane, dispus intre cei doi

cilindri;

— pentru acest tip de masina: AV, =V, =V, si AV, =V,(vezi Fig.

1.12.b);

Ig™=—* 2 >3 i

i
i

(a) | (b)
Fig. 1.12. Magini Stirling tip y(a) si tip £ (b) [125].

Inlocuind AV, si AV, conform descrierii anterioare in relatia lucrului mecanic

pierdut, se obtin expresiile de calcul a pierderii de lucru mecanic datoritd pierderilor de

presiune pentru cele doua tipuri de masini:
l‘(p};()erderi,Ap =Ap, (Vl -V, )+ (Ap lam2-3 T APl 4y )Vz +Ap ! (Vl -V, )
respectiv

L

pierderiAp — Ap, (Vl -V, ) + AP 3Vs + APV + AP I (Vl -V, )
Calculul pierderilor de presiune

Se considera Fig. 1.8.
>  Pierderea de presiune datoratd vitezei finite a pistonului

(1.55)

(1.56)

Aceasta este egald cu suma pierderilor de presiune pe cele doud transformari in
timpul cérora are loc miscarea pistonului, adicé in procesele de comprimare si destindere:
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Ap, =Ap?" + Ap (1.57)

unde: Ap”" = pierderea de presiune datorata vitezei finite a pistonului in timpul procesului

de comprimare; Ap’*'= pierderea de presiune datorata vitezei finite a pistonului in timpul

procesului de destindere.
Schimbul de lucru mecanic pierdut n procesul de comprimare datorat numai
vitezei finite a pistonului este, conform relatiei lucrului mecanic ireversibil:

2
L, =] o gy =Ly = v yne 1.58
p.cpr pmed c - rev,12 c pl 1 n ( . )
1

cpr Ccpr cpr
in care indicele cpr este folosit pentru a face referire la procesul de comprimare:
Wepr = viteza medie a pistonului de lucru in timpul procesului de comprimare;
cepr = Viteza moleculard medie determinata la temperatura la care are loc procesul
de comprimare, TCP, (care este de fapt temperatura gazului la partea rece a

motorului, TF): Copr 3RT

cpr >

&= raportul de comprimare = V,,;x/Vinin=V1/V>.
Din a doua egalitate a relatiei lucrului mecanic ireversibil rezulta ca:

L
L .. =Ap?" AV = ApP" =2 1.59
paor = By D, V.-V, (1.59)

Din combinarea ultimelor doua relatii, rezultad expresia de calcul pentru pierderea
de presiune datorata vitezei finite a pistonului in timpul procesului de comprimare:

aw
e pl‘/l In E -

C .
Ap =" = € p e (1.60)

VI(I_IJ Copr €1
£

Similar se procedeaza pentru calculul pierderii de presiune datorata vitezei finite a
pistonului In timpul procesului de destindere:

awdevt awdevt awdesr
J.pmed dv Lret 34 T p3V? 1n £

p dest
dest Cdesr Cdesr

(1.61)

_Ap eslAV :Apesl _ﬂ
p dest w V4 _Vg

Din combinarea acestor relatii si exprimind presiunea p; functie de presiunea
minima din ciclu, p;, (p; = 2= e1p;) si tinind cont de faptul ca V; = V,, V, = V,, rezulta
expresia de calcul pentru pierderea de presiune datorata vitezei finite a pistonului in timpul
procesului de destindere:
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awdest

es 6
Apy ==t p7lne (1.62)

cdest

In relatiile anterioare, wg,s = viteza medie a pistonului de lucru in timpul procesului
de destindere; cq.x = viteza moleculard medie determinatd la temperatura la care are loc
procesul de destindere, T, (care este si temperatura gazului la partea caldd a motorului,

Te), ¢, =+/3RT,

dest *

Conform relatiei (1.57), pierderea totala de presiune datorata vitezei finite a pistonului este:

Wl‘ pr wdesl

Ap —Lp Ing-a +7 =
"oe-1"" J3RT,,  3RT,

cpr dest

w T w

E 1 cpr dest lest
=a——p/Ine- + el Ll = (1.63)
E —1 ! \/ﬁ \/ﬁ T'cpr Tdesl
=a LLIH £ chr + wd(-'s[ dest
e-1.[3RT,, o
J

In ultima relatiei se inlocuieste expresia coeficientului a =+/3k si pe cea a vitezei sunetului
la temperatura sursei reci wg , = \/kRT,, siobtinem:

k E
Apy =5 pine-(w,, +w,T) (1.64)
WS,F E—

Pierderea de presiune datoratd lamindrii gazului la trecerea
prin regenerator

Aceste pierderi de presiune au fost exprimate analitic pe baza rezultatelor
experimentale obtinute pentru mai multe regeneratoare [25],[90]:

15(1
Aplam :7(§pmed,R ! WIZQ )NS (165)

unde: k = exponentul adiabatic al agentului de lucru;
P...r = densitatea medie a gazului in interiorul regeneratorului; este exprimata
functie de presiunea si temperatura medie a acestuia la trecerea prin

regenerator, dupd cum urmeaza (masinile Stirling moderne functioneaza
cu He sau H,, gaze ce pot fi considerate perfecte in limitele de presiune si

temperaturd din aceste masini): p, ., . = Pea_,
R]-‘mea’
2
depl o e s . . .
Wy =W, - —— — Teprezinta viteza gazului la trecerea prin regenerator;
NrReg : DR

Waepr — Viteza finita a deplasatorului in care este plasat regeneratorul;
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Dgepi, Dr — diametrele deplasatorului, respectiv regeneratorului;
Nrgeg — numarul de regeneratoare pe cilindru;
Ns — numadrul de site al regeneratorului.
Pe durata unui ciclu, gazul trece de doua ori prin regenerator, si anume in procesele
2-3 si 4-1. De aceea, se calculeaza pierderile de presiune datorate laminarii gazului pentru
fiecare din aceste doud transformari si se are in vedere faptul ca temperatura medie este
aceeasi pentru ambele procese.
Pierderea de presiune datoratd lamindrii gazului in procesul 2-3:

_ Prears _ I p,+ps _ 1 é&p, (1+T)

pm‘)d‘R‘273 - RTmed RTmed 2 RTmed 2
Temperatura medie poate fi scrisé functie de raportul temperaturilor extreme:
T.+T, T,
= =—({1+7
med 2 2 ( )
Cu aceasti relatie se obtine:
15 ’
w
APt 23 z_épl[ . ) N, (1.66)
2 Wsr

Pierderea de presiune datorata laminarii gazului in procesul 4-1 se obtine in mod
similar:

2

15 w

Aplﬂm.4l :Epl . \) Ns (167)
Ws r y

Pierderea de presiune datoratd frecdrii mecanice dintre
piston si cilindru
Aceste pierderi sunt exprimate prin analogie cu cele care apar In motoarele cu

ardere internd [13],[96],[125], deoarece masinile Stirling tind sd aiba o constructie
cinematica din ce 1n ce mai apropiata de motoarele cu ardere interna:

1 1
8D sie =5 = Apy = (0,94+0,045w)-10° [N/m’] (1.68)

unde w este viteza pistonului de lucru = we,r = Wyegr.

1.3.6.3. Algoritmul Metodei Directe

Partea analitica a metodei permite deducerea randamentului termic al ciclului sub
forma:

T,
Mus =MNce oM irer = 1-— Iirev (1.69)
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unde 77, .., =M, x My .4, €Ste randamentul bazat pe Principiul al Il-lea al termodinamicii.

Acest randament a fost scris sub forma unui produs de doi termeni corespunzatori
pierderilor generate de diferite categorii de ireversibilitati [25][23][88][22][90]:

7, x = randamentul relativ la Principiul al II-lea datorat procesului de regenerare
imperfecta a caldurii;

Ny, = randamentul relativ la Principiul al II-lea datorat pierderilor de presiune
generate de viteza finitd a proceselor, si anume de viteza finita a pistonului
si a gazului care trece prin regenerator si celelalte schimbatoare de céldura,
si de asemenea, pierderi de presiune generate de frecarea mecanica intre
partile mobile ale masinii.

Randamentul relativ la Principiul al 11-lea datorat
procesului de regenerare imperfectd a caldurii

Regenerarea imperfectd a céldurii reprezintd o pierdere importantd in masinile
Stirling. Aceste pierderi sunt exprimate utilizind un coeficient al pierderilor regenerative,
X. Astfel, cantitatea de caldurad ce nu este regenerata si care trebuie adaugatd suplimentar
datorita faptului ci se considerd un regenerator real, cu ireversibilitati, este datd de relatia
[13],[90]:

0,,=X0,,= X0, (1.70)

In acest caz in care se considerd cd singurele pierderi ce apar sunt cele datorate
regenerarii imperfecte, randamentul motorului Stirling devine:

T
ciclu mR (TC - TF )ln 2 TC
Musx = = = (1.71)
Q,,+0s, mRT.Ing+ Xme,(T.-T,) L Xe (T )
Rlne T,
J
in care numarétorul este de fapt randamentul Carnot.
Luand in considerare relatiile randamentului motorului Stirling, se obtine:
n, . = 1
nx —
L Xe, l_TF) (1.72)
Rlne T, )

in relatiile anterioare, caldura specificd la volum constant, cy, este luata din tabele
termodinamice la temperatura medie a gazului, T4, iar masa de gaz, m, este calculata din
ecuatia termica de stare.

Expresia coeficientului de pierderi regenerative a fost dedusa luind in considerare
doi algoritmi diferiti si anume, unul ‘optimist’ pentru care a fost dedus un coeficient X, si
altul ‘pesimist’ pentru care X, a fost calculat. Combinind acesti doi algoritmi, s-a obtinut
urmatoarea expresie de calcul a coeficientului de pierderi regenerative [13], [90]:

X=X, y+X,-(1-y) (1.73)
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unde y este un parametru de ajustare al metodei avind valoarea de 0,27 stabilitd pe baza
corelarii rezultatelor analitice cu cele experimentale, iar coeficientii de pierderi
regenerative in estimarile ‘pesimista’ si respectiv, ‘optimista’, sunt:

_1+2M +e” _ M+et
Yo20+Mm) T T 1+M
in care M este raportul dintre capacitétile termice ale gazului si matricii regeneratorului:
mc . . e . .
M =——2-, iar B este un factor care tine cont de caracteristicile procesului de transfer de
MRCp

Sa’epl

M1 A . oA . .
cildura in interiorul regeneratorului: B = (1+M )—=%. ; coeficientul de convectie

mc¢ Wdepl

vV

termica [Wm'QK"l] caracteristic transferului de caldura din regenerator este [68], [69]:
_ 0’395(4pmed /RTC )W((l);f124cp,T,"‘,11 V%rf;lé

- T 0,576 p..2/3
l1+7)1-——————< |D,”" P
( T{ 4(b’/d+l)} e

in care: peq este presiunea medie a ciclului;
¢, = caldura specificd a gazului la presiune constantd, la temperatura medie;
v = viscozitatea cinematica a gazului la temperatura medie;
Pr = criteriul Prandtl pentru gaz la temperatura medie;
b’= distanta dintre firele metalice ale matricii regeneratorului;
d = diametrul firelor metalice ale matricii regeneratorului.

Randamentul relativ la Principiul al 11-lea datorat
pierderilor de presiune

Pierderile de presiune sunt luate in considerare prin randamentul 7 4,. Expresia
randamentului motorului Stirling Tn cazul in care se iau in considerare pierderile de
presiune generate de ireversibilititile interne si externe (viteza finitd a proceselor,
laminarea gazului la trecerea prin regenerator, frecarea interna intre piston si cilindru) este
urmatoarea:

_efect util P,

MS
s x ap COnSum Qpi‘imit (1.74)
de unde se exprima puterea produsd de motor:
. nr
Pus =Mys x ap Qprimit = s x 4yMRT, In 8@ (1.75)

In ultima relatie se introduce expresia randamentului motorului Stirling si se obtine:
nV

Pys =Ncclly x UII,AmeTC lng% (1.76)

Produsul 7.7,  este chiar randamentul motorului cand sunt luate in considerare

doar pierderile introduse de regenerarea imperfectd, 7ysx.dedus anterior. Rezultd deci
randamentul relativ la Principiul al II-lea datorat pierderilor de presiune:
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P

MS

n]],Ap =
nMS,XmRTC lng% (177)

Puterea dezvoltatd de motor ia in considerare pierderile generate de ireversibilitati,

deci poate fi scrisé ca:
PMS = Pmax,X - Ppier[leri,Ap (1 78)
unde P, x reprezintd puterea maxima dezvoltatd de motor atunci cand sunt considerate
efectele regenerdrii imperfecte si care se exprimd din relatia (1.71) functie de 7y, iar

Ppicrderi 4p pierderile introduse de caderile de presiune.
Revenind in (1.77), se obtine:

n, n,
nMS,X mRTC ln £ % - Lpiera’eri,Ap %
Miap = n
mRT . Ine—~
77MS,X C 60
iar dupa prelucrari matematice:
L. .
— 1 _ pierderi,Ap 1 79
Mo NeclymRT, Ing (1.79)

in care se va introduce expresia pierderilor de lucru mecanic conform relatiilor (1.55) si
(1.56) in functie de tipul motorului studiat.

in functie de anumite ipoteze de calcul care se pot face, de modul in care se
considerd ca ar avea loc generdrile de ireversibilititi si de efectul lor asupra performantelor
maginii, s-au dezvoltat mai multe scheme de calcul. De exemplu, se poate considera ca
pierderea totald de presiune datoratd vitezei finite a pistonului ar fi o medie intre aceste
pierderi din timpul proceselor de comprimare si destindere. La fel de bine se poate
considera ca pierderea totala este suma lor, si nu media lor. Acelasi lucru pentru pierderile
de presiune 1n cele doud procese de trecere prin regenerator. Au fost studiate trei scheme
de calcul cu ipoteze de lucru diferite si in final s-a stabilit care dintre acestea este cea mai
potrivita.

Schema de calcul “pesimisti”

Numele acestei scheme a fost dat dupa ce s-au comparat rezultatele obtinute cu cele
experimentale. S-a observat cd valorile obtinute analitic sunt mai mici decat cele
experimentale. Deci, s-a mers pe o gandire prea “pesimistd” privind generarea de

.....

oye e

&  S-a considerat o valoare medie a celor patru surse de pierderi de presiune, si anume
viteza finitd a pistonului in timpul procesului de comprimare, in timpul procesului de
destindere, laminarea gazului in cele doua treceri prin regenerator si frecarile
mecanice. In acest caz, s-a lucrat cu suma pierderilor medii de presiune ce inglobeaza
pierderile datorate vitezei finite, lamindrii si frecarii:

YXAp,.. =Ap,+Ap,,. + Apf

med
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&  Deci, pierderea de presiune datorati vitezei finite a pistonului este media celor doua
pierderi din timpul proceselor de comprimare si destindere:

Ap, = %(Ap;}’” +Apie)

dest
w

inlocuind relatiile de calcul pentru Ap”" si Ap” siluand in considerare si relatiile

de calcul pentru a si ws r , rezulta:

1 k ¢ ( )
pr:aw g_lpllng. W(,'pr+wdest\/;
S,F
& S-aconsiderat ci in cele doud procese de laminare pierderea de presiune este aceeasi,
ceea ce inseamna ca pierderea medie de presiune datoratd lamindrii gazului este data
de relatia (1.65).

Inlocuid aceste expresii s-a obtinut:

1 k ¢ 15(1 ,
ZApmed :ETSF; pl lngl(w(,'pr +W¢1’est\/;)+k(2pmed,RwR }\,s +

+ % (0,94+0,045W)L0°

Se considera cé viteza gazului este egald cu viteza medie a pistonului.
Se considera pierderile de presiune datorita frecarii intre partile mobile ale masinii ca
fiind jumatate din cele ce apar la motoarele cu ardere intrend, deoarece masinile
Stirling nu au supape.

Cum pierderea de presiune este consideratd valoarea medie a celor trei surse de
generare, lucrul mecanic datorat pierderilor de presiune a devenit:

&0 &0

L(p};Zrderi,Ap = EApmea’ I:(‘/l - VZ )+ 2’V2 + (‘/1 - VZ ):' = 2‘112Apmed
l’(ngrderi,Ap = EApmé’[l l:(‘/l - V2 )+ V2 + ‘/l + (‘/1 - VZ ):I = (3‘/1 - V2 )EApmed = (1 80)

= 3‘/1 [1 - SL ]ZApmed = 3/1‘/12Apmed
£

. 1
unde s-a facut notatia: g =1-—.

3¢
Cu ultimele doua relatii se poate calcula randamentul relativ la Principiul al II-lea
datorat pierderilor de presiune.

Schema de calcul “optimistid”

Numele acestei scheme a fost dat dupa ce s-au comparat rezultatele obtinute cu cele
experimentale. S-a observat cd valorile obtinute analitic sunt mai mari decat cele
experimentale. Deci, s-a mers pe o gandire prea “optimistd” privind generarea de

.....

eye e

&  S-au luat in considerare separat pierderile de presiune din regenerator in timpul celor
douad procese de laminare, 2-3 si 4-1, la temperaturile si presiunile medii respective,
conform relatiilor (1.66) si (1.67).
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E  S-au considerat pierderile de presiune datorita frecarii intre partile mobile ale masinii
ca fiind jumatate din cele ce apar la motoarele cu ardere interna.

&  Deplasarea pistoanelor este sinusoidali, motiv pentru care s-a considerat viteza
gazului egala cu jumatate din viteza medie a pistonului. (Cand se misca deplasatorul,
viteza gazului 1n regenerator este egald cu viteza deplasatorului. Cand se misca doar
pistonul de lucru, viteza gazului in vecindtatea acestuia este egald cu viteza
pistonului, dar viteza gazului in regeneratorul care sta fix este la limitd zero. Deci
viteza medie intre aceste doud extreme va fi jumatate din viteza pistonului de lucru.)

&  Pierderile prin laminare in regenerator au fost luate in considerare numai in procesele
2-3 si 4-1, iar pierderile datorate miscarii cu vitezd finita a pistonului au fost
considerate doar 1n procesele 1-2 si 3-4.

Schema a fost dezvoltatd pentru un singur tip de masind, si anume pentru masini

Stirling tip « (regeneratorul asezat intre cei doi cilindri), deci in calcule a fost considerat

(@) . - . N - . - .
doar L7 .. .,- Din faptul ca viteza gazului in regenerator, wg, este egala cu jumatate din

viteza medie a pistonului de lucru, w/2, s-a obtinut expresia de calcul a randamentului
relativ la Principiul al II-lea datorat pierderilor de presiune:

L. .
(o) _ 1— pierderi,Ap _
e = 3 mRT, Ine
2
0,94+0,045w,_, 10’ (1.81)
Llngl(vvcpr-|-‘/th'est\/;)-’_2 M Ns + ( t,pr)
Ws.r Ws F 2p,

=1-

7/]CCn)(Tlng

Schema de calcul “cea mai putin pesimistd”

Aceastd schema de calcul este “mai optimistd” in comparatie cu prima schema
deoarece se iau in considerare pierderile de presiune prin laminare in regenerator numai in
timpul celor doud procese izocore, ca si la schema Il, dar fatd de schema II, viteza gazului
in regenerator este egald viteza medie a pistonului.

& S-au luat luate in considerare separat pierderile de presiune din regenerator in timpul
celor doud procese de laminare, 2-3 si 4-1, la temperaturile si presiunile medii
respective, conform relatiilor (1.66) si (1.67).
S-a considerat viteza gazului egala cu viteza medie a pistonului.
Pierderile de presiune prin frecare s-au considerat ca si la motoarele cu ardere
interna.

Un calcul similar celui efectuat pentru schema precedenta a condus la:

DRUNO

2

0,94 +0,045w_ )0’
Ine- (wcp,‘ +w,, \/?)4. g Waes | o4 ( wr)l -
_ Ws W P, ( . )

7/]CCnXTlng

() _
Miap = 1
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Corelarea cu rezultatele experimentale a dovedit faptul ca cele mai bune rezultate
teoretice au fost obtinute prin combinarea ultimelor doud scheme de calcul. Deci, s-a
utilizat fomula:

1
nII,Ap = E (nII,Ap,schemaZ + 7III,Ap,scheﬂwl ) (1 83)

ca apoi randamentul motorului Stirling cu ireversibilitati sa se calculeze cu formula (1.69).

1.3.6.4. Rezultate numerice obtinute

Aceastd metoda a fost aplicatd pand acum cu succes si validatd in cazul studiului i
optimizirii motoarelor Stirling alimentate cu energie conventionald. S-a obtinut un mare
grad Tnalt de corelare intre rezultatele analitice si performantele experimentale [68].

In Tabel 1.5 sunt prezentate pe scurt rezultatele analitice obtinute aplicAnd metoda
Directd motoarelor Stirling conventionale in comparatie cu performantele experimentale
disponibile in literatura [68].

Tabel 1.5 Rezultatele Metodei Directe aplicatd studiului
motoarelor Stirling conventionale [69],[70].

L Randament [-] Putere [KW]

Motor Stirling
Experimental | Calculat Experimentali | Calculati

NS-03T . 0.326 0.318 3.08 3.14
(regl- economic)
NS-03T 0.303 0.309 4.14 4.45
(reg2- putere max)
NS-30A 0.375 0.357 232 29.45
(regl- economic)
NS-30A 0.33 0.336 30.4 33.82
(reg2- putere max)
USS V-160 0.3 0.308 9 8.82
GPU-3 0.127 0.126 3.96 4.16
MP1002CA 0.156 0.153 0.2 0.194
STM 4-120 0.4 0.401 25 26.36

Am considerat aceste rezultate ca fiind o provocare pentru extinderea acestei
cercetdri si in cazul masinilor frigorifice si a pompelor de cédldurd Stirling si apoi
extinderea metodei pentru calculul performantelor motoarelor Stirling solare, ceea ce am
realizat ca elemente de originalitate ale acestei teze, fiind prezentate in urmaétorul capitol.

1.3.7. Coduri de calcul

Dupa cum se specifica in paragrafele anterioare, pentru masinile Stirling, datorita
complexitatii fenomenelor, au fost elaborate programe foarte complexe de simulare a
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functiondrii care apar sub denumirea de "coduri”. Din pacate insd, acestea sunt disponibile
doar pentru unele motoare, neacoperind in intregime masinile Stirling si de asemenea, sunt
greu accesibile din punct de vedere financiar diversilor utilizatori. In plus, toate aceste
coduri de calcul se utilizeaza ca atare (programe executabile pe un calculator modern)
nepermitand penetrarea inginerului in interiorul sau, deci fard a explica detaliat cauzele
generarii ireversibilitatilor, ponderea fiecareia si intelegerea profunda a acestor mecanisme.

In continuare, se prezinti cateva informatii ce sunt ficute publice asupra unor astfel
de coduri de calcul.

1.3.7.1. Centrul de cercetare NASA Glenn

NASA Glenn Research Center detine doud coduri pentru studiul masinilor
Stirling dezvoltate in ultimii ani si destinate calculdrii anticipate a performantelor
motoarelor Stirling si a studiilor de proiectare, numite HFAST si GLIMPS/GLOP, cu
ajutorul carora se obtin rezultate comparabile cu cele experimentale atunci cand sunt
aplicate masinilor Stirling.

Rezultatele obtinute cu aceste doud coduri de calcul sunt comparabile cu cele
experimentale atunci cand se studiazd motoarele Stirling cu pistoane libere RE-1000 si
SPRE. Sunt generate rezultatele numerice privind performantele motorului studiat si unele
pierderi de presiune (“disponibile”). Diferentele intre GLIMPS si HFAST constau tocmai
in rezultatele obtinute pentru aceste pierderi de presiune. Ambele coduri necesitd o
calibrare speciald a motorului pentru a corela cat mai bine rezultatele analitice cu cele
experimentale.

In ultimii ani ai proiectului “Automotive Stirling Engine Development Project”, s-a
elaborat un cod de calcul pentru un motor Stirling la NASA Glenn si a fost utilizat in
monitorizarea unui analizor de eforturi mecanice si in studiul impactului creat de aceste
schimbari de sarcind asupra motorului Stirling, deci a fost studiatd influenta conditiilor de
functionare, a agentului de lucru, etc. (Tew, 1983). Acest cod de calcul a fost creat pentru
curgeri plane si utilizat pe calculatoarele pe care acum le-am numi “de generatie depasita”.
Céand au aparut calculatoarele performante, cu interfatd mult mai prietenoasé, au fost scrise
codurile HFAST si GLIMPS.

HFAST

Mechanical Technology Inc. (MTI) a inceput lucrul la HFAST in cadrul proiectului
mai sus amintit destinat dezvoltarii motoarelor Stirling. Primele motoare de acest tip au
fost produse de filiala suedezd United Stirling si de laboratoarele Philips din Olanda. Pe
baza acestui cod de calcul erau proiectate noi motoare, dar intotdeauna datele erau
verificate de United Stirling.

Evolutia HFAST a continuat pe mésura ce au fost dezvoltate motoarele Stirling cu
pistoane libere pentru a alimenta nave spatiale: motorul demonstrativ pentru aeronave
(SPDE, Space Power Demonstrator Engine) si convertorul de putere (CTPC, Component
Test Power Convertor) de 12,5 kWe/cilindru.

HFAST reprezinta un program de simulare cu restrictii care considera ca variabilele
ce intervin in functionarea motorului au variatii armonice in timp. Solutia problemei este
cea a unui sistem de ecuatii algebrice neliniare ce provin din inlocuirea acestor functii
armonice in ecuatiile diferentiale ce guverneaza motorul. HFAST se bazeaza pe un model
plan de discretizare, fiecare componenta fiind impartitd intr-un numar de volume de
control. Utilizatorul trebuie sa specifice numarul de componente al sistemului si cel al
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volumelor de control. HFAST include o subrutind de optimizare a motorului. Acest cod de
calcul a fost scris in Microsoft FORTRAN. Se poate utiliza pe un calculator IBM 286
pentru a calcula performantele unui motor, iar daca se utilizeaza si subrutina de optimizare,
atunci este necesar un calculator mai performant, 486.

In prezent, codul de calcul HFAST este disponibil comercializirii doar in SUA.

GLIMPS/GLOP

GLIMPS/GLOP este un cod de calcul comercializat de Asociatia Gedeon din Ohio.
Acesta este utilizat pentru calculul performantelor motoarelor Stirling, are o interfatd mai
prietenoasd decat cea a codului de calcul prezentat anterior (variabilele de intrare sunt
descrise 1n limba engleza si nu 1n stilul limbajului FORTRAN folosit de HFAST).

GLOP contine de asemenea subrutine de optimizare a motorului si poate fi folosit
si pentru magini frigorifice.

Se bazeaza pe metoda diferentelor finite, fiecare componenta fiind impartita intr-un
numér de celule de calcul si se realizeazd o discretizare in timp. Utilizatorul precizeaza
numarul de celule de calcul si de noduri (ale discretizarii).

Spre deosebire de HFAST, GLIMPS/GLOP este scris in Microsoft PASCAL si
necesitd aproximativ 2 minute pentru un calcul complet cind este utilizat pe un calculator
IBM 286.

in prezent, aceeasi asociatie lucreaza la un nou cod de calcul numit SAGE.

a Pentru a putea utiliza unul din aceste doua coduri de calcul, pretul de cumpaérare si
respectiv cum se face livrarea, este data adresa acestei asociatii din Ohio.

1.3.7.2. Stirling Machines World

Stirling Machines World comercializeazd de asemenea doud coduri de calcul:
MARTINI - WEISS si CRYOWEISS.

MARTINI - WEISS

Acesta reprezintd un program de simulare pe calculator a functiondrii unui motor
Stirling. Autorii acestui cod de calcul sunt M.H Weiss, G. Walker si O.R Fauvel, de la
Departamentul de Inginerie Mecanica a Universitatii din Calgary.

Programul Martini-Weiss se bazeaza pe analiza izoterma Martini si este scris in
FORTRAN 77. Are un meniu de interfatd cu utilizatorul foarte atractiv, iar rezultatele
obtinute sunt grafice. Programul poate fi aplicat pe cateva configuratii de motoare Stirling
si schimbatoare de céldura.

6 Programul este disponibil numai in varianta pentru MS-DOS la adresa
http://www .stirlingengines.org.uk/files/journal.html.

CRYOWEISS

Acest program este utilizat pentru simularea masinilor frigorifice si a pompelor de
caldura Stirling.
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1.3.7.3. Programul de Analiza Numerica Stirling

Prescurtat SNAP (Stirling Numerical Analysis Program), este clasat al doilea cod
de calcul pentru analiza sistemelor termodinamice ce contin motoare Stirling si a fost scris
de Alan Altman. Oferd multe imbunatatiri aduse codurilor existente fiind compatibil cu
sistemele PC si Machintosh. Poate fi rulat sub Excel si ofera posibilitatea unei semi-
optimizari grafice. De asemenea, codul sursa este vizibil astfel incat formulele utilizate pot
fi vizualizate.

6 Pentru obtinerea acestui produs, urmatoarea adresd este disponibila:
http://snapburner.home.comcast.net/index.html.

1.3.7.4. Metoda Simpla de Calcul a Performantelor
Motorului Stirling

Este un program scris de Koichi Hirata (31 martie 1998), denumirea originala:
Simple Performance Prediction Method For Stirling Engine. Ca orice cod de calcul, si
acesta este disponibil in varianta in limba engleza.

Utilizeaza o serie de variabile adimensionalizate si cateva legi de variatie a acestora
ce au fost deduse si validate pe baza datelor experimentale obtinute pentru motorul
Ecoboy-SCMB&I.

1.3.7.5. LASER

Este o aplicatie pentru calculator destinatad simularii comportamentului unui motor
Stirling din punct de vedere dinamic si termodinamic. Interfata acestuia oferd posibilitatea
obtinerii unor rezultate grafice, iar programul poate fi rulat sub Windows 95. Este un
program ingineresc de creare efectivi a motorului prin componentele sale: pistoane,
mecanismele de miscare, arcuri, schimbitoare de caldurd, etc. si prin specificarea
parametrilor si a interconexiunilor existente.

Programul poate simula comportamentul unor masini sub anumite restrictii sau fara
restrictii (cu pistoane libere), putand fi aplicat motoarelor, pompelor de caldura si maginilor
duplex.

in principal, LASER se bazeaza pe modelul liniar izoterm de calcul a
performantelor masinii, ludnd in considerare caderile de presiune ce au loc in
schimbatoarele de céldura.

6 Pentru cei interesati de astfel de coduri de calcul, cateva adrese utile:
DOT (Design Optimisation Tool): www.vrand.com;

EASY-OPT: www.uni-bayreuth.de/departments/math/~kschittkowsky/easy_opt;
ISIGHT: www.engineous.com;

SNOP: www.stanford.edu/group/SOL/.
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1.4. Comparatie intre Termodinamica in Timp
Finit si Termodinamica cu Viteza Finita

Aceasta tema de documentare este de o mare importanta stiintifica si tehnica la
nivel national si international deoarece se incadreazd in miscarea de revitalizare si
dezvoltare a termodinamicii ireversibile (in timp finit, cu viteza finiti, etc), din ultimii
ani, migcare legatd de progresul stiintei, dar si de problemele actuale ale energeticii
mondiale in contextul diminudrii accentuate a resurselor energetice fosile (conventionale)
si care este preocupatd tot mai intens de gisirea de mijloace, modele si metode de
optimizare a masinilor termice in vederea realizérii economiei de energie si a diminudrii
poludrii.

Numeroase lucriri recente avind ca obiectiv studiul si intelegerea mecanismelor
de generare a ireversibilitatilor in masini si instalatii termice denotd actualitatea, respectiv
interesul cu care este abordatd aceastd problema, dar mai ales importanta pierderilor
generate de acestea si necesitatea considerdrii lor 1n analiza masinii reale.

CHEN [42] a reusit sd realizeze o culegere a lucrérilor publicate in domeniul
Termodinamicii in Timp Finit, care la nivelul anului 2000 numara ,,peste 1500 publicatii:
carti, teze de doctorat si articole recenzate”. Evident numarul real este cu mult mai mare
daca luam in considerare faptul ca poate nu toate lucrarile au fost disponibile si mai ales ca
in ultimii ani acest domeniu a cunoscut o ,exploatare” puternicd in multe ramuri
(termodinamica, fizicd, matematicd, biologie, etc).

Selectand bibliografia, am avut foarte placuta surpriza si in acelasi timp mandrie de
a descoperii ca printre autorii lucrdrilor mentionate de CHEN se afla si profesori din
catedra Termotehnica, Masini Termice si Frigorifice a Universitatii Politehnica Bucuresti,
profesori ce prin lucrarile domniilor lor contribuie benefic la renumele cercetarii stiintifice
romanesti: prof.dr.ing. V. RADCENCO, prof.dr.ing. G. POPESCU impreuna cu colectivul
de coautori.

Termodinamica ireversibilda nu inseamna numai Termodinamica in Timp Finit,
domeniul termodinamicii ireversibile fiind abordat in prezent de marea majoritate, daca nu
cumva de totalitatea, cercetatorilor stiintifici, profesori, cadre didactice, etc.

Obiectivele acestei parti sunt:

M  realizarea unei documentiri asupra metodelor de analiza si optimizare a masinilor
termice din prisma a doud curente ale Termodinamicii Ireversibile: Termodinamica
in Timp Finit (TTF) si Termodinamica cu Viteza Finita (TVF);

M  prezentarea scopului principal al fiecirei metode; global vorbind, optimizarea
performantelor proceselor termodinamice ludnd in considerare diverse
ireversibilitéti;

M  prezentarea ipotezelor de lucru si a algoritmului fiecdrei metode pe baza bibliografiei
de specialitate;

M  sintetizarea asemanirilor si deosebirilor intre cele doua curente, respectiv o trecere in
revistd a rezultatelor obtinute.
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1.4.1. Termodinamica in Timp Finit

1.4.1.1. Necesitatea dezvoltarii acestui nou domeniu al
termodinamicii

Problema fundamentala a termodinamicii moderne, si nu numai, este cea a
transformarii unei forme de energie in altd forma de energie (de exemplu, a caldurii in
lucru mecanic pentru cazul motoarelor termice) cu ajutorul ciclurilor termodinamice in asa
fel incat acest proces sa fie optimizat din punct de vedere al pierderilor catre exterior.

Conform principiului al II-lea al termodinamicii, aceastd transformare presupune
existenta a doua surse de caldurd, deci implicit o parte din caldura primita de la sursa calda
este cedata sursei reci, si nu transformata integral in lucru mecanic.

Inginerului francez Sadi CARNOT (1796-1832) ii revine meritul deosebit de a
pune bazele termodinamicii, iar Tn anul 1824 finregistreazd un prim mare succes prin
stabilirea limitelor de producere a energiei mecanice (cazul motoarelor) [26].

& Pentru temperaturi specificate ale celor doua surse de céldura, gradul maxim de
transformare a unei forme de energie in altd formd de energie este specificat cu ajutorul
randamentului, respectiv eficientei (coeficientului de performantd) ciclului Carnot'
reversibil, astfel:

®  cazul ciclului motor Carnot reversibil:

L Q min T
Nee =—= =1—‘ Sl e 3| (1.84)
QSC QSC TSC
®  cazul ciclului frigorific Carnot reversibil:
COP.c v = Osr__ ! b s st
‘Lmin ‘QSC,min Ti_l (1.85)
Oy Ty

®  cazul ciclului pompei de céldurad Carnot reversibila:

‘Qsc‘ 1 1
cere ‘me‘ 1— QSF.max l—Tl g (186)
‘QSC TSC

In acest mod se poate realiza o prima comparatie intre performantele proceselor
reale si cele reversibile (maxime).

Se observa faptul cd aceste marimi (randamentul, eficienta si coeficientul de
performanta ale ciclului Carnot reversibil) nu depind de natura agentului termic, ci numai
de temperaturile absolute ale celor doua schimbatoare de caldura.

Caracteristica principald a ciclului Carnot reversibil este aceea cd procesele
componente sunt reversibile pe plan intern si extern, adicd cele doud procese adiabate

! Ciclul Carnot este format din doud procese adiabate si doud procese izoterme.
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reversibile se desfisoard izentrop, iar schimburile de céaldura intre agentul termic ce
evolueaza in ciclu si cele doua surse de cédldurda au loc la diferente infinit mici de
temperaturd. Acest ultim lucru presupune existenta unor schimbatoare de caldurd cu
suprafete de transfer de caldura infinit mari sau timpi de realizare a proceselor de transfer
de cdldurd infinit mari. Ca urmare, schimbul de putere al ciclului cu mediul exterior (care
se defineste ca fiind schimbul de lucru mecanic al ciclului cu mediul exterior in unitatea de
timp) este nul.

Cercetarile efectuate in ultimele decenii au evidentiat necesitatea abordarii teoriei
ciclurilor termodinamice prin prisma transferului de caldura care presupune existenta unor
diferente finite de temperatura pentru ca aceste procese sa aibe loc. Mai mult din motive
practice, suprafetele de schimb de céldura au dimensiuni finite, iar timpii de contact intre
agentul termic §i schimbdtoarele de caldurd sd fie finiti (altfel puterea ar fi nuld) Datorita
acestui fapt, ciclul Carnot devine exoireversibil, ireversibilitatea fiind generatd tocmai de
diferentele de temperaturi externe.

Astfel a apdrut noul domeniu al termodinamicii in timp finit (TTF), prin
exploatarea caruia se incearcd o cat mai bund corelare a teoriei cu practica.

Prin urmare:

Termodinamica in Timp Finit reprezintid o extensie a termodinamicii reversibile
traditionale ce include cerinte suplimentare, si anume procesele se desfasoara in perioade
finite de timp, avand ca scop principal stabilirea unor limite fizice realiste pentru
performantele masinilor reale, prin tratarea unitard din punct de vedere al termodinamicii,
transferului de caldura si mecanicii fluidelor, prin optimizarea performantelor sistemelor in
timp finit si/sau cu dimensiuni finite.

Cu alte cuvinte, TTF se dezvolta ca ramura a termodinamicii ireversibile.

Literatura de specialitate face referire la TTF ca fiind introdusa pentru prima data in
anul 1975 de cdtre CURZON si AHLBORN, parintii sdi spirituali [29] drept consecinta a
crizei de petrol si deci a necesitatii unei evaludri teoretice cat mai bune a performantelor
proceselor reale.
Termodinamica in Timp Finit are mai multe denumiri:
v Termodinamica in Timp Finit — in fizicid, R.S. BERRY, P. SALAMON si B.
ANDRESEN [29],[37],[36],[32];

v Termodinamicd Endoreversibild - in fizicd, A. DE VOS, K.H. HOFFMANN ;

v Minimizarea Generdrii de Entropie — in inginerie, A. BEJAN, R.J. KRANE, D.P.
SEKULIC, M. FEIDT, V. RADCENCO;

v' Modelare si Optimizare Matematicd - A. BEJAN, K.C. NG;

v Control optimal — ORLOV, RUDENKO;

v Termodinamica Diferentelor Finite de Temperaturd — GRAZZINI,

v Termodinamicd cu Suprafatd Finitd — LU.

1.4.1.2. Timpul — concept de baza

Timpul este foarte important pentru evolutie, esential pentru a descrie masinile
termodinamice intr-un mod adecvat, asa cum am vazut in paragraful 1.4.1.1. . Acesta
caracterizeaza principiul al II-lea al termodinamicii.
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A Ce reprezinta timpul? Dar momentul?

Momentul reprezinta [30] ,,prezentul, ca o frontiera intre trecut si viitor”.

Timpul reprezintd ,,prezentul, ca o continuare a trecutului si extrapolare 1n viitor; el
este un continuu”. Acest ,,continuu” este foarte important pentru metodele analitice
dezvoltate.

Apare deci, un paradox intre fizica statistica (ce presupune legi de conservare) si
evolutia universului in care existam. Evolutia este corelatd cu viteza, cu cinematica, deci cu
vitezele de variatie ale marimilor in timp.

Timpul poate fi clasificat in doud categorii [30]:

®  Timpul liniar — definit intre trecut si viitor; este timpul newtonian;
®  Timpul ciclic (circular) — definit pentru mecanismele ciclice.

Toate sistemele sunt in evolutie. FEIDT [30] da un exemplu pentru a deosebi cele
doud categorii: a merge si a reveni din Spatiu inseamna a merge, dar a nu reveni niciodata

1.4.1.3. Concepte utilizate in TTF

Sigur, conceptul de baza este TIMPUL, insa nu si singura ,,unealtd” a TTF.
TTF nu presupune utilizarea unor cunostiinte despre partea microscopicd a
proceselor deoarece ireversibilitatile sunt descrise la nivel macroscopic, prin:
a) constante, ca de exemplu: coeficienti de frecare, conductante termice, viteze de reactie,
etc;
b) generarea de entropie, introdusa prin intermediul unor ecuatii empirice.

Conceptele utilizate in TTF sunt atat cele din termodinamica reversibila (potentiale,
exergie, etc), cat si unele nou introduse, si anume: endoreversibilitate | exoireversibilitate,
potentiale termodinamice generalizate, exergie finitd, lungime termodinamicad, ,,simulated
annealing™, etc.

>  Endoreversibilitate / exoireversibilitate

Termenul de endoreversibilitate se referd la faptul cad ciclul termodinamic este
considerat intern (endo-) reversibil, exoireversibilitatea nsemniand extern (exo-)
ireversibil.

in functie de ireversibilitatile considerate, in mod similar, se definesc notiunile de
endoireversibil (ireversibil pe plan intern) si exoreversibil (reversibil pe plan extern).

>  Potentiale termodinamice generalizate

Pentru studiul fenomenelor reale au fost introduse potentiale in timp finit ca o
extensie a potentialelor clasice.

In termodinamica clasica, potentialele termodinamice sunt utilizate pentru a descrie
abilitatea sistemului de a produce lucru ludnd in considerare anumite restrictii impuse.
Restrictiile sunt de obicei variabile de stare mentinute constante (presiune, volum,
temperaturd, entropie, etc).

! denumire datd unei proceduri de optimizare globald, procedurd ce se bazeaza pe simularea Monte Carlo a
sistemelor fizice.
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A Scaderea unui potential termodinamic @ intre doua stari este egald cu lucru
produs in timpul unui proces reversibil intre aceste stiri. Cu alte cuvinte, scaderea
potentialului termodinamic este egald cu lucrul maxim ce se poate produce.

L< Lmax,rev,i—f =¢, - ¢f (1.87)
Atunci cand restrictiile sunt mai complexe, incluzdnd timpul de desfasurare a
procesului, vorbim de potentiale termodinamice generalizate [32].
Cateva exemple de potentiale termodinamice:
Exemplul I: - se considera un proces izobar reversibil.
- schimbul de lucru mecanic se scrie:
OL=pdV—LS6L=pdV+ Vdp =d(pV)
alegermnabih
= pV = potential de lucru izobar
- schimbul de céldurd se scrie:
00 =dU + pdV —"— 60 =dU + pdV + Kdﬁ =dU + pV)
alegere convenabila

= U+pV = potential caloric izobar

Exemplul 2: - se considera un balon de formi sferici (de raza r) supus unei tensiuni
superficiale a, in echilibru cu o presume exterioara p,y.
- se aplica restrictia a=const.

- presiunea din interiorul balonului se scrie [29]: p=p,, +

. . . . 4 . <
- se exprimi raza in functie de volumul sferei V = gﬂ'ﬁ si rezulta:

(7~ Pm)‘“—(ZaJ :d{(p pm)w}

- <

constant

- 0 scriere convenabild a lucrului mecanic este urmatoarea:

2 1
SL = pdV +3V3d{(p -~ pm)ﬁ}
- de unde rezulti: oL =d [ V(3V Do )}

= 5V(3V - pm)= potentialul lucrului mecanic

Lucrul efectuat de sistem (fluidul din balon + suprafata balonului) este dat de
scaderea acestui potential.

Gdasirea potentialelor generalizate — se apeleaza la transformarile LEGENDRE.
Procedeul este urmaétorul:
» se scrie variabila de proces ca integrald din produsul intre o fortd generalizata si
deplasarea generalizati:
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B =Y [fax=[r- d
variabila de proces i forta deplasare
» se doreste rescrierea acesteia sub forma:
OB = fdx+ gdy
=
in care dy=0 poate fi: - o ecuatie diferentiald incluzand timpul;
- un parametru termodinamic constant.
» Trebuie gdsitd o functie g care face dw = fdx + gdy o diferentiala exacta, aceasta fiind

diferentiala potentialului termodinamic.
Se aplica conditia CAUCHY-RIEMANN: dw are derivatele incrucisate egale:

De unde rezulta ecuatia:

EEL IR Gl

in care f, dx, dy sunt cunoscute; @, b sunt variabile de stare. Rezulta g.
In mod obisnuit: f=p; dx=dV: a=V; b=p.

» Prin integrarea diferentialei se obtine potentialul termodinamic.
in functie de constantele de integrare, ar putea rezulta doua potentiale diferite, dar cum
intotdeauna conteaza diferenta de potential, se poate lucra cu oricare din cele doud, la
diferenta anulandu-se constantele.

Cu toate ca modelarea matematicad pare mai dificila decat simularea numerica,
modelul de analiza trebuie sa ramana simplu pentru a asigura transparenta.

>  Exergia finiti

In termodinamica clasicd, exergia este o functie de stare; scaderea valorii sale intre
doua stéri reprezintd lucrul maxim (reversibil) ce poate fi produs.

Exergia finitd, y, are aceeasi proprietate ca exergia clasica, dar procesul este
constrans sd se producd intr-o perioada finitd de timp t=t07; [34].

Conform TOLMAN si FINE [33], din lucrul maxim reversibil ce s-ar putea
produce se scade lucrul echivalent al productiei entropice, in timp finit, intre momentele ;
si 75, adica se scade “pretul risipei”:

max,7

Ty
¥ =L, . =max| Ex(z,) - Exz,)~T, [S,dt (1.88)

& Dupa B. ANDRESEN [29], exergia finitd este cel mai puternic rezultat al
Termodinamicii in Timp Finit.
Optimizarea acesteia poate presupune:
® din punct de vedere al restrictiilor, ca 0o anumita stare finala sa fie atinsa dupa un
anumit timp
- deci, variatia exergiei este fixata;
- optimizare Inseamna 1n acest caz a minimiza productia de entropie;
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- daca timpul 7 al procesului este prea scurt, este posibil sa nu existe solutii;

® daca in optimizare se include si starea finald, exergia finitd va fi exprimata prin
tehnici de control optimal.
o Lungime termodinamicd
Prin lungime termodinamica se defineste lungimea traseului procesului calculatd cu
metricul ce reprezintd produsul scalar intre vectorii unui spatiu abstract al starilor de
2

0X,0X
derivatele partiale in termodinamica traditionald, in care U reprezintd energia interna, iar

X;, X; sunt variabile extensive.
P. SALAMON si R.S. BERRY au gasit o conexiune intre lungimea termodinamica

echilibru: M, = introdus de F. WEINHOLD [35] pentru a calcula cat mai usor

. . . S o . £
a unui proces si exergia reversibild pierduti in timpul procesului [36]: —AEx>1> =,
1

in care:-AEx reprezintd exergia disipata in timpul procesului;

[ este lungimea traseului traversat intre cele doua stari (initiala si finala);

I* este lungimea celui mai scurt traseu;

¢ este timpul de relaxare mediu al sistemului.
in termodinamica traditional (clasica, reversibila), limita este: — AEx >0

Similar, se prezintd calculul generérii de entropie totald, caz in care lungimea
traseului traversat se calculeaza din metricul entropic.

Aceastd metodd se aplicd 1n special in sistemele dinamice (codarea mesajelor,
economie, etc).

Lucrul maxim ce poate fi obtinut se poate calcula conform celor aratate anterior.
Cum se obtine acest lucru maxim se aratd prin traseul optim, traseul in timp pe care il
urmeazd variabilele termodinamice ale sistemului. Pentru aceasta, se apeleaza la teoria
controlului optimal. Se definesc:
» variabilele de control : volum, viteza, tensiune, conductante termice, etc;
» limitele impuse, pentru a evita solutiile imposibile din punct de vedere fizic, pentru
parametrii de control si variabilele de stare;
» ecuatiile sistemului: - evolutia in timp;
- ecuatii diferentiale — transfer de caldura;
- frecare;
- vitezele reactiilor chimice, etc;
» restrictiile impuse sistemului: - ecuatii de conservare;
- marimi constante (parametrii);
- ecuatii diferentiale;
- ecuatii instantanee (algebrice);
- ecuatii integrale (pe intregul interval);
» functia obiectiv, specificatd de obicei sub forma integrald, reprezentind marimea ce
se doreste maximizata;
» durata procesului daca aceasta este fixata;
Rezulta un set de ecuatii neliniare diferentiale ce vor conduce la solutii numerice
pentru care se va face o analiza calitativa.
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& Determinarea traseului optim este mult mai laborioasd decdt determinarea
performantelor optime.

1.4.1.4. Criterii de performanta

Dezvoltarea metodelor si modelelor de analizd termodinamicd are ca scop
imbunatitirea rezultatelor analitice pentru evaluarea cdt mai precisa a functionarii
maginilor termice, dar si optimizarea acestora prin alegerea parametrilor si variabilelor cu
caracter decizional astfel incat sa se atinga anumite performante dorite.

Primul criteriu de performanta utilizat pentru motoare a fost randamentul.

S-a trecut apoi la eficientd, fiind definita ca raportul intre randamentul motorului i
cel al ciclului Carnot reversibil.

A urmat variatia potentialelor termodinamice, apoi viteza de distrugere a exergiei,
respectiv de generare a entropiei.

In anumite conditii, optimizarea unei marimi este echivalenta cu optimizarea alteia.
De exemplu, minimizarea generarii de entrope este echivalentd cu minimizarea distrugerii
de exergie.

& Criterii de performanta diferite definesc conditii de functionare diferite.

Exemplul dat de SALAMON [37] se referd la o instalatie energetica care cumpara
cantitatea g de carbune la pretul unitar « si vinde cantitatea w de energie la pretul unitar S.
Profitul net al instalatiei este /7=fw-aq. Maximizarea profitului /7 poate insemna:

- maximizarea energiei vandute, daca pretul de cumparare a carbunelui este mult mai
mare decat cel de vanzare a energiei;
- minimizarea distrugerii de exergie, altfel.

FEIDT si JACQUOT arata in numeroase lucrari influenta restrictiilor asupra
optimului. in cazul unei instalatii de turbine cu gaze ce functioneazi dupi un ciclu Joule-
Brayton, puterea maxima ce se poate obtine depinde fundamental de restrictia impusa, fie
pentru fluxul de caldura primit de la sursa calda fixat, fie temperatura maxima din ciclu,
aceste relatii fiind expuse pe larg in lucrarea [38].

1.4.1.5. Algoritmul de baza al TTF

Linia de cercetare in TTF urmareste in mod tipic:
¥ stabilirea unor ipoteze pentru procesul real ce se studiazi care s-a permitd
dezvoltarea unui model termodinamic;
¥ impunerea unor restrictii ce pot defini comportamentul probabil al unor variabile,
respectiv impunerea unor conditii de functionare;
¥ rezolvarea sistemul de ecuatii astfel format pentru a obtine performantele optime.

Prin aceasta, TTF incearca sa raspunda unor intrebari, ca de exemplu:
&  Care este energia minima necesara pentru un motor ca si producd o anumiti putere
impusa intr-un timp finit impus?
&  Care este puterea maxima pe care o poate produce un motor intr-un timp finit impus
utilizdnd o cantitate finitd de energie primita?
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&  Care este distributia optimd a suprafetelor schimbitoarelor de caldura si
conductantelor termice corespunzatoare performantelor optime atunci cand suprafata
totald de schimb de célduré este fixatd, respectiv conductanta termica totala?

& Care sunt efectele diverselor ireversibilititi asupra performantelor proceselor reale?

@ in general, probleme de TTF se rezolva utilizand teoria controlului optimal.

Metoda termodinamicii Tn timp finit s-a dezvoltat rapid in ultima perioada,
dovedind a fi un instrument deosebit de util in studiul atat al masinilor motoare cat si al
instalatiilor frigorifice si pompelor de caldura.

Dezvoltarea CURZON-AHLBORN

Aceastd dezvoltare are meritul de a fi fost primul model analitic de tratare a
proceselor in timp finit, apropiat de tratarea clasica, dezvoltare cunoscutd in literatura de
specialitate sub diverse nume: CURZON-AHLBORN, NOVIKOV-CHAMBADAL-
CURZON-AHLBORN sau NICE-RADICAL.

Din punct de vedere istoric, dezvoltarea apartine lui CHAMBADAL si NOVIKOV,
1957, fiind reluata si publicata abia in 1975 de catre F.L. CURZON si B. AHLBORN [40].

In 1957, L. NOVIKOV [27], specialist rus in energia nucleard cerceta
performantele unei instalatii nucleare de turbine cu gaz. Calculand temperatura optima a
gazului de lucru din instalatie in conditiile in care aceasta ar produce putere maxima, a
obtinut o relatie pentru randamentul instalatiei, si anume chiar ecuatia (1.89).

De asemenea, in 1957 P. CHAMBADAL [28] obtinea acelasi rezultat analizand o
instalatie energetica alimentata cu abur.

Relatia (1.89) a fost redescoperitd in 1975 de F.L. CURZON si B. AHLBORN
[40], doi fizicieni canadieni care au studiat motorul Carnot considerand transferul de
caldurd la diferente finite de temperaturd. Optimizand temperaturile agentului de lucru
corespunzitoare puterii maxime produse de motor, au calculat apoi randamentul
corespunzitor puterii maxime, respectiv ecuatia (1.89).

Aceastd dezvoltare este o tratare a unui motor ce ar functiona dupa un ciclu Carnot
endoreversibil, deci ludnd in considerare numai ireversibilitatile externe, si anume
transferul de cildura la diferente finite de temperatura intre agentul termic ce evolueaza in
masind si sursele termice. Se impune restrictia ca acest motor sd functioneze la putere
maxima, deci rezultatul la care se ajunge este doar un caz particular, corespunzator
restrictiilor impuse.

Fiind vorba despre un motor Carnot, in Fig. 1.13 este reprezentat ciclul in diagrama
T-s. Conform celor ardtate, suprafetele schimbitoarelor de cédldurd au dimensiuni finite,
deci pentru a exista transfer de caldurad intre surse si agentul ce evolueaza in ciclu, este
necesar ca timpii de contact cu sursele sd fie finiti, de unde ireversibilititile externe
considerate.
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Fig. 1.13. Diagrama T-s a ciclului Carnot exoireversibil.

In lucrarea amintitd, de referintd pentru inceputurile Termodinamicii in Timp Finit,
s-a demonstart faptul ca atunci cdnd motorul functioneaza la putere maxima, randamentul

sdu este:
T
M max =1—1/£ (1.89)
’ TSC

Aceasta relatie poartd denumirea de “nice-radical” sau “randamentul C-N-C-A”. Este de
remarcat faptul cd acesta nu contine valorile conductantelor termice, ci doar pe cele de
temperatura ale celor doua surse de caldura.

Importanta deosebitd a acestei relatii este datorata faptului ca ea stabileste o limita
pentru randamentul unui motor Carnot functionand la putere maxima.

Alte dezvoltiri similare

in cele mai multe publicatii, se presupune ci transferul de cilduri intre sursele
termice si agentul ce evolueazd in ciclu este dat de legea (liniard) a lui Newton (adica
transfer de caldurd liniar convectiv), iar sursele sunt de tip termostat (temperatura
constantd, nemodificatd de transferul de caldura, respectiv contactul cu agentul de lucru).
Studiul unor astfel de sisteme presupune doua aspecte:

a) de a determina limitele functiilor obiectiv si relatia intre acestea, adicd de a
determina limitele performantelor sistemelor ce evolueaza in timp finit, relatia optima
fundamentala si criteriile de optimizare a performantelor;

b) de a determina traseul optim, adica procesul termodinamic optim, pentru o anumita
functie obiectiv.

Functiile obiectiv pot fi: puterea; randamentul; viteza generarii de entropie; profitul
economic; puterea specifica (raportul dintre putere si suprafata totald de schimb de
caldurd); densitatea de putere (raportul dintre putere si volumul specific maxim din ciclu);
obiective ecologice: compromisul intre puterea produsa si generarea de entropie.

Deci, dupd cum se observa, se pot impune si alte functii obiectiv decat cea de
putere maxima produsd. Cateva exemple, pe scurt:
¥  RUBIN a calculat randamentul maxim in conditiile impunerii unui flux de caldura

furnizat de sursa calda, apoi puterea produsd a fost obtinutd in functie de acest
randament.

8 SPENCE si HARRISION au determinat relatia intre puterea produsi, randament si

turatie si turatia optima corespunzitoare puterii maxime.
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¥l  YAN [46], [48] a determinat relatia intre randamentul optim si puterea maximi
produsa pentru un ciclu Carnot endoreversibil, relatia incluzand randamentul Carnot
la putere nula.

¥l CHEN si YAN au determinat relatia optimd fundamentald (relatia intre puterea
maxima produsd si randamentul Curzon-Ahlborn) pentru un motor cu raport de
comprimare finit.

¥l  SUN a definit doi parametri caracteristici care si reprezinte deviatia temperaturilor
agentului de lucru, respectiv deviatia puterii, de la valorile optime, realizand astfel
un spectru de variatie a puterii functie de randament.

¥  SALAMON si NITZAN au analizat performantele optime ale unui motor Carnot
endoreversibil considerdnd urmitoarele functii obiectiv: randamentul exergetic
(efectivitate), pierderea exergetica, profitul economic.

¥  CHEN a elaborat pe baza lucririi lui SALAMON si NITZAN un model de analizi
exergoeconomica in timp finit.

¥  ANGULO-BROWN [47] a introdus in 1991 o functie obiectiv ecologici:
compromisul intre puterea produsa si viteza de generare a entropiei.

in cateva cazuri au fost dezvoltate si legi de transfer termic de tip generalizat, de tip
convectiv si radiativ: CHEN, PROCCACIA si ROSS, FEIDT, etc.

Motorul Carnot endoreversibil la putere maximda

Se prezintd in continuare o sintezd a dezvoltarii extinse si publicate de
RADCENCO [41], pentru acelasi motor Carnot endoreversibil si exoireversibil, cu aceleasi
Se considera cunoscute (parametri):
- suprafetele schimbétoarelor de caldura: A¢ pentru sursa calda, respectiv Ar pentru sursa
rece;
- coeficientii globali de schimb de céldura: k¢ pentru sursa calda, respectiv kr pentru
sursa rece.
Autorul [41] considerd mai multe cazuri de optimizare, dupa cum urmeaza.

a) Problema optimizarii diferentelor de temperaturd
Se pune problema optimizarii diferentelor de temperaturd pentru care ciclul
dezvolta putere maxima. Se pleaca de la ecuatiile de baza, si anume:

® ccuatia de bilant energetic:

P=0. -0 (1.90)
® ccuatia de bilant entropic:
Lo O 50 (1.91)
TC TF

Impunand restrictia de ciclu endoreversibil (S . =0), se rescrie ecuatia de bilant entropic.

® ccuatia de schimb global de fluxuri de céldura:

Oc =kcAAT. i |0 =k AAT, (1.92)
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Temperaturile gazului se coreleazd cu cele ale surselor de caldura pe baza
diferentelor finite de temperatura (considerate medii) in procesele de transfer de caldura.

T, =Ty, +AT, ; T.=T, —AT, (1.93)

Se considera T¢ si Tr constante; se alege ca variabild optimizabila A7.

Din combinarea ecuatiilor anterioare se exprima A7r functie de parametri si
variabila optimizabild, apoi se inlocuieste in relatia puterii produse de motor, in care
inlocuim in prealabil expresiile fluxurilor de caldura. Se obtine:

AT. T, 1
P=k AT, | =C -5 (1.94)

Ty T Ty _(14_ kcAc]

AT, kA,

Pentru a giasi diferenta optimd A7¢ pentru care motorul functioneazd la putere

Te

maxim4, autorul deriveaza aceasta relatia in raport cu si 0 anuleaza. Cum suprafata

Ne
de transfer de caldura nu poate fi nula, nici coeficientul global de schimb de caldura si nici
temperatura sursei calde (mai ales datoritda faptului ca este exprimata in Kelvin!), rezulta
diferenta finitd optima de temperaturd intre sursa calda si gaz, corespunzitoare cazului in
care motorul functioneaza la putere maxima:

_ T 1— [ Tse
A ) Ve 1 Tsc (1.95)
TSC P max 1+kcﬁ kCAC 1 +L
kFAF kCAC kFAF

de unde se obtine si expresia diferentei finite optime de temperatura intre sursa rece si gaz:

[&J _ 1
Tt Do kFAF|ITSC] _1}_1 (1.96)
P max

kAo || AT,

Din relatia puterii se observd cd aceasta se anuleazd pentru doud valori ale

raportului Al , ceea ce conduce la concluzia ca variatia puterii functie de raportul Al

Ne Ne
(sau functie de A7 atata timp cat temperatura sursei rimane constantd) inregistreaza un
maxim [41] — reprezentare calitativa in Fig. 1.14.
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Fig. 1.14. Variatia puterii produse de motorul Carnot
endoreversibil functie de raportul diferentei medii de temperaturd
la sursa caldd si temperatura sursei calde. [41]

Pentru a obtine expresia de calcul a puterii maxime produse de motor, se

Te

inlocuieste expresia raportului optim n expresia puterii:

Ne

2

nfi- [
= ¢ (1.97)
Pmax 1 1
kCAC kFAF

[
. T,
QC,Pmax = TSC 1 SCI (1 98)
+
kCAC kFAF

iar randamentul termic corespunzator puterii maxime este obtinut din inlocuirea expresiilor
puterii si fluxului de caldura primit de la sursa calda in definitia randamentului:

P I,
Mpmax = = —=1—_|=F (1.99)
QC,Pmax TSC

Se regéseste (asa cum era si de asteptat) ,,nice-radical”, randamentul motorului

transferul de caldura la diferente finite de temperatura.
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A Prin analogie cu exergia, RADCENCO [41] introduce un nou concept si anume,
EXPOWER, ca fiind puterea mecanicd maximéa ce poate fi extrasa cu ajutorul unui ciclu
Carnot endoreversibil, dar exoireversibil, alimentat cu un flux de caldura optimizat:

. /T .
Pmax :ﬂPmaxQC,Pmax = 1_ TSFbC,Pmax (1100)
Ne )

Mai este de comentat faptul ca pe partea de temperaturi mai ridicate coeficientii de
convectie sunt mai redusi, fapt pentru care se justificd existenta unor diferente finite de
temperaturd mai mari la sursa caldd decdt la sursa rece.

b) Problema proiectdirii instalatiei

Este vorba de acelasi ciclu termodinamic cu deosebirea cé in etapa de proiectare,
cele doua suprafete ale schimbitoarelor de cidldurd urmeazi a fi determinate (noua
restrictie). In acest scop, autorul a recurs la impunerea unui flux de caldura preluat de la
sursa calda (tot sub forma de restrictie) si a unei suprafete totale de transfer de céldura:

Ap =Ac+ A, (1.101)

Variabilele considerate sunt cele doua diferente de temperaturd A7¢ si ATF, precum
si aria schimbdtorului de caldurd al sursei calde, Ac. Dezvolatrea este ficutd evident in
functie de noile variabile, astfel incat sa apard explicit aria de transfer de cédldurd. Dupa
prelucrari matematice rezultd expresia puterii motorului functie de aria schimbatorului de
caldura de la sursa calda, precum si randamentul motorului:

. T
P:Qc_Tsic_ 1 _SF 1 ;
Qc kcAc kF (AT - Ac )
T, ) (1.102)
L N }
Tsc kCAC kF (AT - Ac )

Din anularea derivatei randamentului functie de A¢ se obtine valoarea optimi a
ariei schimbatorului de cédldura de la sursa calda corespunzitoarea randamentului maxim,
iar din anularea derivatei puterii functie de A¢ se obtine valoarea optimd a ariei
schimbatorului de céldurd de la sursa caldd corespunzatoarea puterii maxime produse de
motor.

& Autorul [41] introduce notiunea de randament exergetic maxim:

Moxpmax = Hem < (1.103)

C

cu toate ca face observatia asupra faptului cd o asemenea comparatie a celor doua
randamente nu este pe deplin justificatd deoarece randamentul ciclului Carnot este axat pe
lucrul mecanic maxim produs de ciclul Carnot din acceptiunea clasicd, iar celélalt are la
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baza puterea maxima care se poate produce dintr-un flux de céldura furnizat de o sursa
calda restrictionat.

Printr-o tratare similard sunt prezentate [41] cazurile unei masini frigorifice si ale
unei pompe de cdldurda Carnot endoreversibile in conditiile impunerii existentei unor
diferente finite de temperatura intre agent si surse si a unui consum minim de putere.

Influenta altor criterii asupra randamentului la putere
maximd

J. CHEN [42] a realizat o cercetare bibliografica asupra dezvoltérilor publicate ce
trateazd acest subiect, publicind laolaltd diversele tratdri, functie de ireversibilititile
considerate. Astfel, din publicatiile selectate rezultd influenta altor criterii asupra
randamentului la putere maximé produsa. Ireversibilitatile considerate sunt: transferul de
caldura liniar (legea lui Newton) la diferenta finita de temperaturd intre surse si agentul de
lucru si:

» raport de comprimare finit (GUTKOWWICZ-KRUSIN [43])

2
= | Te | 1
i T, T, k—l< (1.104)
anax TC 21118 77CA

unde k este exponentul adiabatic, iar ¢ este raportul de comprimare.
» ireversibilititi interne IBRAHIM, KLEIN, MITCHELL [44])

IT,
anax :1_ T < 77CA (1105)
c

unde [ = ireversibilitatea interna >1.
» pierderea de caldura intre surse (CHEN [45])

2

1— |1F
\7,
- ¢ <N (1.106)

anax_1+Cn j Ti
K< \T.

~

unde C = coeficient de pierderi termice; K = conductivitate termica echivalenta.

» surse cu capacititi termice finite (YAN [46])

v
CT. (1.107)

anax = 1_ TF Ql < 77CA

unde C; = capacitatea calorica a sursei finite; Q; = cdldura absorbita in ciclu de la sursa
calda.
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Se observa ca aceste randamente la putere maxima sunt inferioare randamentului
Curzon-Ahlborn in conditiile mentionate. Totusi acest fapt nu implica existenta acestui
randament Curzon-Ahlborn ca limita superioard a randamentelor motoarelor termice. De
exemplu, in cazul unei optimizari ecologice (ANGULO-BROWN [47]):

(1.108)

& CHEN a dezvoltat mai departe o relatie intre puterea motorului Carnot
endoreversibil (cazul diferentelor finite de temperatura ca unica sursi de ireversibilitate) si
randamentul acestuia, denumita relatie optimdi fundamentali:

1-—
})adimensional = 77(1 - i ) (1 . 109)

cu ajutorul cdreia se poate genera curba putere functie de randament, curba prezentata
calitativ In Fig. 1.15.

Pa
Pmax -----------------

Reginynedorit Regim\dorit

Nca e

Fig. 1.15. Puterea produsa (adimensionald) functie de randament
pentru un motor Carnot endoreversibil cu transfer de cdldurd la
diferente finite de temperaturd.

Se observa ca pentru puteri inferioare puterii maxime existd doud valori posibile
pentru randamentul motorului, la o anumita valoare a puterii, dintre care una este inferioara
randamentului Curzon-Ahlborn, iar cealalta superioara acestuia.

Cand 7n<#nca , randamentul scade pe masurd ce puterea scade. Evident, aceasta
regiune este nedoritd pentru functionarea unui motor.

Cand n>nca , randamentul creste pe masurd ce puterea scade si invers. Aceasta
concluzie este une foarte importantd a TTF.
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A Un_rezultat important al Termodinamicii in Timp Finit aratd cd randamentul
optim al unui motor Carnot endoreversibil ar trebui sd fie superior randamentului Curzon-
Ahlborn.

YAN prezintd in lucrarea [48] relatia optima fundamentala si limitele intre care pot
varia puterea produsd si randamentul unui motor Carnot ireversibil, sub influenta
diverselor ireversibilitati considerate gradual. Astfel, autorul considera un ciclul Carnot
caracterizat de urmaitoarele ireversibilititi: transfer de calurd la diferente finite de
temperaturd intre surse si agentul din masind; legile de transfer fiind considerate liniare,
pierderi termice intre cele doua surse, ireversibilitatile interne.

Dupai prelucrari matematice, autorul obtine relatia fundamentala optima intre 7 si

Qc/‘[!
Qc
Ny
— T 1— 0t F
"o o) T, 0
T T ¢ K, (1.110)

;T

K
L 1+ Ioic
To+7T, K,

precum si relatia optima fundamentala intre P si 5, numita si relatia optimd fundamentald
a motorului Carnot ireversibil.

Reprezentarea grafica a acestei relatii o reprezintd deja celebrele curbe tip bucla
putere produsa functie de randamentul motorului - Fig. 1.16 [48], figura reprodusd cu
acordul editurii si a autorilor.

P
< v
Pmax f——= === ==~ T
!
- J :
By b e o 8
F ; Wi 111
i 1
o i I:
| I, II:|
| !
I 11
i I (]
I i
2 i ¥ L i i
Nen TemaxNca ne T

Fig. 1.16. Reprezentarea graficd a relatiei optime fundamentale a
motorului Carnot ireversibil [48] (figurd reprodusd cu acordul
editurii $i a autorilor)

1V — cazul motorului Carnot reversibil

11l — cazul motorului Carnot cu rezistente termice la transferul de
caldurd
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Il — cazul motorului Carnot cu rezistente termice la transferul de
caldurd §i pierderii de caldurd intre surse
I — cazul motorului Carnot cu rezistente termice la transferul de

interne.

Discutia fugurii este urmatoarea:

&1  pentru cazul reversibil (curba IV): 7 tinde citre infinit, deci puterea motorului este
nuld; atunci cand 7 scade, puterea creste, dar randaentul raméne constant, egal cu
randamentul Carnot;

&1  pentru cazul endoreversibil (curba III): putere nuld implicid randament egal cu cel
Carnot; in rest, #<#¢. Cand cele doua teperaturi ale gazului (T¢ si Tr) ar fi egale,
atat randamentul cat si puterea ar fi nule (originea);

¥ pentru cazul II: atdta timp cat 7 creste, Q¢ creste. Cand 7 tinde catre infinit, atat
randamentul cat si puterea ar fi nule, de unde rezulta aceasta forma de bucla.

1.4.2. Termodinamica in Timp Finit versus
Termodinamica cu Dimensiune Finita

Sistemele termodinamice se impart in doua mari categorii:
- sisteme stationare;
- sisteme tranzitorii (cu functionare in regimuri tranzitorii).
® Pentru prima categorie de sisteme, sistemele stationare, existdi mai multe restrictii

impuse din exterior, tocmai pentru a crea aceasta stare ,,stationara”. Acest caz corespunde
termodinamicii linearizate a proceselor ireversibile (L. ONSAGER).

Timpul, ca restrictie, apare prin_intermediul folosirii fluxurilor (energetice, de
masa, etc).

o  Pentru o masina ,,stationard” (cu fluxuri continue), daca se neglijeaza fluctuatiile,
modelele relevante sunt cele din Termodinamica cu Dimensiune Finitd [30], adica cu
restrictii din punct de vedere al geometriei.

o  Pentru o masina cu functionare periodicd — caz de pseudocontinuitate — influentele
restrictiilor asupra optimului sunt la fel de importante [39]. Este cazul motoarelor cu ardere
internd, a maginilor frigorifice clasice, a masinilor Ericson, etc, masini la care ciclul
termodinamic este presupus inchis cu toate ca in realitate acesta este un ciclu deschis.

Ca o prima concluzie, se poate observa faptul cd in acest caz comutdrile intre
transformarile termodinamice sunt presupuse a avea loc instantaneu, ceea ce fizic nu este
posibil. Pentru masinile cu discontinuitati (sistemele cu absorptie, etc) durata
transformadrilor este esentiald si poate fi optimizatd. Aceeasi observatie se aplicd si
masinilor Stirling la care existenta regeneratorului implica necesitatea introducerii timpului
in modelul analitic. Deci, Termodinamica in Timp Finit apare ca o necesitate Tn anumite
situatii, si chiar indispensabilad pentru sistemele tranzitorii.

® Pentru sistemele tranzitorii functionarea este discontinud, fluxurile transferate cétre gi
din exterior sunt functii de tip treapta, deci timpul este un factor important.
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& Timpul, ca restrictie, apare prin intermediul ecuatiilor diferentiale, care in
regimuri tranzitorii contin in mod necesar timpul.

In concluzie, evolutia sistemelor si proceselor subliniaza importanta timpului ca
variabila. Aceastd variabild insd, poate fi ascunsad pentru sistemele stationare la care
restrictiile sunt definite pe baza geometriei (Termodinamica cu Dimensiune Finitd fiind
suficientd), sau dimpotriva, fiind esentiald pentru regimurile tranzitorii [30], [34] .

1.4.3. Termodinamica cu Viteza Finita

Un alt curent al termodinamicii ireversibile este Termodinamica cu Viteza Finitd
(TVF) [53].[24],[501,[51],[54]-[58],[61],[63],[70],[71],[73].

Spre deosebire de Termodinamica in Timp Finit, care se concentreazd asupra
timpului optim al proceselor ce au loc in masina termica, Termodinamica cu Viteza Finita
se concentreaza asupra vitezei optime a proceselor.

Se poate considera cd TVF incepe cu lucrarea fizicianului german PAUL [53] care
reuseste pentru prima oaré s deduca o ecuatie a unui proces adiabat cu viteza finita.

Urmeaza lucrarile lui STOICESCU si PETRESCU [24],[54],[55]1,[561,[57],[58]
care pun bazele acestei ramuri a Termodinamicii Ireversibile cu Vitezad Finitd prin gasirea
expresiei matematice a principiului I pentru procesele cu viteza finita [54] si apoi a
dezvoltarii ecuatiilor tuturor proceselor termodinamice cu viteza finitd contantd [55] apoi
variabild [56] si studierea primului ciclu cu viteza finita, ciclul Otto [49],[58]. Aceasta din
urma e prima lucrare in care apare chiar in titlu ,,Cicluri cu vitezd finita”.

Un moment deosebit de important in dezvoltarea TVF 1l constituie elaborarea 1n
1996 a ecuatiei principiului I pentru procese cu viteza finita, la care se iau in considerare

A o o - g . R aw .
pe langd ireversibilitatea generata direct de viteza finita (prin termenul — din lucrarea
c

Tezele de doctorat care au urmat acestei lucrari (STANESCU [49], FLOREA [68],
COSTEA [13]), urmate si de numeroase lucrdri dedicate studiului ciclurilor Otto [49],
Stirling [70],[71],[73],[74], Carnot [50],[51],[60],[62],[63] cu viteza finitd au contribuit la
dezvoltarea acestei ramuri a TVF.

Prezenta teza foloseste Metoda Directd dezvoltatd in cadrul TVF in capitolul 2
pentru a trata motoarele Stirling solare si instalatiile frigorifice Stirling luand in

1.4.3.1. Necesitatea dezvoltarii acestui domeniu al
termodinamicii

In indeplinirea scopului cercetarilor din acest domeniu, si anume acela de a aduce
imbunatatiri masinilor existente in ideea cresterii efectului util si a scaderii puterii
consumate, de foarte mare ajutor ar fi o metoda analiticd pe baza careia sa se faca studii ale
dependentei coeficientilor de performantd de anumiti parametri urmarindu-se gasirea
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valorilor optime pentru acestia din urma in conditii de functionare reald (deci luand in
calcul ireversibilitdtile masinii), iar in faza de proiectare a masinii sa se poata indica aceste
valori optime.

Pentru a realiza acest lucru, se impune necesitatea de a corela cit mai bine
rezultatele analitice cu cele experimentale, iar acest lucru inseamna luarea in considerare a
ireversibilitdtilor ce sunt inevitabil generate in interiorul masinii in timpul functionarii.

In continuare, se prezintdi cateva motive pentru care se considerd necesarid
introducerea acestui nou curent, Termodinamica cu Viteza Finita.

AAvantaiul pe care il oferd Termodinamica cu Vitezd Finitd constd in optimizarea
vitezei proceselor, implicit a turatiei masinii si parametrilor pentru diverse functii obiectiv.
Aceste functii obiectiv sunt reprezentate grafic functie de turatie sau viteza pistonului
maginii (la masinile cu piston) si prin extensie, functie de temperatura agentului de lucru
din masina.

1.4.3.2. Concepte utilizate in TVF

Termodinamica cu Vitezd Finita utilizeazd conceptele definite in Termodinamica
Clasica, fard a introduce noi concepte, insd utilizind mai pregnant termeni ca: viteza
procesului, viteza medie, turatie, presiune medie instantanee din gaz, presiunea pe piston,
ireversibilitdti interne prin laminare si frecare, pierderi de lucru mecanic si cdlduri, etc.

Metoda Directd [67],[70] prezentatd intr-unul din paragrafele anterioare, este o
metoda de analiza si optimizare a proceselor si ciclurilor care se desfisoara cu viteza finita,
metodd de bazd dezvoltatd in cadrul TVF. Motivul pentru care aceastdi metodd se
incadreaza in clasa metodelor de Termodinamicd cu Viteza Finité 1l constituie exprimarea
parametrilor si variabilelor ce intervin in calcule in functie de viteza procesului.

Avantajul principal al TVF in comparatie cu TTF consta in aceea cé in cadrul TVF,
utilizind metoda Directd, s-a reusit deja validarea cu mare succes (pentru 12 motoare si 16
regimuri de functionare) a unei scheme de calcul pentru masinile Stirling [68], [70], [77].

1.4.4. Cdteva concluzii

In urma cercetarii bibliografice realizate, as concluziona spundnd ci cele doua
curente ale Termodinamicii Ireversibile au cunoscut o dezvoltare explozivd in ultimul
timp, dezvoltare ce era necesara unei corecte aprecieri a performantelor masinilor termice.

Termodinamica in Timp Finit si Termodinamica cu Vitezd Finitd sunt ,,curente”
ale Termodinamicii pentru ci ele se bazeaza pe principiile acesteia [100].

Termodinamica in Timp Finit introduce notiunea de timp 1in ecuatiile
termodinamice, tine cont de transferul de caldura nestationar, toate marimile si derivatele
depind de timp. Este o metoda termodinamica usor de implementat, dar rimine o
aproximare a proceselor reale avind urmatorul dezavantaj: se considera ca temperatura
variaza in timpul proceselor de transfer de céldurd, dar coeficientii de transfer de céldura se
impun constanti. Sigur, aceasta ,restrictie” contribuie la existenta unor calcule cat mai
usoare, a unei metode usor de aplicat.
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Poate ca 1n viitor, dezvoltarea acestei metode va impune si considerarea variatiei
coeficientilor de transfer de cdldurd cu temperatura, insd in dezavantajul unei metode
analitice usoare si simple.

Consider ca aprofundarea si dezvoltarea unei astfel de metode cere timp, cere
exercitiu si mai ales cere o mare interactiune cu celelalte metode de analiza termodinamica
pentru a acoperi in timp util eventualele ,,scapari”.

Termodinamica cu Vitezd Finitd este o metodd ce pare mai sugestiva datorita
exprimarii grafice a performantelor in raport cu viteza pistonului (sau cu turatia motorului),
parametru ce poate fi mai usor sesizat si controlat din exterior, putand conduce efectiv la
calculul generarii de entropie, tindnd cont in mod explicit atat de ireversibilitéti externe (ca
in TTF), dar mai ales de ireversibilitatile interne (viteza finita, prin intermediul termenului

aw . - . N . . - .
—, frecarea interna intre piesele in miscare si cele stationare ale masinii, laminarea).
C

Ambele metode 1nsad pot fi imbuniétitite, insd in general, obtinerea unor rezultate
mai precise se face in detrimentul unui algoritm simplu si usor de aplicat.
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2. CONTRIBUTII ORIGINALE LA
DEZVOLTAREA TERMODINAMICII CU
VITEZA FINITA

O prima contributie originald a fost realizarea unei imbunatatiri a schemei Schmidt
clasice pentru analiza termica a unei masini frigorifice, ca studiu de caz. Mentionez despre
schema Schmidt in acest capitol deoarece este o etapad premergatoare combindrii acestei
scheme Tmbunatatite cu Metoda Directa, metoda a Termodinamicii cu Viteza Finita.

Ca rezultate obtinute, voi prezenta comparativ trei metode: Metoda Ciclului Stirling
Ideal, Metoda Schmidt corectata luand in considerare cinematica efectiva a masinii studiate
si Metoda Schmidt corectatd cu ajutorul Termodinamicii cu Viteza Finita, adica utilizand
Metoda Directa, metodd care a dat rezultate foarte promitatoare in studiul motoarelor
Stirling conventionale [70]. Este pentru prima datd cidnd Metoda Directd este aplicata
masinilor frigorifice si pompelor de caldurd, intr-o dezvoltare completd. Vor fi elaborate
trei scheme de calcul in functie de anumite ipoteze de lucru si de modul in care se vor
considera ireversibilitdtile interne si externe ale masinii. Prin aceasta, se vor lua in
considerare pierderile datorate ireversibilitatilor interne si externe din masina studiata.

Rezultatele prezentate constau in ilustrarea celor trei diagrame pV obtinute cu cele
trei metode de calcul, suprapuse in acelasi grafic, tocmai pentru a usura compararea lor. De
asemenea, se vor prezenta rezultatele numerice ntr-un tabel comparativ.

Masina pe care s-a efectuat acest studiu comparativ este un micro-criogenerator ce
lucreaza dupa un ciclu Stirling de tip a. Acest micro-criogenerator a fost proiectat si
fabricat in 1996 de catre Colectivul de Criogenie condus de dl fizician losif DEAC, din
cadrul L.C.P.I.LA.F.-S.A. din Cluj-Napoca [65]. Se prezintd schema acestui micro-
criogenerator, ce este utilizat pentru obtinerea unor temperaturi joase pentru racirea
detectorilor 1n infrarosu, a aparatelor electrice, in laboratoarele de cercetare sau alte
aplicatii asemanatoare. In paragraful 2.1.1. este realizati o prezentare detaliati a acestei
masini.

Motivul pentru care s-a considerat necesard dezvoltarea unei astfel de metode
analitice de calcul este impus de scopul cercetarilor din acest domeniu, si anume acela de a
aduce Tmbunatétiri masinilor existente in ideea cresterii efectului util si a scaderii puterii
consumate. De foarte mare ajutor ar fi o metoda analiticd pe baza céreia sa se faca studii
ale dependentei coeficientilor de performanta de anumiti parametri urmarindu-se gisirea
valorilor optime pentru acestia din urma, iar in faza de proiectare a masinii sd se poata
indica aceste valori optime. Pentru a realiza acest lucru, se impune necesitatea de a corela
cat mai bine rezultatele analitice cu cele experimentale, iar acest lucru inseamna luarea in
considerare a ireversibilitdtilor ce sunt inevitabil generate in interiorul masinii in timpul
functionérii.

cauzele de generare. Este foarte important sd cunoagtem datoritd carui fenomen apar cele
mai mari pierderi si sd incercdm sa le minimizam.

Se prezintd o solutie de optimizare a parametrilor constructivi ai masinii studiate
astfel incat performantele masinii sa fie cat mai bune si se analizeaza rezultatele obtinute in
asa fel Incat sd putem spune ce valori merita sa fie adoptate in procesul de proiectare al
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masinii. Acestea se prezintd atat pentru masini frigorifice, cat si pentru pompe de caldura
incercindu-se o tratare unitard a acestora.

O alta contributie originald este aplicarea Metodei Directe la studiul si optimizarea
ansamblelor solare cu motor Stirling. Aceste sisteme de generare a energiei electrice sunt
compuse dintr-o oglinda parabolicd, un receptor de radiatie solara concentrata si un motor
Stirling cu generator electric sau alternator incorporat. Algoritmul de calcul propus este
utilizat pentru cazuri practice si reale de estimare a performantelor ansamblelor solare cu
motor Stirling; a fost aplicat cu succes pentru 4 astfel de sisteme si respectiv 8 regimuri de
functionare, corelarea estimérilor analitice cu datele experimentale fiind foarte buna.

Numeroase studii de sensibilitate sunt prezentate, in vederea optimizérii acestor
ansamble.

wl
il
.

S-a dezvoltat si prezentat de asemenea un model de calcul si proiectare a unei
instalatii solare de producere a energiei electrice pentru o aplicatie casnicd (si nu
numai), prin filiera energie solard — energie electricd - electroliza apei - hidrogen — pila
de combustie — energie electricd sau direct energie solard — energie electrica. Este utilizata
schema de calcul a unei instalatii solare formate din oglinda parabolica, receptor de radiatie
solara concentratd, motor Stirling solar, generator electric.

Instalatia pe care o propunem studiului este formata din doua parti. Prima parte este
cea utilizatd pentru producerea energiei electrice din energie solard. Cea de a doua parte a
instalatiei reprezintd cuplarea primei parti la un sistem de producere a hidrogenului prin
procesul de electroliza a apei si apoi la un ansamblu de pile de combustie pentru
producerea energiei electrice din hidogenul stocat, pentru perioadele Tn care energia
electricd nu poate fi produsa direct din energie solara (pe timpul noptii, zile noroase, etc)
sau 1n perioadele de consum de varf cand este nevoie de un supliment de energie electrica
pentru acoperirea cerintelor. Utilizarea hidrogenului ca purtdtor de energie oferd anumite
avantaje ce vor fi detaliate 1n cele ce urmeaza.

De asemenea, instalatia poate fi astfel conceputa incat o parte din hidrogen sa poata
fi utilizat direct pentru anumite aplicatii (alimentarea autoturismului, incilzirea apei
menajere, etc).

Modelul matematic descris pentru studiul motoarelor Stirling solare este aici
adaptat prin considerarea variatiilor zilnice, sezoniere si geografice ale insolatiei
(intensitatii radiatiei solare, E) astfel incat simularea functiondrii ansamblului solar,
respectiv estimarea energiei electrice produse, sd poatd fi aplicata cu succes in oricare
locatie geografica si in orice perioada a anului.

In plus, ca alternativa de producere a energiei electrice prin utlizarea hidrogenului
stocat, modelul este mai departe dezvoltat prin calculele aferente estimarii performantelor
electrolizorului si pilei de combustie, conducand astfel la estimarea performantelor
intregului sistem.
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2.1. imbunatitirea Metodei Schmidt prin
considerarea cinematicii efective

Asa cum am prezentat in paragraful 1.3.4. , principalele ipoteze suplimentare ale
metodei Schmidt aplicate analizei masinilor Stirling, fatd de cele mentionate pentru ciclul
ideal, sunt: miscérile pistonului de lucru si deplasatorului sunt continue pentru a asigura
legile armonice teoretice de variatie a volumelor; se considerd o variatie liniard a
temperaturii gazului In interiorul regeneratorului; de aceea, temperatura din volumul mort
al masinii (in special in regenerator) este egala cu media temperaturilor extreme ale gazului
(T,,, =(T.+T,)/2), metoda Schmidt utilizand trei parametri:

e ¢ - defazajul intre legile de variatie a volumelor de comprimare si destindere;
considerand cinematica reala a masinii studiate, am determinat ¢ =88 CAD ' (vezi
Fig. 2.3);

chr max .1 . .
k =———— — raportul cilindreelor celor doud pistoane;

dest,max

V, . A - L ..
. X =—"— — coeficientul spatiului mort al masinii; pentru aplicatia numerica ce va

dest,max
fi prezentata s-a calculat V,, =1,727 - 10° m’, volumul mort total al masinii.

Spre deosebire de metoda Schmidt clasica, de aceastd datd se va considera
cinematica efectiva a masinii, deci legile de variatie efectiva a volumelor, care depind de
configuratia masinii studiate.

2.1.1. Aplicatie practica: Micro-criogeneratorul
MC 80K-1

Acest micro-criogenerator a fost proiectat si fabricat acum 15 ani de catre
LC.P.LAF.-S.A. din Cluj-Napoca [65]. In Fig. 2.1 se poate analiza schema acestui micro-
criogenerator, ce lucreaza dupd un ciclu termoregenerativ Stirling in solutie constructiva
a, fiind utilizat pentru obtinerea unor temperaturi joase pentru ricirea detectorilor in
infrarosu, a aparatelor electrice, in laboratoarele de cercetare sau alte aplicatii
asemanatoare.

Asa cum se observa in Fig. 2.1, micro-criogeneratorul este antrenat de un motor
electric prin intermediul unui cuplaj elastic si a unui arbore cotit, care asigura miscarea de
translatie, atat pentru pistonul de lucru céat si pentru deplasator, prin intermediul unei biele
comune. Tot din Fig. 2.1, se poate observa tipul acestui criogenerator, prin schema de
principiu (Fig. 2.2). Din compararea acestei scheme cu cele prezentate la solutii
constructive ale masinilor Stirling (pagina 22), se observa ca acest micro-criogenerator este
de tip a.

" CAD = Crank Angle Degrees
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Fig. 2.1. Schema micro-criogeneratorului Stirling MC S80K-1 [66],
[92].
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Fig. 2.2. Schema de principiu a micri-criogeneratorului MC 80K-1.

Principalele caracteristici tehnice ale microcriogeneratorului MC 80K-1 Stirling
sunt prezentate in Tabel 2.1 [66].

Tabel 2.1. Principalele caracteristici tehnice ale
microcriogeneratorului Stirling MC 80K-1 [66].

Agent de lucru Heliu
Presiunea medie de umplere 5.10° Pa
Amplitudinea variatiilor de presiune 1,5-10° Pa
Cursa pistonului de lucru 5.10° m
Diametrul pistonului de lucru 28:10° m
Cursa deplasatorului 5.10° m
Diametrul deplasatorului 10-10° m
Diametrul regeneratorului 0,010 m

Diametrul firelor metalice din regenerator  0,186-10° m

Numarul de site din regenerator 160
Porozitatea regeneratorului 0,2236
Numarul total de regeneratoare 1

Materialul regeneratorului bronz
Numarul de cilindri 1

Volumul maxim 5,013-10°m’
Volumul minim 1,908-10° m’
Raport de comprimare 2,627
Turatia arborelui 1625 rot/min
Temperatura frigorifica 80 K
Temperatura sursei calde 303K
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Puterea frigorifica 1W
Lungime totala 0,319 m
Latime totala 0,12 m
Inaltime totald 0,276 m
Greutate neta 7,73 kg

Din datele de proiectare a masinii, din desenul de ansamblu si cele de executie se
pot stabili relatiile analitice pentru calculul deplasarilor pistoanelor functie de unghiul de
rotatie al arborelui cotit, a [92]. Deci, se cunosc expresiile Ax(a) si Ay(a) reprezentind
deplasérile pistonului de lucru si, respectiv, deplasatorului.

21.2. Legile de variatie efectiva a volumelor de
comprimare s/ destindere ale masinii studiate

Pentru calculul cinematicii efective, consideram ca pozitie initiald a mecanismului
format din cele doua biele, momentul in care pistonul de lucru se afla in punctul mort
superior. Deplasérile celor doua pistoane ( Ax si Ay ) sunt calculate fatd de aceastd pozitie

initiald, pentru o deplasare unghiulard & a arborelui cotit (vezi Fig. 2.3) [92].

Q
Ay
P
Ls
N» N’
M
It
A, E
S e
Ax

Fig. 2.3. Mecanismul micro-criogeneratorului Stirling MC 80K-1
[92]
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>  Deplasarea Ax a pistonului de lucru este:
Ax=BD=AD-AB [m] (2.1)
unde
AD=AE+ED [m] (2.2)
Prin calcule simple de geometrie gasim:

AE = AC cosé 2.3)

unde é =(n—-a)/2 si AC=2e sin% este coarda opusd unghiului a in cercul de raza

AF = e. De unde rezulta:

2
AE=2€singc0s z—g)=2(e sing) =e(l-cosa) [m] 2.4)
2 2 2, 2,
ITar
ED = AB cosp = L, cosp (2.5)
unde sin S _CE_esina . Rezulta:
C P
ED =L’ —¢’ sin’a [m] (2.6)

Din inlocuiri rezulta:

Ax =L -’ sin"a+e(l-cosa)-L, [m] (2.7)

Urmand acelasi principiu de calcul, deplasarea pe verticalda Aya pistonului
deplasator se scrie

Ay=PQ=QF -PF [m] (2.8)
unde
QF =QON'+N’K +KF  [m] (2.9)
ON’= QN cos® = L, cos®
N’K = NS = LuCOSﬂ
KF = e sina.
ar sing =NV _SK _CK-CS _ecosa-L, sin /5 .
ON ON ON L,

Din simpla relatie trigonometricd cos® =+/1—sin” ® , rezulti:
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2
L .
QN’=_|L} —| ecosar ——“esina
s L,
Similar,

PF=PM+M’F =/} —¢* +L, (2.10)

Dupa inlocuiri, se obtine:

2
L L
Ay :\/L§ —(ecosa— LU esina] +L7U“L2;) —e’sin’ o +esina-L, -4/L} —e’ (2.11)

P P

in relatiile anterioare folosim dimensiunile masinii studiate: L,=20-10" [m],
L,=40-10" [m], reprezentdind lungimile bielelor principald si secundari,
L,=13-107 [m] lungimea urechii bielei principale si e=2.5-107 [m]
excentricitatea arborelui cotit [66].

Inmultind deplasarile instantanee ale pistoanelor cu aria acestora, putem exprima
legile de variatie a volumelor efective astfel:
» pistonul de lucru:

2

Vel =" Av@) ') (2.12)

» deplasator:

2

Vp(a) = ”li” Ay(e) [m’] (2.13)

unde D si D, suntdiametrele pistonului de lucru si deplasatorului (vezi Tabel 2.1).

Legea de variatie a volumului total efectiv pentru masina considerati este:

Vo @)=V (@)+Vy(@)+V, [m’] (2.14)

2.1.3. Calculul performantelor masinii

Masa totald de agent din masind, care conform ipotezelor simplificatoare este
constanta, se exprima din ecuatia (1.32) particularizata pentru cazul unei masini frigorifice,
astfel:

1 T,
m, = p(@)——| TV () +V, () +V,— |=const  [kg] (2.15)
RTF Tmed

In aceasta relatie introducem urmatoarea notatie:
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K =RT,m, =const [J] (2.16)

Legea de variatie a presiunii instantanee a gazului din masina devine:

K
PO @V VT, T, (2.17)

Notdm numitorul cu:

E(@) =1V () +V, () +V, T /Tmed [m*] (2.18)

Analizind expresia E(a) se observa ca aceasta este cunoscutd atdta timp cat
cinematica efectiva este cunoscuta, deci legile de variatie a volumelor de comprimare si
destindere functie de unghiul o sunt cunoscute.

Cum in orice masind Stirling migcarea pistoanelor este aproximativ sinusoidala,
legile de variatie a volumelor vor fi aproximativ sinusoidale si deci expresia E(a) va avea
aceeasi variatie aproximativ sinusoidald - Fig. 2.4. In consecinta, aceastd expresie va avea
o valoare maxima urmata de o valoare minima pentru diferite unghiuri o, astfel.

e la a=aq,=66CAD, E(a) este maxima: E,=E(a,)=6,68-10°m’ si conform
relatiei (2.17), p(a ) este minima: p(¢@, )=p,..;

e la a=a,=239CAD, E(a) este minimd: E , =E(®,)=326-10"m’ si conform
relatiei (2.17), p(a ) este maxima: p(@, )= p,...-

i10*

e E=R ==

(S NSEE PR W R A
1
1
[ =T o U Y
1
il I R Y Y S
1
1
B L CEELELE b R AS RS SSE
1 1 1
3 L L L
o 100 200 300 oo

Fig. 2.4. Variatia expresiei auxiliare E(a)

De aceea, putem scrie:

_ K . _K
p min E ’ p max Emin

max

[Pa] (2.19)

sau:
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E E,.
(a) — P mintmax : p(a) — M [Pa] (220)

b E(a) E(a)

unde p,,. =3,4-10°Pa, p, . =6,6-10"Pa (valoarea minima sau cea maxima a presiunii se

exprima functie de presiuneca medie a gazului si amplitudinea de variatie a acesteia, date
care sunt specificate n proiectul masinii — vezi Tabel 2.1).

Lucrul mecanic pentru procesele de destindere si comprimare se calculeazd cu
relatia:

L= jp(a) dV(a) [Jciclu] (2.21)
0

prin integrare numerica pe calculator. Deoarece legile de variatie a deplasarilor celor doua
pistoane, Ax si Ay, sunt functii de a nu foarte simple, integrarea analitici a expresiei
lucrului mecanic este destul de laborioasd. Pentru a evita acest calcul, s-a ales varianta
integrarii grafice: se traseaza variatia presiunii functie de volum si se rezolva grafic.

Lucrul mecanic corespunzitor procesului de destindere, Lp, este obtinut trasand
variatia presiunii functie de volumul de destindere si apoi integrand grafic prin metoda
trapezelor.

Lucrul mecanic corespunzator procesului de comprimare, L¢, este obtinut trasand
variatia presiunii functie de volumul de comprimare si apoi integrand grafic prin metoda
trapezelor.

Lucrul mecanic total necesar ciclului este diferenta celor doua: |L

‘ciclu

-Lp.

=‘Lc

in ceea ce priveste performantele masinii, se aplica ecuatiile descrise in paragraful
1.34..

In 2.4. este prezentat studiul numeric comparativ, pentru aceeasi masina frigorifica
Stirling. Sunt analizate rezultatele numerice si grafice prin comparatie cu cele obtinute
aplicind metoda Schmidt clasica.

Valoarea coeficientului de performanti este aceeasi in ambele cazuri (fiind obtinut
prin aceeasi expresie), insd se observd o corectare a valorii puterii frigorifice cu 0,3 %
atunci cand se utilizeaza metoda Schmidt corectatd considerind cinematica efectiva.

Totusi rezultatele sunt mult diferite fatd de cele experimentale in principal datorita
faptului ca nu s-au luat in considerare ireversibilititile ce sunt inevitabil generate in
interiorul masinii in timpul functionarii.

Pentru a vedea care este efectul acestor ireversibilititi asupra performantelor
maginii, trebuiesc intelese cauzele de generare a acestora si apoi realizatd o defalcare a
acestor ireversibilitati pe cauze. Dupd o astfel de analiza vom fi capabili sa spunem din ce
cauza se pierde mai mult si deci sd ludm deciziile corecte pentru minimizarea acestor
pierderi si marirea performantelor masinii.
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2.2. Adaptarea Metodei Directe pentru studiul
si optimizarea masinilor frigorifice gi a
pompelor de caldura Stirling

In cele ce urmeaza se prezinta o de metoda utilizata pana in prezent pentru studiul
motoarelor Stirling conventionale [70] si pe care doresc s o adaptez masinilor frigorifice
si pompelor de caldurd. Aceasti parte originald a prezentei teze constd in faptul ca
schemele de calcul pentru astfel de magini sunt pentru prima datd dezvoltate analitic la
acelasi nivel de complexitate ca si pentru motoarele Stirling conventionale. Punctul de
pornire al acestei dezvoltari 1l constituie lucrarile [73], [125], dar tratarea de aici ridica
gradul de complexitate a ludrii in considerare a ireversibilitatilor interne urmarindu-se a se
ajunge la relatii de calcul pentru coeficientii de performanta ce pot fi eventual validate in
mod similar cu cele de la motoare Stirling conventionale.

2.2.1. Ipoteze simplificatoare

Fiind vorba de adaptarea metodei prezentate in paragraful 1.3.6. pentru studiul si
optimizarea motoarelor Stirling conventionale la specificul masinilor Stirling inversate
(masini frigorifice si pompe de céildurd), ipotezele metodei sunt aceleasi (vezi paragraf
1.3.6.1., pag. 56). Se urmareste o tratare unitard a acestor masini.

De asemenea dezvoltarile cuprinse intre ecuatia (1.52) si ecuatia (1.68) raméan
valabile.

in continuare voi prezenta algoritmul de calcul propus pentru optimizarea masinilor
cu ciclu inversat precum si dezvoltarea analiticd a trei scheme de calcul propuse dupa
modelul motoarelor Stirling conventionale [70].

2.2.2. Algoritmul Metodei Directe pentru cicluri
inversate

Utilizdnd Metoda Directd, coeficientul de performantd al masinii frigorifice este
exprimat ca produsul dintre coeficientul de performanta al ciclului Carnot si randamentul
bazat pe Principiul al Il-lea al Termodinamicii [13], [88], [73], [125] asa cum se
procedeaza frecvent in literatura de specialitate, idee introdusa de BEJAN [91]. Prin acest
randament sunt luate in considerare pierderile generate de ireversibilitatile ciclului.

1
COP,.=——mn,,,=COP..-n,.
MF Ti _1 7711,”@ cc n]l,trev (222)

Te

unde: COPcc = coeficientul de performanta al ciclului reversibil Carnot inversat care
functioneaza intre aceleasi temperaturi T¢ si Tr;
Mi,irev = randamentul bazat pe Principiul al II-lea al Termodinamicii.
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Acest randament a fost scris sub forma unui produs de doi termeni corespunzatori

Mitirev =i x Nt ap (2.23)

unde: 77, , = randamentul relativ la Principiul al II-lea datorat procesului de regenerare
imperfecta a caldurii;

Ny, = randamentul relativ la Principiul al Il-lea datorat pierderilor de presiune
generate de viteza finitd a proceselor, si anume de viteza finita a pistonului
si a gazului care trece prin regenerator si celelalte schimbétoare de caldura,
si de asemenea, pierderi de presiune generate de frecarea mecanica intre
partile mobile ale masinii.

@ Randamentul relativ la Principiul al II-lea datorat procesului de regenerare
imperfecta a caldurii

Regenerarea imperfectd a caldurii reprezintd o pierdere importantd in masinile
Stirling. Aceste pierderi sunt exprimate utilizind un coeficient al pierderilor regenerative,

X.
In Fig. 2.5, este prezentati diagrama TS a ciclului Stirling inversat, cu regenerare

partiala (imperfectd) a caldurii.

T y

Tc

Tr

S

Fig. 2.5. Diagrama TS a ciclului Stirling inversat cu regenerare
partiald a caldurii.

Cantitatea de caldurd ce nu este regeneratd datoritd regenerdrii imperfecte, cu

[39]:
055] = X0, (2.24)

avand ca efect reducerea puterii frigorifice cu:

0y, =054 = X[0y| (2.25)
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In acest caz, efectul util va fi cantitatea de caldurd Q4 in loc de Qs , iar
coeficientul de performantd al masinii ireversibile (cadnd se considera numai regenerare
imperfectd), COPi.,x , va fi mai mic decat cel reversibil (egal cu coeficientul de
performanta al ciclului Carnot inversat, COP¢¢) si anume:

_efect util _ (O (O X‘st‘

COP,, . = = 2.26
* consum Lciclu Lciclu ( )
Exprimand relatiile pentru calculul schimburilor energetice, se obtine:
cop _mRT,Iné~Xme, [~T,)_ 1 Xe,
revX mR(T. —T, )Ine T. |, Rlne (2.27)

1
TF

Recunoastem primul termen al relatiei de mai sus ca fiind coeficientul de
performanta al ciclului Carnot inversat. Rezultd urmatoarea forma de scriere:

1 Xc, (T,
COP, = 1-—Y| £ -1||=COP
irev,X E _ 1 |: R ln e ( TF ]:| CCT]II,X (228)

F

de unde rezultd expresia de calcul a randamentului relativ la Principiul al II-lea datorat
procesului de regenerare imperfecta a céldurii pentru masini frigorifice:

X Te (2.29)
M.x Rlne| T, :

in relatiile anterioare, céldura specifici la volum constant, cy, este luata din tabele
termodinamice la temperatura medie a gazului, T4, iar masa de gaz, m, este calculata din
ecuatia termicé de stare pentru gaze perfecte.

Expresia coeficientului de pierderi regenerative a fost dedusd luind in considerare
cei doi algoritmi dezvoltati pentru motoare conventionale, si anume cel ‘optimist’ pentru
care a fost dedus un coeficient X;, si cel ‘pesimist’ pentru care X, a fost calculat.
Combinind acesti doi algoritmi, s-a obtinut urmitoarea expresie de calcul a coeficientului
de pierderi regenerative [13], [90]:

X=X -y+X,-(-y) (2.30)

unde:

® y este un parametru de ajustare al metodei avand valoarea de 0,43 (pentru masini
frigorifice) stabiliti pe baza coreldrii rezultatelor analitice cu cele experimentale
(reamintim valoarea de 0,27 pentru motoare conventionale);

® coecficientii de pierderi regenerative in estimirile ‘pesimistd’ si respectiv, ‘optimistad’,
sunt prezentati in paragraful 1.3.6.3. , fapt pentru care nu mai reiau aici descrierea.

@ Randamentul relativ la Principiul al II-lea datorat pierderilor de presiune
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Pierderile de presiune sunt luate In considerare prin randamentul 7,4, a cérui
expresie de calcul este gasitd in cele ce urmeaza. Pentru aceasta, voi considera atat
generate datoritd regenerarii imperfecte a caldurii.

Se va urma acelasi procedeu de calcul ca si pentru randamentul bazat pe Principiul
al II-lea datorat regenerarii imperfecte:

efect util _ Oyy _ 0y -X ‘Qz%‘
L

‘ciclu,irev

COP =

consum (2.31)

‘ciclu,irev

Combinand relatiile anterioare si exprimand schimburile energetice, se obtine
expresia lucrului mecanic ireversibil consumat:

_ mRT, Ing — Xme, (T, -T,.)

irev T (232)
COPCCUII,X 7711,Ap
Pentru usurinta in calcule, se utilizeaza urmatoarea notatie:
COF.cNyx =M (2.33)

Tinand cont de faptul ca lucrul mecanic ireversibil, L;.,, se poate scrie ca lucrul
mecanic reversibil la care se adaugd (deoarece este consumat in plus) un lucru mecanic
suplimentar datorat pierderilor de presiune din masina, rezulta:

_ mRT,Ine—Xme,(T.-T,)  mRT,Ine—Xme, T, (z-1) _

nII,AP - n’(Lrev + Lpierderi.Ap ) - n’lmRTF (T - l)ln £+ LPie”’e”"A!’ J_
Xc
RT,. Ing|1-—"(r-1 234
B miclpin [ Rln8( )i| _ M x ( :
L. 1 L ierderi
RT 1 . , _1 + pierderi,Ap _ 1 + M
mitp e {(T ) mRT, 1r1€i| 1T [(T ) mRT; In€

Dupa simplificari si desfacerea parantezei, rezultd expresia de calcul a randamentului
relativ la Principiul al II-lea datorat pierderilor de presiune:

1
Lpierderi,Ap (235)

+
mRT, (t —1)lne

7711,Ap -

in care Lpicrderisp €Ste dat de una din relatiile (1.55) sau (1.56) in functie de tipul masinii
studiate.

in functie de anumite ipoteze de calcul care se pot face, de modul in care se
considerd ca ar avea loc generérile de ireversibilitati si de efectul lor asupra performantelor
masinii, se pot dezvolta mai multe scheme de calcul.

De exemplu, se poate considera cid pierderea totald de presiune datoratd vitezei
finite a pistonului ar fi o medie intre aceste pierderi din timpul proceselor de comprimare si
destindere. La fel de bine se poate considera ca pierderea totald este suma lor, si nu media
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lor. Acelasi lucru pentru pierderile de presiune in cele doud procese de trecere prin
regenerator.

Se vor studia trei scheme de calcul cu ipoteze de lucru diferite si in final se va
stabili care dintre acestea sunt cele mai corecte prin compararea rezultatelor obtinute cu
date experimentale.
scheme au fost mentinute aceleasi ca cele considerate in cazul motoarelor, pentru
uniformitate.

2.2.3. Schema de calcul “pesimista”

Numele acestei scheme a fost dat dupa ce s-au comparat rezultatele obtinute cu cele
experimentale. S-a observat ca valorile obtinute analitic sunt mai mici decat cele
experimentale. Deci, s-a mers pe o gandire prea “pesimistd” privind generarea de

De remarcat este faptul ca acelasi rezultat a fost obtinut si la motoare cand s-au luat
in considerare ireversibilitatile dupa cum urmeaza.

Ipoteze privind generarea ireversibilitatilor

€  Casi la motoare, se considerd o valoare medie a celor patru surse de pierderi de
presiune, si anume viteza finita a pistonului in timpul procesului de comprimare, in
timpul procesului de destindere, laminarea gazului in cele doud treceri prin
regenerator si frecarile mecanice. In acest caz, se poate lucra cu suma pierderilor
medii de presiune ce inglobeaza pierderile datorate vitezei finite, laminarii si frecarii.

ZApmed = pr + Aplum + Apf (236)

&  Pierderea de presiune datorati vitezei finite a pistonului este media celor doua
pierderi din timpul proceselor de comprimare si destindere:

Ap, = %(Ap:f’ +Ap) (2:37)

dest
w

Inlocuind relatiile de calcul pentru Ap" si Ap.”™ in relatia de mai sus, rezult:

I k ¢
Ap =t K e Tew,
pm ZWS’F 8—1p4 ( cpr des) (238)

E  Se consideri ci in cele doud procese de laminare pierderea de presiune este aceeasi,
ceea ce inseamna cd pierderea medie de presiune datoratd laminarii gazului este data
de relatia (1.65).
Se considera ca viteza gazului este egala cu viteza medie a pistonului.
Se considera pierderile de presiune datorité frecarii intre partile mobile ale masinii ca
fiind jumatate din cele ce apar la motoarele cu ardere intrena.

Tinand seama de aceste expresii, se obtine:

0 &0
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1 k 15(1
z"Apmed =7 £ p4 1n8. (wcpr\/;—i—wdesl )+ 5 7pmed R’ w12€ ’ NS +
2wy, -1 k27 239)

+ % (0,94 +0,045w)-10°

Calculul lucrului mecanic datorat pierderilor de presiune:

Se considera relatiile (1.55) sau (1.56) pentru cele doud tipuri de masini, cu
mentiunea ca pierderea de presiune este consideratd valoarea medie a celor trei surse de
generare. In acest caz:

L(p};zzrderi,Ap = z"Al)meol [(Vl - V2 )+ 2‘/2 + (‘/l - VZ )]= 2V12Apmed (240)
si respectiv
L(pogrderi,Ap = ZApmea’ [(‘/1 - VZ )+ VZ + ‘/l + (Vl _VZ )]: (3‘/1 - V2 )ZApmea' =

1 (241)
= 3‘/1 1_ ? Apmea’ = Sﬂ‘GZApmed
€

- . 1
unde s-a utilizat notatia: £t =1——

3¢
Cu ultimele doud relatii si ecuatia (2.35) se poate calcula randamentul relativ la
Principiul al II-lea datorat pierderilor de presiune.
in acest moment se poate calcula coeficientul de performanta al masinii.
Rezultatele numerice sunt prezentate in paragraful 2.4. .

2.2.4. Schema de calcul “optimista”

Prin similitudine cu metoda utilizata la motoare, numele acestei scheme a fost dat
dupé ce s-au comparat rezultatele obtinute cu cele experimentale. S-a observat ca valorile
obtinute analitic sunt mai mari decat cele experimentale. Deci, s-a mers pe o gindire prea

X9

“optimista” privind generarea de ireversibilitdti in interiorul masinii.

Ipoteze privind generarea ireversibilitatilor

&  Sunt luate in considerare separat pierderile de presiune din regenerator in timpul
celor doud procese de laminare, 2-3 si 4-1, la temperaturile si presiunile medii
respective, conform relatiilor (1.66) si (1.67).

E  Se considera pierderile de presiune datorita frecarii intre partile mobile ale masinii ca
fiind jumatate din cele ce apar la motoarele cu ardere interna.

&  Deplasarea pistoanelor este sinusoidali, motiv pentru care se considera viteza gazului
egala cu jumatate din viteza medie a pistonului. (Cand se misca deplasatorul, viteza
gazului in regenerator este egalad cu viteza deplasatorului. Cand se miscad doar
pistonul de lucru, viteza gazului in vecinitatea acestuia este egald cu viteza

108



Camelia PETRE - Teza de doctorat

pistonului, dar viteza gazului in regeneratorul care sta fix este la limita zero. Deci
viteza medie intre aceste doud extreme va fi jumatate din viteza pistonului de lucru.)

Noua schema de calcul s-a dovedit a fi “mai putin pesimista” fatd de prima schema

de calcul prezentatd pentru cad pierderile prin laminare in regenerator sunt luate in

considerare numai in procesele 2-3 si 4-1, iar pierderile datorate miscarii cu viteza finita a

pistonului sunt considerate doar in procesele 1-2 si 3-4.

Calculul lucrului mecanic datorat pierderilor de presiune

Se aplica relatiile (1.55) sau (1.56) pentru cele doud tipuri de masini:
2  masini Stirling de tip y (regeneratorul inclus in deplasator):
L(p};z’rderi,Ap =Ap, (Vl -V, )+ (Aplam,Z—S + Aplam,él—l )/2 +Ap ! (V1 -V, ) (2.42)

Conform ipotezelor de mai sus rezulta:

1 1 1
L(IZZVIIGVIUAP = ‘/1 |:(1 - E JApW + E (Ap/aml—} + Aplam,4—1 )+ (1 - ; )Apf :| =

- A A = +A am,4— - A
— mRT, E-1Ap, +l D jam,2-3 T AP i, 4-1 + £-14p; _ 2.43)
& py 2 Py £ py ’
2
11 -1 4 4 -10°
= mRT,| el A7 +w,, J# EEL I e |y € (0.94+0.045w)-10
W i € 2|\ wgp & 2p,

Aceasta relatie se inlocuieste in expresia de calcul a randamentului relativ la
Principiul al II-lea datorat pierderilor de presiune si se tine cont de cea de-a doua
ipotezd de lucru conform careia viteza gazului in regenerator, wg, este egald cu
jumatate din viteza medie a pistonului de lucru, w/2:

1
n;l}j)Ap = ) =
pierderi,Ap
4 pierdertdp
mRT, (t—1)lne
= ! (2.44)
2 B e
LN N - WCcha W B PV 1(0,94+0,045w)-10
1+ Ws p 3 8 Ws p £ 2]74
(c-1ine

2  magini Stirling de tip a (regeneratorul asezat intre cei doi cilindri):
L;Ognieri,Ap =Ap, (Vl -V, )+ APy r-3Vs + APy Vi +Ap ! (Vl -V, ) (2.45)

Conform ipotezelor de lucru, rezulta ca:
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a 1 1 1
L(pinderi,Ap =V, [(1 - ; )AP wt ; APrumr3 + BPrpas + (1 - E ]Apf } =

—1A A L A - —1Ap,
= mRT, e-14p, +l D lam,2-3 + D lam, 4-1 n e-14p; _ 2 46
E Dy £ p, Py £ p, (2.46)
2 5
=mRT, 7]{ In E(WW\E+ W )+ 2-E e N + e-1 (0’94+0’045W) 10
Wk 2\ wyp £ 2p,

Aceasta relatie se inlocuieste in expresia de calcul a randamentului relativ la
Principiul al II-lea datorat pierderilor de presiune si se tine cont de cea de-a doua
ipotezd de lucru conform careia viteza gazului in regenerator, wg, este egala cu
jumatate din viteza medie a pistonului de lucru, w/2:

p 1
771(12,7 = @ =
pierderi,Ap
4o e
mRT, (t —1)lne
- ! (2.47)
2 _ T
K £, VT + g )+ I5fw &7 (0,94+0,045w)-10
1+ Ws.r Ws.r € 2p,
(c-1lne

Stiind relatiile de calcul pentru 7;,4,, se poate calcula coeficientul de performanta al
masinii. Rezultatele numerice sunt prezentate in paragraful 2.4. .

2.2.5. Schema de calcul “cea mai putin pesimista”

Aceastd schemd de calcul este “mai optimistd” in comparatie cu prima schema
deoarece se iau in considerare pierderile de presiune prin laminare in regenerator numai in
timpul celor doud procese izocore, ca si la schema 11, dar fatd de schema Il, viteza gazului
in regenerator este egald viteza medie a pistonului.

Ipoteze privind generarea ireversibilititilor
&  Sunt luate in considerare separat pierderile de presiune din regenerator in timpul
celor doud procese de laminare, 2-3 si 4-1, la temperaturile si presiunile medii
respective, conform relatiilor (1.66) si (1.67).
Se considera viteza gazului egala cu viteza medie a pistonului.

0 &0

Pierderile de presiune prin frecare sunt considerate ca si la motoarele cu ardere
internd.

Calculul lucrului mecanic datorat pierderilor de presiune
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Se procedeaza similar cu primele doua scheme de calcul si se aplica relatiile (1.55)
sau (1.56) pentru cele doua tipuri de masini:
2  masini Stirling de tip y (regeneratorul inclus in deplasator), pentru care rezulta dupa
calcule matematice:

1 1 1
L(])};Zrderi,Ap = ‘/1 |:(1 - Jpr +— (Aplam,Z—S + Aplam,4—l )+ (1 - )Apf i| =
€ £ &

_ A + A 1A
— mRTF £ 1 pr +i p[aml—} plam,4—1 + £ 1 pf - 2 48
& p, £ Py & py (2.48)
2 _ ) 5
R, k lng(WW Ftw, )+ e+1 15( w, N+ £ 1 (0,94 +0,045w)-10
Ws £ 2 Ws £ yn
si respectiv:
1
nl(l}j)Ap = ) =
pierderi,Ap
+ P St S
mRT, (r—1)Ine
_ 1 (2.49)
2
+1 15 —1(0,94+0,045w)-10°
lng(wmr\/;-i-wdesr)-’_gi'i v NS+8 ( : : W)
We € 2| wg, 2 Pq
1+
(t-1)ne

2  masini Stirling de tip o (regeneratorul asezat intre cei doi cilindri) pentru care
obtinem:

P 1 1 1
L(pigm'eri,Ap = ‘/1 |:(1 - E Jpr + gAplam,Za? + Aplam,élfl + (1 - g )Apf :| =

e-1A 1Py s APumay €—1A4
PW+7 D 23 D) NN D _
£ P4 £ p4 p4 € p4

= ’"RTF( (2.50)

=mRT, Lln S(w
W F

cpr

2 B ‘ .
VT +w,, )+ 2. 15[ W N+ £-1(0,94+0,045w)-10
2 e o

si respectiv:
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o 1
nl(l,ip = (@) =
pierderi,Ap
4 pierderifp
mRT,(t-1)lne
) 1 2.51)
2
_ 105
K e (w7 + Jr1s | v+ 1(0,94+0,045w)-10
1 + WSYF WS,F E p4
(c-Dne

Stiind relatiile de calcul pentru #;,4,, se poate calcula coeficientul de performanta al
masinii. Rezultatele numerice sunt prezentate in paragraful 2.4.

2.3. Combinarea Metodei Schmidt
imbunatatita cu Metoda Directa

Originalitatea acestei metode constd in faptul ca se tine cont de pierderile generate
de ireversibilitatile interne si externe ale maginii atunci cand se aplicd metoda Schmidt deja
corectatd prin considerarea cinematicii efective a masinii studiate.

Acest nou procedeu de calcul se impune din doud motive principale:

generate in timpul functionarii masinii, deci nu se considera procese reale;

2) cand se aplicd Metoda Directd, presiunea gazului este calculatd fira a se tine cont de
cinematica efectiva a masinii.
Dorinta este ca, prin combinarea acestor doud metode, si se elaboreze o noui metoda
de calcul care sa tind cont si de cinematica masinii, dar si de pierderile datorate
ireversibilitatilor generate in timpul functionarii.

Ipoteze de lucru

& agentul de lucru din masinile Stirling moderne este heliu sau hidrogen, gaz ce poate fi
considerat perfect putind fi aplicatd ecuatia termica de stare PV=mRT (aceastd ipoteza
este valabila in domeniul de variatie a presiunii $i temperturii atinse in interiorul acestor
masini);

%" masa totald de agent de lucru este considerati constanti in timpul functionarii; se
neglijeaza scurgerile de fluid;

%" se ia in considerare distributia efectivd a presiunii instantanee in interiorul masinii;
pierderile de presiune datorate frecirilor si rezistentelor gazodinamice nu sunt
neglijate;

¥ in timpul proceselor de comprimare si destindere, temperatura gazului este considerata
constantd: Tc , respectiv Tk;
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¥~ temperatura gazului in regenerator este de asemenea consideratd constanta si egala cu
temperatura medie intre Tc si Tk;

¥~ se considera regenerarea imperfecti a cildurii;

¥~ se ia in considerare pierderea de presiune datoratid laminirii gazului la trecerea sa
prin schimbétoarele de caldura ale maginii;

¥ volumele de comprimare si destindere variazi continuu dupi legile efective impuse de
cinematica masinii studiate;

¥~ se vor lua in considerare pierderile de presiune datorate vitezei finite a pistonului;

¥ se considera regim stationar, astfel incat turatia este mentinuti constanta.

Calculul presiunii pe piston

In expresia presiunii pe piston [70] utilizatd in Metoda Directd, se va introduce
variatia presiunii instantanee a gazului p(a) data de relatia (2.17) si care a fost calculata pe
baza considerarii cinematicii effective a masinii studiate:

aWC)I‘ A Ap
p, = pla|1x—2r+ P g (2.52)
c  2p@) p@)
cu semnul + pentru procesul de comprimare si — pentru destindere;
in care: a= ﬂ ;
¢ =+/3RT este viteza medie moleculard ce se va calcula la temperatura 7¢ in

cazul comprimarii i la 7r In cazul destinderii;
iar we,, reprezintd viteza de deplasare a pistonului de lucru si se calculeaza de
acestd data derivand deplasarea Ax, calculata cu relatia (2.7), functie de timp:

2.53
P dz da dz ( )

. < . da . . C
Recunoastem in aceastd expresie raportul d—care reprezintd de fapt viteza unghiulara
7

mn )
W= 30' [rad/s], cu n, In rot/min.

Din calcule matematice rezulta:

mn, | —e’sinacosa

cpr .
30 Li —e’sin’a

+esina (2.54)

In ceea ce priveste pierderile de presiune, acestea sunt:
- pierderile de presiune datorate lamindrii gazului la trecerea prin regenerator:

k\2
D2
Wy = D

=W - v
dest 2
NrReg Dy

15(1 ) . . oA
APyn = =Porear Wr | Ng, unde 1in expresia vitezei gazului in regenerator

calculata  functie de diametrele deplasatorului i
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regeneratorului, numarul de regeneratoare si de viteza deplasatorului wg,, aceasta din

urmd se calculeazd in mod similar cu w,,, fiind derivata deplasarii Ay functie de timp:

1-—
, L, sinacosa )
ecos¥—e” —*- +e

2

L L
“ sinacosa+—”(l—2sin20{)
LI’ LI’

L, I} —e*sin’«

u

L —|ecosa—

esino

(2.55)

14

- Ap, =%(0,94+0,045w2 )-105 [N/mz] pierderile de presiune datorate frecarilor

cpr

interne Intre partile mobile ale masinii (ca media a celor doud scheme de calcul).
Este de mentionat faptul ca schema de calcul utilizata este cea care a fost dezvoltata
prin Metoda Directa [70] si validata a fi cea mai apropiata de realitate.

Calculul performantelor masinii

Lucrul mecanic in procesul de destindere, comprimare si al cilului se calculeaza cu
formula:

2z
L=[p,dV(e) [Vcicl] (2.56)
0

Coeficientul de performanta va fi calculat de aceasta data utilizand Metoda Directa:

COPy. =COPc1 iy (2.57)

dupd cum s-a aratat in dezvoltarea anterioara (paragraful 2.2. ).

in concluzie, ceea ce am numit “combinarea” celor doud metode a reprezentat
calculul performantelor masinii cu Metoda Directd, dar in care presiunea instantanee a
gazului este calculata tinind cont de cinematica efectiva a masinii studiate.

In urmitorul paragraf se pot analiza rezultatele obtinute cu trei metode de calcul
prezentate anterior. Se va face o comparatie intre aceste rezultate si cele experimentale
disponibile.

2.4. Compararea rezultatelor obtinute prin trei
metode

Am gasit utila compararea a trei metode de studiu a masinilor Stirling, si anume:
metoda ciclului ideal, metoda Schmidt (cu cele doua variante de imbunétitire —
considerand cinematica efectiva si apoi combinarea cu Termodinamica cu Viteza Finita) si
Metoda Directd. Evident, aplicatia numericd este aceeasi, si anume masina frigorifica
descrisd in paragraful 2.1.1. .
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Mentionez cd toate calculele au fost efectuate utilizdnd programul de calcul
MATLAB.

2.4.1. Rezultate numerice si grafice

Voi prezenta tabele cu rezultate pentru fiecare metoda si comparativ.

Dupa calculul parametrilor de stare, s-au trasat diagramele pV si s-au calculat
performantele masinii, cu fiecare metoda. Rezultatele numerice sunt centralizate in Tabel
2.2. Din compararea rezultatelor se observa o importantd imbunatitire a rezultatelor
analitice la trecerea de la metoda ciclului ideal la metoda Schmidt, ceea ce era totusi de
asteptat (reamintim ca puterea frigorifica reald a masinii studiate este de 1 W).

In ceea ce priveste imbunititirea metodei Schmidt prin considerarea cinematicii
efective, considerdam cd nu este semnificativd dacd ne gandim la faptul cd metoda s-a
complicat.

Tabel 2.2. Studiu comparativ — metoda Schmidt, metoda Directd.

Valoare numerica calculata prin metoda

Mirimea

calculata = = = -
Schmidt Schmidt corectati Schmidt + Metoda Directi

(00) & 0,358 0,358 0,13

P...[W] 735 7,33 20,43

0, [W] 2,64 2,63 2,64

Insd este de remarcat efectul considerarii pierderilor din masina prin combinarea
metodei Schmidt cu Metoda Directd. Acest efect este vizibil prin cresterea puterii necesare
antrendrii masinii si respectiv scaderea coeficientului de performantd. Din pacate, datele
experimentale despre aceastd masind nu ne sugereazd valoarea reald a COP, deci nu se
poate valida din acest punct de vedere.

Cateva rezultate grafice sunt prezentate in continuare.
35 . . . . .

0 g0 120 180 240 SOg[grg?O

Fig. 2.6. Variatia volumelor dislocate de piston si deplasator prin
utilizarea metodei Schmidt.
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Fig. 2.7. Comparatie intre legile de variatie a volumelor — metoda
Schmidt clasicd (linie continud) si metoa Schmidt corectatd cu
cinematica efectivd (linia intreruptd).

] T . -
; ; === C|asica
— Corectata
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= :

Pl Dol ST e x\-;:r --------------------
)i RO, < FO L B - I A S
03 ; : ; ; q

1 Z 3 4 5 th[cﬁn]

Fig. 2.8. Comparatie intre diagramele pV obtinute cu metoda
Schmidt “clasicd” si metoda Schmidt corectatd cu cinematica

efectiva.

09 T T T T 1 1

P [MP#] | | | | | |

| | |
08F———lm—— === —lm — —Hm— —H— — — 4~~~ — —

| | | | | |

| | | | |
07 - - e - -1 |__ _—Presiunea pe piston | _ _ _ |
7 (Mfet Direc‘ma + Scpmidt cc?rectata

| | | |
06F -~ ____Piesiufjea gazpli |

o+ T (Schmidt corectata)

| |
05F - N T
04p —— b=~ = -

|
|
03r---r--- | -
| | | | | | | 5
| | | | | |
02 1 1 1 1 1 1 Y' [cm ]
1.5 2 25 3 35 4 45 5 55

Fig. 2.9. Comparatie intre diagramele pV obtinute cu metoda
Directd combinatd cu cinematica efectiva si metoda Schmidt
corectatd cu cinematica efectivd.
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Se poate observa faptul ca pentru calculul diagramei cu ajutorul Metodei Schmidt
combinate cu Metoda Directa, la comprimare presiunea pe piston este mai mare decat cea a
gazului, ceea ce corespunde realitdtii, iar la destindere este mai mica.

In aceastd fazi am putut face validarea pe putere frigorifici (cea obtinuta
experimental este de 1W). Sperdm sa reusim in viitor sa efectudm o validare si pe COP si
puterea necesara si de asemenea, s aplicim metoda si altor masini.

2.4.2. Studiu de sensibilitate pentru optimizarea
parametrilor

Optimizare inseamnd alegerea acelor valori ale parametrilor care conduc la
obtinerea celor mai bune performante ale masinii studiate.

Pentru a face aceastd optimizare, este necesar sa cunoastem dinainte care sunt
efectele acestor parametri asupra performantelor masinii (COP, P,..).

In acest scop, am ales ca parametri de studiu:

turatia arborelui cotit al masinii;
natura agentului de lucru;
presiunea medie a gazului;
diametrul pistonului de lucru;

diametrul regeneratorului;

NRNANMANN

numadrul de site din regenerator.
Mentionez ca pentru acest studiu de sensibilitate am utilizat metoda Directa
(schema I de calcul).

cop Prec [kKW]

0.121 - - - - 02
0.1205f 10.18
0.121 10.1
0.1195¢ 10.0¢

0119

0 1000 2000 3000 4000 50(90

0, [rpm]

Fig. 2.10. Coeficientul de performantd si puterea necesard functie
de turatia arborelui cotit, pentru micro-criogeneratorul MCS80K-1.
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COP
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0.02} 1
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Fig. 2.11. Coeficientul de performantd functie de viteza pistonului
si natura agentului de lucru.

0.2 Prcc kW] , ,
0.15} ]
0.05 ]
0 : I ,

Heliu Hidrogen Aer

Fig. 2.12. Puterea necesard functie de turatie §i natura agentului

de lucru.
0.15 - . . . 15 - - - —Preg=54 bar
014} 1 Y/
eSS ba

0.13} ————————p 8 har Y/

0.12} 1 1t 4
O o1} : g

o

0.09} ] 0.5}

0.08} ]

0.07} _ -

~Prned 1 par = ——————N
0.06 ' ' ' ' = ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Wimys] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 w[m/s]

Fig. 2.13. Coeficientul de performanta (stdanga) si respectiv
necesarul de putere (dreapta) functie de viteza pistonului si
presiunea medie a gazului.
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Fig. 2.14. Coeficientul de performantd functie de turatie si
presiunea medie a gazului.

0.122-COP — . . 400
—— Dg=10mm 350t

0.1215} —— Dg=20mm

0121} —— Dg=40mm| 300}
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0.12f 1 ﬁgZOO-
0.1195} | & 150}

0.119} 1 100}
0.1185} | sol /

0118, 02 04 06 08 1w [m?s] 0.2 04 06 08 1 Wlnvs]

Fig. 2.15. Coeficientul de performantd si puterea necesard functie
de viteza §i diametrul pistonului de lucru.

cop
0.124
0422
0424

o118

0116 Lo
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. 2000
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Fig. 2.16. Coeficientul de performantd functie de turatie §i
diametrul regeneratorului.
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Fig. 2.17. Coeficientul de performantd functie de viteza pistonului
de lucru sau turatie si numdrul de site din regenerator.

Din Fig. 2.10 se observd dependenta puterii necesare antrendrii maginii si a
coeficientului de performantd de turatia motorului; atunci cind turatia are valori mai
ridicate necesarul de putere creste, ceea ce face ca si costul de utilizare sa creasca. in
acelasi timp, coeficientul de performanta indicd o usoara descrestere. Deci putem spune ca
punctul optim de functionare al masinii frigorifice studiate este atins la turatii mici, cind
este necesard o cantitate micd de putere, atdta timp cat variatia coeficientului de
performanta cu turatia poate fi neglijata.

De asemenea, am studiat dependenta COP de natura agentului de lucru - Fig. 2.11.
Cea mai buna valoare a COP este obtinuta atunci cand masina lucreaza cu heliu, iar cea
mai slaba pentru aer. Functionarea reald a masinii este chiar cu heliu.Pe de alta parte,
studiul indica faptul ca puterea necesara nu depinde de natura agentului de lucru; aceasta
are aceeasi valoare pentru o anumita turatie indiferent de gazul utilizat - Fig. 2.12.

in ceea ce priveste influenta presiunii medii a gazului din masina, coeficientul de
performanta prezintd o variatie brusca cu variatia presiunii intre 1 si 8 bari, dupa care
continua sa creasca dar foarte usor - Fig. 2.13. Deci, nu meritd efortul de a creste presiunea
medie a gazului peste 8 bari atata timp cat imbunétitirea in COP nu mai este semnificativa,
mai ales cd dependenta puterii necesare de presiunea medie a gazului si de turatie este
liniar-crescédtoare. Ceea ce este interesant de observat aici este faptul ca pentru presiuni
joase cresterea puterii necesare cu cresterea turatiei este usoard, dar la presiuni mari,
cresterea devine importanta. Acelasi efect se observa si asupra COP - Fig. 2.14.

In Fig. 2.15 se poate observa influenta diametrului pistonului de lucru asupra COP
si puterii necesare; COP creste o data cu descresterea diametrului pistonului de lucru, ceea
ce este un rezultat rezonabil; daca folosim un piston mai mare, avem nevoie de mai multa
putere. De aceea puterea necesara creste,deci COP scade.

Pe de alta parte, cdnd diametrul regeneratorului este mai mare (Fig. 2.16),
regenerarea este mai buna si deci COP este mai mare. Costul imbunétitirii regeneratorului
doar prin cresterea diametrului acestuia este acoperit de imbunatitirea COP al masinii doar
pana la un anumit nivel; pentru micro-criogeneratorul MC80K-1, acest nivel este de 10-
12mm. Dupa aceastd valoare, cresterea valorii COP este nesemnificativd si nu se mai
explica o investitie in continuare in cresterea diametrului regeneratorului.

Tot la nivelul regeneratorului, numaérul de site al acestuia poate fi variat (Fig. 2.17).
Concluzia este, ca si la observatia anterioard, cd existd un prag pand la care se merita
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aceastd investitie; pentru masina studiatd, cresterea numarului de site pana la 500 are un
efect pozitiv si ce poate fi motivat din punct de vedere economic.

2.4.3. Defalcarea ireversibilitatilor pe cauze

Pentru a ne face o idee despre cat de mult influenteaza fiecare cauzi generatoare de
presiune datorate vitezei finite a pistonului, laminarii gazului la trecerea prin regenerator si
frecdrii mecanice dintre piston si cilindru.

De asemenea, voi prezenta variatia coeficientului de pierderi regenerative X functie
de turatie si presiunea medie a gazului (ca studiu de sensibilitate).

Pmed,Ap [b ar]
4 :

1.21

1 LL;

Fig. 2.18. Deducerea pierderilor de presiune (MC 80K-1)
datorate: 1 frecdrii mecanice; 2 — vitezei finite a proceselor; 3 —
laminadrii gazului in regenerator.

X

G000

Prnea [021] 0o n, [rpm]
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Fig. 2.19. Coeficientul de pierderi regenerative.

In Fig. 2.18, putem analiza pierderile de presiune datoarte vitezei finite a pistonului,
laminarii gazului la trecerea prin regenerator si frecarii mecanice dintre piston si cilindru.
Asa cum se observd, cauza cea mai importantd a pierderilor de presiune este frecarea
mecanicd. Laminarea gazului la trecerea prin regenerator introduce cele mai mici pierderi
de presiune, in timp ce viteza finitd a proceselor este plasatd intre cele doud extreme. De
aceea, as spune ci la limita, pentru eventuala dorintd de a dispune de o metoda de studiu
cat mai simpla, s-ar putea neglija efectul lamindrii gazului, dar de frecarea mecanica
trebuie sa se tina cont.

Coeficientul de pierderi regenerative, X, nu variaza cu turatia, dar are o variatie
continud si semnificativd cu presiunea medie a gazului (Fig. 2.19). Pentru o crestere a
presiunii medii a gazului de la 1 bar la 50 bari, coeficientul de pierderi regenerative creste
de la 0.1351 la 0.1419. Aceasta insecamna ca daca presiunea medie a gazului creste de 50
ori, coeficientul de pierderi regenerative creste de 1,05 ori si in consecintd, regenerarea
scade.

Din cele prezentate anterior, indrdznesc sa afirm ca dezvoltarea si respectiv
aplicarea unei metode de studiu si optimizare care sa poata explica natura pierderilor intr-o
masina poate avea efecte mult benefice in faza de proiectare a masinii, incercandu-se astfel
evitarea risipei de energie si materiale. Consider ca metoda Directa astfel aplicata este de
mare importantd si cu rezultate importante. Rdméne ca perspectiva de cercetare de a valida
aceastd metoda pe o serie de masini frigorifice, functionand in diverse conditii, atunci cand
date experimentale vor fi disponibile.

2.5. Adaptarea Metodei Directe pentru studiul
si optimizarea ansamblelor cu motor Stirling
solar

Asa cum am aratat in paragrafele anterioare, necesarul de energie electrica este in
continui crestere peste tot in lume. In acelasi timp, preocuparea fati de protejarea
mediului ambiant devine un factor esential in alegerea tehnologiilor potrivite utilizate in
furnizarea energiei electrice. Este usor de inteles de ce atentia celor mai multe organizatii
se indreapta acum spre tehnologiile nepoluante de generare a electricitatii utilizand radiatia
solara, aducand incd un avantaj in plus, si anume acela ca se utilizeazad un combustibil
gratis.

Soarele este un reactor termonuclear natural a carui radiatie este receptatd pe
suprafata Terrei. Puterea primitd de sol dupa ce aceasta a fost emisa de Soare si a traversat
atmosfera este de 1 kW pe o suprafatd de 1 m® orientata perpendicular pe razele Soarelui
(valoare standard). Evident cd aceastd putere nu poate fi utilizatd in mod continuu la
aceeasi valoare, ea variind de la zi la noapte, in cursul aceleasi zile, de la un anotimp la
altul, de la o zond geografica la alta. in plus, pozitia captorilor nu poate fi tot timpul
perpendiculard pe razele Soarelui deoarece acest lucru ar implica mecanisme complicate si
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costisitoare. Cu titlu informativ, suprafata necesara pentru a produce o cantitate de energie
electrica echivalenta cu cea produsa de o centrald nucleard sau termica de 1 GWe este de
26 km®. Evident, panourile solare sau alte sisteme utilizate pentru captarea radiatiei solare
pot fi dispuse in zonele locuite pe acoperisurile cladirilor, acolo unde nu jeneaza, deci
solutii se pot gasi.

!‘w.

“7T Aceastd noud tendintd m-a provocat si mi-am propus sd studiez performantele
motoarelor Stirling alimentate cu radiatia solard colectati de oglinzi parabolice, sa
prezint rezultatele obtinute si sd incerc o optimizare a acestor ansamble. Mentionez ca
aceastd dezvoltare reprezinta un element de originalitate pentru prezenta teza.

Rezultatele obtinute vor fi analizate atdt numeric cat si grafic, prin comparatie cu
cele experimentale furnizate de literatura de specialitate [99].

2.5.1. Modul general de functionare a unui ansamblu
solar

In Fig. 2.20 putem analiza schema unui ansamblu de conversie a energiei solare in
energie electrica, dupa [99].

Muotor Stirling
si alternator

Receplor

Fig. 2.20. Ansamblu concentrator — receptor — motor Stirling solar
cu un generator electric incorporat (dupd [99]).

Acest sistem de generare a energiei electrice este compus dintr-o oglinda
parabolica, un receptor de radiatie solard concentratd si un motor Stirling cu generator
electric sau alternator incorporat.

Oglinda parabolicd prezinta o suprafatd reflectorizantd, din sticld metalizata
(aluminiu sau argint) sau plastic care reflectd radiatia solard incidentd spre focar, acolo
unde este plasat receptorul. Ea poate fi rotitd dupd un sistem de doud axe pentru a-i
mentine axa opticd indreptatd direct citre Soare. Marimea oglinzii depinde de puterea
electrica ce se doreste a fi obtinuta, calculati la nivelul de insolatie maxima (1000 W/m?)
si de randamentele de conversie a energiei solare corespunzitoare elementelor
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componente. Forma ideald a oglinzii este aceea de paraboloid de rotatie avand avantajul ca
poate concentra toata radiatia solara spre focar.

Receptorul de radiatie solard concentratd are doua functii:
>  absoarbe cat mai mult posibil din radiatia solara reflectata de oglinda;
>  transferd aceastd energie, sub forma de caldura, gazului de lucru din motor, fie in

mod direct, fie prin intermediul unui tub termic cu metal lichid/vapori.

Cavitatea receptorului este prevdzuta cu o mica deschidere prin care patrunde
energia solard concentrata.

Motorul Stirling reprezintd un sistem etans umplut cu un gaz de lucru (in mod
obisnuit hidrogen sau heliu) care este succesiv incalzit si racit, fiind iIn mod continuu
reciclat in interiorul motorului, asa cum am véazut in paragraful 1.2.2. . Puterea mecanica
pe care o furnizeazd motorul este transformatd in putere electrici cu ajutorul unui
generator electric sau alternator.

S-a ales motorul Stirling Tn acest scop deoarece, teoretic, este cel mai eficient
pentru conversia cildurii In lucru mecanic, randamentul ciclului ideal Stirling fiind egal cu
cel al ciclului Carnot, dar si gratie multiplelor avantaje pe care le ofera (paragraf 1.2.7. ).

2.5.2. Schema de calcul si optimizare a motoarelor
Stirling solare

2.5.2.1. Tehnica de calcul a randamentului receptorului de
radiatie concentrata

Fig. 2.21 prezinta acelasi ansamblu concentrator — receptor — motor Stirling unde
s-a schitat traseul radiatiei solare receptate de oglinda parabolica.

-/ E

B
Qnglindd 4

14 -
Drec x Qdi‘ylf _)W 1= PL

/\ —> Qnec,Mr?

glinda /
/ Lm\- Motor

: _ Stirling
QD i Receptor Q

Dag/in

ISy

pierdut

Fig. 2.21. Ansamblu concentrator — receptor — motor Stirling —
fluxuri energetice.

Pe baza analizei bilantului termic al receptorului, care este dat de relatia [13],
[125]:

Qinc + QO = Qu + QCV + de (258)

incare: @, - fluxul de radiatie solard incidents;

Q, - fluxul de radiatie primit din mediul ambiant;
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Q, - fluxul termic util;

Q., - pierderile prin convectia naturald de la suprafata receptorului spre aer,

raportate la suprafata receptorului;
Q... - pierderile prin radiatie, raportate la suprafata receptorului.

S-a demonstrat ca randamentul receptorului are urmatoarea expresie [13],[125]:

ext

ﬂ4 _ Aext aext (T - TO )+ Aint ainl (T B T() )

(2.59)
acav noglinda EC acavnuglinda ECA

cav

£
nRez‘ = amv [1 - -

2
D .
lind. [
unde: C= [M este factorul de concentrare geometrica;

rec

A,,=n(D,, +26 XL, +0) este aria suprafetei exterioare, izolate a receptorului;

rec
xD;, _ e .
A, =znD,L, + 2 este aria suprafetei interioare a receptorului;

rec rec

2

rec

= este aria cavitatii receptorului;

cav

k
o AmT + Aext hextTO
T, = g r reprezintd temperatura suprafetei exterioare a
E AWI + AEXf h(".Xt
receptorului;
A = Ainl + Aext .
m 2 ’

acey este absorbtivitatea cavitdtii receptorului; ea este functie de emisivitatea
materialului receptorului si configuratie;
&m este emisivitatea materialului receptorului — pentru aplicatiile numerice se vor
considera doua cazuri: — vopsea obisnuita &, = 0,87;
— suprafata selectiva g, = 0,3;
o este constanta Stefan-Boltzmann [Wm’2K'4];
o0 este grosimea izolatiei receptorului;
Q.u, Oy este coeficientul de transfer de cadldurd prin convectie la exteriorul si
interiorul receptorului [Wm'zK'l];
k este conductivitatea termica a izolatiei [Wm™'K™].

2.5.2.2. Algoritmul de calcul a ansamblului solar

Randamentul receptorului este raportul dintre efectul util si consum, anume dintre
fluxul de céldura disponibil de care beneficiazd motorul si cel care intrd in receptor fiind
reflectat de oglinda.

_ Qdixp

Mree = Q‘in’m (2.60)
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Utilizand ecuatiile anterioare, se poate afla fluxul de caldura disponibil:

Q'disp = 77RecQ.in,rec (26 1 )

intre oglinda si receptor intervine un randament de interceptie care depinde de
umbrire si de diferenta intre diametrul receptorului si diametrul petei focale, fiind definit
ca:

_ Qin ,rec

nimerceptie - A (262)
Qoglindd
La randul sau, oglinda concentreaza radiatia solard cu un randament egal cu
raportul dintre radiatia solara incidenta si cea reflectata:

_ Qoglindd
7Yoglindd - E A

oglindad

(2.63)

in care E este insolatia, valoarea standard maxima fiind de 1000 W/m®.

Produsul dintre randamentul de interceptie si cel al oglinzii poartd numele de
randament al concentratorului si valoarea sa este furnizata pentru fiecare ansamblu solar
utilizat.

nconc = ninerceptiennglindd (2 64)

Utilizand relatiile de definire a randamentelor si inlocuind Q in relatia fluxului

in,rec

de caldura disponibil la motor, se obtine expresia acestuia:

Qdisp = nrecnmncEAoglindﬁ (265)

2

_ oglindd : s e :
unde A5 = —1 este aria oglinzii parabolice.

Fluxul de céldurd necesar motorului Stirling pentru o bund functionare la o
anumiti turatie este dat de relatia:

0, s = 2'mRT, lne% (2.66)

in care 7z’ este un parametru de ajustare al metodei, prin acesta tindndu-se cont de
pierderile prin transfer de caldurd din interiorul motorului.

Se impune conditia ca cele doua fluxuri sa fie egale. Singurul parametru care poate
asigura aceasta egalitate este turatia, care devine:

600,
n, = W (2.67)
ZmRT.In¢g

In urma corelarii turatiei cu cea din datele experimentale, s-a obtinut pentru z
valoarea de 0,45.
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Se poate afla direct puterea electrica furnizata, ce va depinde de fluxul de céldura
disponibil la motor, randamentul motorului si cel al generatorului electric:

f)el = EAoglinddncnncnrecn]\/[SnGF (268)

unde produsul celor patru randamente reprezintd randamentul global al intregului
ansamblu solar:

nTat = ﬂconcﬂrﬁchSnGE (269)

Acesta a fost calculul pe partea solara a ansamblului. Acesta se completeaza cu
calculul pe motor prezentat Tn paragraful 2.2. .

Pierderile de presiune si efectul lor asupra randamentului si puterii motorului
depind de viteza pistonului si deci, de turatia motorului, iar turatia motorului depinde de
caldura disponibila la motor - vezi relatia (2.67).

2.5.2.3. Algoritmul de optimizare

Pentru a optimiza intreg ansamblul solar, propun urmétoarea succesiune de etape:

M  Se alege un interval de variatie a temperaturii maxime a gazului T¢ pentru care se va
face studiul de sensibilitate i respectiv optimizare;

M  Se calculeazd randamentul receptorului functie de aceasti temperaturd cu relatia
(2.60);

M  Se calculeazi turatia motorului, care de asemenea este functie de temperaturd —
relatia (2.67);

M In functie de turatie si cursa se afla viteza pistonului, w;

M Se calculeaza celelalte randamente, inclusiv randamentul motorului Stirling si
implicit randamentele prin care se iau in considerarea regenerarea imperfecta, 7, x, si
pierderile de presiune, #;4p;

M  Se calculeazi randamentul cuplajului solar, precum si puterea electrica furnizata

aplicand relatia (2.68).

Aceastd metoda de analiza face posibila optimizarea a doua variabile in acelasi
timp - temperatura si a viteza pistonului - prin alegerea diversilor parametri, pentru
concentrator, receptorul de radiatie concentrata si motor.

Viteza optima este atinsa atunci cand cildura disponibild in receptor este egald cu
cildura maxima ce poate fi absorbitd de motor. Viteza la care motorul poate absorbi
caldurad depinde de turatia motorului. Deci, optimizarea este atinsa atunci cand motorul
functioneaza la turatia la care toatad cantitatea de caldurd disponibild este absorbita de
motor. Motorul va produce putere maximé la un randament maxim in aceste conditii.

Odata ce temperatura optima a gazului la partea calda a masinii a fost stabilita, alti
parametrii, precum diametrul pistonului D¢, diametrul cavitétii receptorului d, grosimea
izolatiei receptorului 9§, etc pot fi variati si se pot determina efectele pe care il au aceste
variatii asupra performantelor motorului.

Aceasta procedura face posibila optimizarea oricdror variabile la viteza optima a
pistonului determinatd anterior. Aceastd procedurd de asemenea pune in evidentd
sensibilitatea randamentului motorului la variatia acestor variabile.
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2.5.3. Rezultate obtinute si concluzii

Trei modele diferite de motoare Stirling in functiune [99] au fost alese pentru a
ilustra optimizarea ansamblului concentrator - receptor si determinarea parametrului de
ajustare z. Randamentul si puterea pentru fiecare din aceste motoare, precum si
randamentul global al ansamblului solar si turatia motorului au fost calculate, variatia lor
fiind reprezentata functie de temperatura gazului in receptor. Datele pe care le-am utilizat
au fost urmatoarele: E = 1000W/m’; Guor = 0,97; o= 5,67-10° W/ m’> K*; k = 0,6 W/ m
K; G =6 W/ m’K'; Gy =7 W/ m’K';5= 0,05 m.

Procedura de determinare a valorii parametrului de ajustare 7’ a fost urmétoarea:
s-a realizat un prim calcul de estimare a performantelor ansamblului solar, cu datele din
literatura de specialitate [99], pentru o valoare unitard a acestui parametru, pentru care am
obtinut o valoare a turatiei conform relatiei (2.67) si deci un set de valori pentru
performantele motorului. Din compararea datelor, s-a observat diferenta intre turatia
estimata si cea la care functiona de fapt motorul. Acest lucru a provocat alegerea unor alte
valori pentru parametrul de ajustare z’.

Calculul s-a repetat pentru mai multe ansamble solare si mai ales ce functionau cu
motoare Stirling diferite, astfel incat alegerea valorii parametrului de ajustare si fie cat
mai generald. Tn urma acestor incerciri, a rezultat o valoare unica (z'=0,45) ce se potrivea
cazurilor studiate.

In Tabel 2.3 sunt centralizate cateva din rezultatele obtinute cu aceastd schemi de

calcul.
Tabel 2.3. Rezultate numerice privind estimarea performantelor
ansamblelor solare cu motor Stirling.
Randament Randament Randament Putere
receptor motor total - cuplaj motor &
CUPLAIJ real |calculat| real |calculat| real | calculat | reald | calculatd
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[kW]| [kW]
Vanguard Fct | 90 92 41 41 |32,84| 33,26 25 254 0.87
Max | 90 87 - 44 - 34,48 - 26,33
Fct | 90 93 41 42 |32,84| 34,25 25 26,15
Vanguard 0,3
Max | 90 88 - 46 - 36,3 - 27,71
MDAC Fct | 90 92 |38-42| 40 |30-33] 32,66 25 24,93 0.87
Max | 90 87 - 44 - 34,11 - 26,04
Fct | 90 93 |38-42| 41 |30-33| 33,56 25 25,62
b b O 3
MDAC Max | 90 88 - 46 - 3591 - 27,42 ’
SBP 17 Fct 80 78 42 40 |26,44| 24,54 50 48,74 0.87
Max | 80 78 - 40 - 24,54 - 48,75
Fct 80 80 42 42 126,44| 26,26 50 52,16
SBP 17 Max | 80 79 - 42 - 26,29 - 52,22 0.3

Fet = punct de functionare
Max = punct de maxim analitic
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Din compararea performantelor calculate cu cele experimentale se observa o foarte
buna corelare.

Pentru sistemul solar Vanguard (cel mai utilizat in prezent), performantele sunt
estimate cu o eroare de 1,27% pentru randamentul intregului ansamblu si 1,6% pentru
puterea produsd de motor, aceste erori inscriindu-se in limitele admisibile pentru aplicatii
de proiectare.

Acest studiu a fost realizat pe mai multe tipuri de ansamble solare, fiecare
functiondnd in cate doua regimuri diferite impuse de emisivitatea cavitatii receptorului.

Ne propunem ca in viitorul foarte apropiat sd extindem acest studiu la nivelul cat
mai multor ansamble solare, limitarea prezentd fiind impusa de disponibilitatea datelor
experimentale.

Tot Tabel 2.3 ne furnizeaza o informatie privind punctul de functionare optima a
fiecdrui ansamblu. Pe langa punctul de functionare real al ansamblului solar, schema de
calcul elaborata furnizeaza si punctul optim de functionare ce corespunde valorii maxime
a puterii produse de motor (marcat cu ,,Max” in tabel). Acest regim se poate atinge prin
simpla reglare a turatiei la o anumitd valoare, dupd cum vom vedea in graficele ce
urmeaza a fi prezentate.

2.5.4. Validarea schemei de optimizare a
ansamblelor cu motor Stirling solar

Deoarece Metoda Directd este prin esenta sa grafo-analitici si ideea de
reprezentare graficad este prioritard pentru a usura intelegerea fenomenelor ce au loc in
magina termica, consider sugestiva reprezentarea rezultatelor obtinute sub forma grafica.

In Fig. 2.22 sunt prezentate performantele ansamblului solar Vanguard cu motor
Stirling, pentru valoarea emisivitatii de 0,87. Se observd o corelare foarte bunid a
rezultatelor obtinute analitic cu aceastd metoda si a celor experimentale. De asemenea,
este de notat faptul ca ansamblul solar nu functioneaza la performantele sale maxime. in
Fig. 2.23 sunt prezentate rezultatele pentru cazul in care emisivitatea este 0,3. Cu aceasta
ocazie observam si efectul acesteia asupra performantelor motorului solar.

Aceste doud figuri trebuiesc interpretate in corelare cu Fig. 2.24 in care este
reprezentatd turatia motorului, parametru de control pe care utilizatorul il poate ajusta
functie de performantele dorite. Este de amintit totusi faptul cd aceste grafice sunt trasate
pentru insolatia de 1000W/m?, dar in mod similar se pot obtine rezultate si pentru alte
valori ale insolatiei, cum se va proceda in paragraful urmator.
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Fig. 2.22. Performantele ansamblului solar Vanguard cu motor
Stirling, pentru em = 0,87; o — punctul real de functionare [99]; x
— performantele estimate analitic.
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Fig. 2.23. Performantele ansamblului solar Vanguard cu motor
Stirling, pentru ém = 0,3; o — punctul real de functionare [99]; x —
performantele estimate analitic.
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Fig. 2.24. Turatia motorului si randamentul global al ansamblului
solar Vanguard cu motor Stirling; o — punctul real de functionare
[99]; x — performantele estimate analitic.
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Fig. 2.25. Performantele ansamblului solar McDonnell Douglas
cu motor Stirling, pentru e&m = 0,87, o — punctul real de
Sfunctionare [99]; x — performantele estimate analitic.
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Fig. 2.26. Performantele ansamblului solar McDonnell Douglas

cu motor Stirling, pentru eém = 0,3; 0 — punctul real de functionare
[99]; x — performantele estimate analitic.
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Fig. 2.27. Turatia motorului i randamentul global al ansamblului
solar McDonnell Douglas cu motor Stirling; o — punctul real de
Sfunctionare [99]; x — performantele estimate analitic.
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Fig. 2.28. Performantele ansamblului solar SBP17 cu motor
Stirling, pentru em = 0,87; o — punctul real de functionare [99]; x
— performantele estimate analitic.
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Fig. 2.29. Performantele ansamblului solar SBP17 cu motor
Stirling, pentru ém = 0,3; o — punctul real de functionare [99]; x —
performantele estimate analitic.
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Fig. 2.31. Performantele ansamblului solar SBP7,5 cu motor
Stirling, pentru em = 0,87; o — punctul real de functionare [99]; x

— performantele estimate analitic.
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Fig. 2.32. Performantele ansamblului solar SBP7,5 cu motor
Stirling, pentru ém = 0,3; o — punctul real de functionare [99]; x —
performantele estimate analitic.
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Fig. 2.33. Turatia motorului i randamentul global al ansamblului
solar SBP7,5 cu motor Stirling; o — punctul real de functionare
[99]; x — performantele estimate analitic.
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Rezultate similare se pot analiza Tn Fig. 2.25 - Fig. 2.33, cu aceleasi observatii
facute pentru ansamblul solar Vanguard.

in concluzie, aceasta metodd de estimare a performantelor ansamblelor solare cu
motor Stirling a fost aplicatd cu succes pentru 4 astfel de sisteme si respectiv 8 regimuri de
functionare.

2.5.5. Studii de sensibilitate

Prin modul de elaborare a schemei de calcul, algoritmul propus ofera posibilitatea
realizarii diverselor studii de sensibilitate a performantelor ansamblului solar de diverse
variabile, cum ar fi:

diametrul pistonului de lucru;
diametrul regeneratorului;

numarul de site din regenerator;

N AAA

diametrul oglinzii parabolice, etc.

In ceea ce priveste efectul numarul de site din regenerator asupra performantelor
masinii i respectiv ansamblului solar, se pot considera doua cazuri distincte, si anume:

- cand lungimea regeneratorului este mentinutd constanti si se modificd diametrul
firului;

- cand lungimea regeneratorului variaza si este mentinut constant diametrul firului.

De asemenea, in ceea ce priveste efectul diametrului oglinzii se pot deasemenea
considera doud cazuri:

- cand diametrul receptorului este mentinut constant si se modificd factorul de
2

concentrare geometricad C = (M} ;

rec

- cand diametrul receptorului variaza si este mentinut constant factorul de concentratie
geometrica C.

In urmatoarele grafice, punctul ,,x” corespunde datelor experimentale [99].
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Fig. 2.34. Performantele ansamblului solar Vanguard, pentru em
= 0,87, functie de temperatura gazului la partea caldd Tc¢ si
diametrul pistonului D¢ = 3090 mm, cu un pas de Smm.
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Fig. 2.35. Performantele ansamblului Stirling SBP17, pentru ém =
0,87 functie de temperatura gazului la partea calda Tc¢ §i
diametrul pistonului D¢ = 30 + 90 mm variat din 5 in Smm.
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Fig. 2.36. Performantele sistemului Vanguard, em= 0,87 functie
de temperatura gazului la partea caldd Tc §i
regeneratorului Dg =30+-80 mm (pas de Smm).
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Fig. 2.37. Performantele sistemului Vanguard, em = 0,87, functie
de temperatura gazului la partea calda Tc si numdrul de site din
regenerator = 100900 (pas de 200) (lungimea regeneratorului

constanta).
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Fig. 2.38. Performantele sistemului Vanguard, em = 0,87, functie
de temperatura gazului la partea caldd Tc si numarul de site din
regenerator = 100900, (pas de 200) (diametrul firului constant).
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Fig. 2.39. Performantele sistemului Vanguard, em = 0,87, functie
de temperatura gazului la partea calda Tc si diametrul oglinzii =
8+12 m. (Drec = constant, C = variabil).
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Fig. 2.40. Performantele sistemului Vanguard, em = 0,87, functie
de temperatura gazului la partea caldd Tc si diametrul oglinzii =
8+12 m. (Drec = variabil, C = constant).

Efectul emisivitatii tuburilor din receptor asupra randamentului global si vitezei
pistonului (turatiei motorului) si implicit asupra tuturor celorlalte performante este ilustrat
in Fig. 2.22 - Fig. 2.33 pentru 4 tipuri de ansamble solare.

Influenta diametrului pistonului asupra performantelor sistemului solar Vanguard
sunt ilustrate in Fig. 2.34. Se observa cé puterea electrica furnizata inregistreaza o crestere
cu cresterea diametrului cilindrului si in acelasi timp, turatia motorului scade. Este de
remarcat faptul cd pentru diametre mai mari de 60 mm, cresterea in puterea generatd
devine nesemnificativa. De aceea, o crestere a diametrului pistonului peste aceasta valoare
probabil cé nu se va justifica economic.

Influenta altor parametrii asupra performantelor unor ansamble solare sunt
ilustrate. In Fig. 2.35 este ilustratd influenta diametrului pistonului asupra performantelor
sistemului SBP17. O descrestere in diametrul pistonului are un efect negativ atat asupra
puterii produse cat si asupra randamentului. Valoarea de 90 mm pentru diametrul
pistonului reiese a fi optima pentru acest sistem.

In Fig. 236 este ilustrati influenta diametrului regeneratorului asupra
performantelor aceluiasi sistem Vanguard. Aceste rezultate sunt obtinute pentru cazul in
care numarul de site din regenerator si lungimea regeneratorului sunt mentinute constante.
O crestere in diametrul regeneratorului intre 30 si 80 mm produce o imbunatatire
importantd a performantelor. Punctul marcat cu x desemneazd starea actuald de
functionare a sistemului [99]. Figura indica posibilitatea imbunatatirii performantelor
acestui motor daca diametrul regeneratorului ar fi marit la 80 mm.

Efectul numaérului de site din regenerator asupra performantelor sistemului
Vanguard este ilustrat in Fig. 2.37. Lungimea regeneratorului este mentinuta constanta. Cu
cat numarul de site creste (de la 100 la 900), cu atat performantele scad usor. Acest lucru
se explica prin faptul cd pierderile datorate caderilor de presiune in regenerator cresc,
deoarece diametrul firului de sirma scade iar spatiile dintre site se ingusteaza. Acest lucru
produce o frecare mai mare intre straturile de fluid.

In Fig. 2.38 este ilustrat efectul numarului de site din regenerator asupra
performantelor sistemului Vanguard atunci cand diametrul firului sitei este mentinut
constant. De aceastd datd se observda o influentd mai puternici a numaérului de site si
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anume pe masura ce acest numar creste de la 100 la 900, are loc o crestere importantd a
performantelor.

In Fig. 2.39 este ilustrati influenta diametrului oglinzii parabolice asupra
performantelor sistemului Vanguard atunci cand diametrul receptorului este constant, ceea
ce implica o variatie a coeficientului de concentratie. Aceasta figura aratda ca randamentul
este relativ neafectat de schimbarile in diametrul oglinzii pentru temperaturi in jur de 1000
K, temperaturi de functionare. Cu toate acestea, puterea este puternic influentata datorita
cresterii suprafetei pentru capturarea energiei solare proportional cu patratul diametrului
oglinzii. O crestere in diametrul oglinzii de la 8 m la 12 m va produce o crestere in puterea
generatd de la 14 kW la 33 kW cand temperatura gazului este de 1000 K. De asemenea,
creste si turatia de la 1000 rpm la 2300 rpm pentru dimensiuni constante ale receptorului si
motorului.

Fig. 2.40 aratd cid o crestere in diametrul oglinzii de la 8 m la 12 m cu acelasi
receptor si motor presupune o putere generatd de 33 kW in loc de 25 kW (real), dar si
turatia este mai mare decat cea ce functionare, 2300 rpm fatd de 1800 rpm. In acest caz,
dimetrul receptorului a fost considerat variabil, iar C constant. Influenta diametrului
oglinzii asupra randamentului este neglijabila. Cu toate acestea, influenta asupra puterii
generate este similard cu cea din Fig. 2.39.

il
" Este de mare importanta a specifica faptul ca aceste calcule au fost facute pentru o
insolatie de 1000 W/m® deoarece literatura de specialitate furnizeaza valorile
experimentale 1n aceste conditii.

Insa prin simplul fapt ca in relatiile de calcul apare insolatia in mod explicit, aceste
calcule pot fi aplicate in orice conditii climatice, la orice ora, in oricare regiune geografica.
Trebuie doar introdusd expresia de estimare a insolatiei radiatiei solare, asa cum se va
proceda in paragraful urmaétor, in care prezentim o aplicatie practica a acestei cercetari.

2.6. Punerea in valoare practica a cercetarii
dezvoltate: sistem de generare a energiei
electrice din energie solara si hidrogen ca
purtator de energie

Cum energia solari are caracter intermitent (variatii diurne si sezoniere si chiar cu
variatii aleatorii), se impune necesitatea stocdrii energiei primite gratuit de la Soare.
Evident stocarea precum si transportul or presupune §i ceva disipari.

Pentru puteri mici, acumulatorii sunt cel mai des utilizati, in care energia este
inmagazinata sub forma de energie chimica. Insa descarcarea unui acumulator (utilizarea
energiei inmagazinate) are loc cu pierderi semnificative datoritd faptului cad reactiile
chimice ce insotesc acest fenomen sunt puternic exocalorice. In plus, acumulatorii sunt
grei si foarte costisitori; bateriile cu plumb inmagazineaza 0,1kWh pe fiecare kg.

O alternativd pentru a furniza electricitate in perioadele de consum de varf (in
special seara) sunt barajele hidroenergetice; similar, energia electrica ar putea fi acumulata
si stocatd, de exemplu prin electroliza apei prin care se produce hidrogen si oxigen, deci
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procedeu total nepoluant. Pierderile inregistrate prin acest procedeu sunt inferioare celor
de transport a energiei electrice prin firele de inaltd tensiune [1]. Cum progrese continua a
fi inregistrate 1n toate domeniile stiintei, este si acesta o preocupare de viitor.

In acest paragraf se va prezenta un model de calcul si proiectare a unei instalatii
solare de producere a energiei electrice pentru o aplicatie casnica (si nu numai), prin filiera
energie solara — energie electrica - electroliza apei - hidrogen — pila de combustie —
energie electricd sau direct energie solard — energie electricd. Este utilizatd schema de
calcul a unei instalatii solare formate din oglinda parabolica, receptor de radiatie solara
concentratda, motor Stirling solar, generator electric, schemd ce a fost dezvoltatd, studiatd,
optimizatd §i validatd in paragraful 2.5. [120], [121].

il
L]

Instalatia studiata este formata din doua parti. Prima parte este cea descrisa anterior
utilizatd pentru producerea energiei electrice din energie solard. Cea de a doua parte a
instalatiei reprezintd cuplarea primei parti la un sistem de producere a hidrogenului prin
procesul de electroliza apei si apoi la un ansamblu de pile de combustie pentru producerea
energiei electrice din hidogenul stocat, pentru perioadele in care energia electricd nu poate
fi produsa direct din energie solara (pe timpul noptii, zile noroase, etc) sau in perioadele de
consum de varf cand este nevoie de un supliment de energie electrica pentru acoperirea
cerintelor. Utilizarea hidrogenului ca purtitor de energie oferd anumite avantaje ce vor fi
detaliate in cele ce urmeaza.

De asemenea, instalatia poate fi astfel conceputd incédt o parte din hidrogen sa
poata fi utilizat direct pentru anumite aplicatii (alimentarea autoturismului, incélzirea apei
menajere, etc).

wl
il
.

~ Modelul matematic descris in paragraful 2.5. este aici adaptat prin considerarea

variatiilor zilnice, sezoniere si geografice ale insolatiei (intensitatii radiatiei solare, E)
astfel incat simularea functionarii ansamblului solar, respectiv estimarea energiei electrice
produse, sa poata fi aplicatd cu succes in oricare locatie geografica si in orice perioadad a
anului.

in plus, ca alternativi de producere a energiei electrice prin utlizarea hidrogenului
stocat, modelul este mai departe dezvoltat prin calculele aferente estimarii performantelor
electrolizorului si pilei de combustie, conducand astfel la estimarea performantelor
intregului sistem.

Voi denumi aceastd schema de calcul, schema SEHE (Solar — Electricitate —
Hidrogen — Electricitate).

2.6.1. Cateva variante de calcul

&  Varianta A

Ca o prima aplicatie, se propune utilizarea unei instalatii solare proiectate pentru
100 kWe (sistemul Vanguard format din 4 module a cate 25 kWe) si se doreste sd se
analizeze energia electricd furnizatda printr-o filierd mult simplificatd, si anume intreaga
energie electrici produsa de ansamblul solar este utilizatd numai pentru producerea,
stocarea si apoi utilizarea hidrogenului (ca purtitor de energie) in producerea energiei
electrice.
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Evident ca si fara calcule ne putem imagina pierderile foarte mari ce apar intr-un
astfel de sistem datoritd conversiilor multiple prin care trece energia electrica (prin
electrolizor, sistemul de stocare a hidrogenului produs cu eventualele pierderi de stocaj si
apoi prin pila de combustie). Aceasta a fost prima etapa a dezvoltarii urmatoarelor variante
de calcul.

g Varianta B

O alta variantd mult mai eficientd ar fi utilizarea unei instalatii solare proiectate
pentru 100 kWe (sistemul Vanguard format din 4 module a cate 25 kWe) si se doreste sa
se analizeze energia electricd furnizata prin filiera: alimentarea directa a consumatorilor cu
energie electrica si numai din surplus producerea, stocarea si utilizarea hidrogenului (ca
purtator de energie); pe ce perioada ar ajunge si cati utilizatori ar fi alimentati.

g Varianta C

O a treia varianta de calcul ar fi ca plecand de la necesarul de energie electrica
pentru un consumator (sau mai multi), sa se stabileasca numarul necesar de module solare
si suprafata de captare a energiei solare. Acesta ar fi un calcul de proiectare a instalatiei
solare 1n functie de necesarul de energie electricd si de terenul disponibil pentru
pozitionarea receptorilor de radiatie solara.

2.6.2. Alimentarea utilizatorilor cu energie electrica
produsa numai din hidrogen ,solar” (varianta A)

Notiunea de hidrogen ,,solar” desemneaza faptul cd producerea hidrogenului are
loc prin electroliza apei utilizdnd energie electricd produsd din energie solara, deci

ecologic.

2.6.2.1. Schema instalatiei propuse (varianta A)

In Fig. 2.41 se poate analiza schema de calcul a unei astfel de aplicatii.
Puterea instalatd electrica totald a ansamblului solar, care depinde evident de
numaérul de module, N,qu, Si puterea instalata a fiecarui modul, P,;:

Pingt = NpodutePel (270)

este in totalitate utilizatd pentru producerea hidrogenului prin electroliza apei intr-un
electrolizor.

Hidrogenul astfel produs este stocat sub forma de gaz comprimat la 200bar in
butelii speciale. Am ales aceastd formad de stocare datoritd faptului cd tehnologia de
fabricare a acestor buteli speciale este cunoscuta si aplicata, nereprezentind un pericol in
exploatare [81].

Pila de combustie realizeazd exact procesul invers electrolizorului, i anume
transforma energia chimica a hidrogenului stocat in energie electrica.

Schema propusd a unui astfel de ansamblu este prezentatd in Fig. 2.42
(exemplificare pentru o aplicatie casnica).
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Putere instalata totala
Pinst = modulePel

Electrolizor
=> H2

Stocaj H2
in butelii de gaz comprimat 200 bar

Pila de combustie
=> Energie electrica

G

Utilizatori (Ncase)

J

Fig. 2.41. Schema de conceptie a alimentdrii utilizatorilor cu
energie electrica produsa din hidrogenul, produs din energie
solara.

11m

Motor Stirling

Solar cu
oglinda

parabolica tip

calotd

H, ﬁg\z/ E él
ﬂ

E

«
— 1]

Electrolizor Compresor Butelii cu  Pile de

hidrogen combustie
stocat H,/O; (aer)

Fig. 2.42. Schema de realizare: motor Stirling solar — generator
electric — electrolizd — hidrogen — stocare — alimentare utilizator
cu energie electrica §i hidrogen.
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Schema propusa este compusa din:

- oglinda parabolica tip calota, cu diametrul de 11m (modulul solar Vanguard, ales din
cele existente in functionare [99]);

- receptorul de radiatie solara concentratd RRSC;

- motorul Stirling MS;

- generatorul electric GE; modulul tip Vanguard produce 25 kWe;

- electrolizorul pentru producerea hidrogenului;

- un compresor pentru a stoca hidrogenul sub formad de gaz comprimat la 200 bar, in
butelii speciale;

- pila de combustie care va produce energie electricd catre consumator din hidrogenul

stocat.

2.6.2.2. Algoritmul de calcul (varianta A)

este urmatorul:

]

Se efectueazd calculul performantelor pentru sistemul solar propus, si anume:
randamentul global al instalatiei (care este egal cu produsul randamentelor
subansamblelor: concentrator, receptor de radiatie solara concentratd, motor Stirling
cu generator electric -prezentate 1n paragraful 2.5.2.2. ):

T’glubal = ncuncnrechST’GE (27 1 )
precum si puterea electrica total instalatd (produsa din energia solarad disponibild):

P, = EAoglinda Nglobal (272)

Re
"7 De aceasta data insa, densitatea de putere radianta (insolatia E) se calculeaza
tindnd cont de zona geografica, de sezon si momentul zilei [79], [80], [155]:

E=Eycos(Z) (2.73)

Ey=1000 W/mz, constanta solara;
7. =unghi zenital:

Z= arccos[sin(CI)) sin(d) + cos(P) cos(d )COS(H)] (2.74)

@ = latitudinea [grade];
0 = unghiul de declinatie al soarelui [grade];

0 =0°, echinoctiul de primavara (21/22 martie);

0 =23,5°, solstitiul de vara (21/22 iunie);

0 =0°, echinoctiul de toamna (21/22 septembrie);

0 =-23,5°, solstitiul de iarnd (21/22 decembrie);
H = 15°*(ora-12) = unghi orar (unghiul radiatiei corespunzator orei din zi ca ora
solara).
In ceea ce priveste calculele pe motor, ar mai fi de specificat faptul ca acestea sunt
efectuate la turatia la care functioneaza in realitate sistemul solar, deci sunt aplicate
conditiile reale de functionare. De asemenea, se considera durata de functionare
medie a instalatiei solare 7gs = 5 h/zi si un consum mediu zilnic pentru o casa de
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3,5kWe. in variantele urmitoare, aceste doud valori vor fi calculate pe baze reale si
nu doar estimate.
M  Energia instalatd corespunzitoare se calculeaza integrand in timp curba puterii
instalate, dar pentru perioada tgs:
Einst = J.P

inst

dz [kJ] (2.75)

Tss

M  Se calculeaza debitul de H2 produs. Aceasti etapa presupune urmitoarele subetape:
a) se cunoaste randamentul electrolizorului utilizat pentru producerea H2,
randamentul acestuia reprezentand raportul dintre entalpia libera Gibbs ce s-ar
putea obtine din ,,arderea” reversibild intr-o pild de combustie ideald a H2
produs prin electroliza si cea consumata in acest scop (energia instalatd):

_energieces - ar obtine din ardereareversibilaa H2 _ E;, ;

elect —

. (2.76)
energie consumata pt producere H2 E

inst

de unde rezultd potentialul (entalpia liberd) Gibbs ce s-ar putea obtine din
arderea H2 produs prin electroliza:

EHZ,G :neleclEinxl [kJ] (277)

b) in acelasi timp, aceasta are urmétoarea expresie de calcul, functie de cantitatea
de H2 si lucrul specific molar maxim produs (a carui valoare este egald cu
potentialul Gibbs w,,, .. = 237180 kJ / kmol [138]):

Eprc =My g Who ma K] (2.78)

¢) rezultd numarul de kilomoli, respectiv masa de H, produse din electroliza:

E E.

nM’HZ — :r{l’ereHZ — nilat inst [kmol] (279)
H 2,max WH 2,max

My =Ny gaM o kgl (2.80)

M  Se calculeaza energia consumati pentru stocare cu ajutorul unui compresor (se alege
forma de stocare: gaz comprimat la 200 bar):

Etocare = M2 Wsiocare [KWh]—22—{k] ] (2.81)

stocare stocare

unde W

=047 kWhikg H2.

M  Se calculeazi energia utili ce se obtine din H2 dupa stocare, luand in calcul
eventualele scapari (approximativ 1-2%) [81]:

Myo =M, L H2 _ (2.82)
Tcaparl WHZ’maX [kJ]
M

Eyy =
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M  Energia electrici produsid de pila de combustie pe zi se calculeaza functie de
randamentul pilei:

Epc =1pcEy, [KI] (2.83)

M  Numirul de case ce pot fi alimentate este egal cu:

Eelectrica,disponibila EPC - Estocare [kWh] (2-84)

NrCase = =
3,5kW *24h[kKWh]

necesara

2.6.2.3. Rezultate obtinute (varianta A)

Pentru aplicatia considerata s-a obtinut un numar de 3 case alimentate zilnic. Fig.
2.43 indica variatia numarului de case cu puterea instalata, in aceleasi ipoteze. Evident ca
interpretarea graficului poate fi facuta si in sens invers, anume: pornind de la un numar de
case care trebuiesc alimentate, se poate determina puterea instalatd necesard, respectiv

numarul de module si suprafata de teren necesara.
12 ; ; ; ; .

' -
Melectrolizor

G]RCES = e

T e, SYSORNSYSS RS Se, SppS yap ]

NrCase
o

———————————————————————————————————————————

Fig. 2.43. Numdrul de case ce pot fi alimentate pornind de la
diverse puteri instalate atunci cdnd necesarul unei case a fost
estimat la 3,5 kWe/zi.

Urmatorul pas este sd completam acest model de calcul cu producerea de energie
electrica simultan din energie solara si hidrogen.

2.6.3. Alimentarea utilizatorilor cu energie electrica
wSolara” si suplinirea perioadelor de varf din hidrogen
.solar” (varianta B)

Deoarece nu este eficient ca o forma de energie s treaca prin prea multe conversii,
producerea de energie electrica direct din energie solard este evident de preferat. Insa cum
energia solard nu este tot timpul disponibila si in plus existd perioadele de varf in ceea ce

priveste consumul de electricitate, hidrogenul este o varianta total ecologicd de a suplini
acest necesar.
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2.6.3.1. Schema instalatiei propuse (varianta B)

In Fig. 2.44 se poate analiza schema de calcul a unei astfel de aplicatii, de

producere de energie electrica simultan din energie solara si hidrogen.

Fata de schema anterioard, puterea instalata electrica totald a ansamblului solar este
partial utilizata direct pentru alimentarea utilizatorilor, iar surplusul este utilizat pentru
producerea hidrogenului prin electroliza apei intr-un electrolizor. Hidrogenul astfel produs
este stocat sub forma de gaz comprimat la 200bar 1n butelii speciale, ca atunci cand este

necesar, sa fie utilizat in pila de combustie pentru producerea energiei electrice.

Schema propusi a unui astfel de ansamblu si trasatd dupa modulul celei prezentate
in Fig. 2.42, exemplificata pentru o aplicatie casnica, devine in acest caz cea din Fig. 2.45.

[ Putere instalata totala ]

Pins =

moduleP el

Surplus energie electricd
Eel,surplusinnst' Ee/,neu,mla/ﬁ

Y

-

Electrolizor
=> H2

J

Y

Ve

Stocaj H2

jn butelii de gaz comprimat 200 barJ

~N

Y

Vs

Pila de combustie
=> Energie electrica

N

|

Energie electrica la utilizatori
Ee/, nec,totald =NcaseEel, nec

Utilizatori (Ncase) ]

Fig. 2.44. Schema de conceptie a alimentarii utilizatorilor cu energie electricd
produsd din energie solard, fie direct, fie prin intermediul hidrogenului ca
purtdtor de energie.

2.6.3.2. Algoritmul de calcul (varianta B)

este urmaétorul:

M  Se efectueazi calculul performantelor pentru sistemul solar propus asa cum s-a
ardtat anterior pentru varianta A, ecuatiile (2.71) - (2.75) de unde rezulta variatia

puterii electrice intalate functie de regiunea geografica, sezon si perioada din zi.

Al
"

O imbunatatire a algoritmului de calcul fata de varianta anterioara o constitue
calculul perioadei de functionare a sistemului solar, tss. Acesta nu mai este

considerat Sh/zi, ci este calculat functie de insolatia disponibila.
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11m

Eel

Surplus E,, Hi" ~ 22/ Em a
h

A 4

Motor ol | |
Stirling arag
Solar cu o i J
oglinda Electrolizor Buteliicu  Pile de

parabolica Compresor H,  combustie

tip calota stocat H,/Ox(aer)

Fig. 2.45. Schema de realizare: motor Stirling solar — generator electric —
electrolizd — hidrogen — stocare — alimentare utilizator cu energie electricd din
energie solard si hidrogen.

M Literatura de specialitate specifica faptul ca un motor Stirling solar poate functiona
atita timp cat insolatia are valori superioare valorii de 200W/m’. Astfel, se
cuantificd orele pentru care expresia de calcul a insolatiei furnizeaza valori
superioare acestui prag, determinand in final perioada de functionare a sistemului
solar. Energia electrica instalatd se calculeaza integrand in timp curba puterii
instalate, dar pentru noua perioada zgs, calculata functie de insolatie.

il
.

| Se calculeaza mnecesarul de energie electrici pentru consumator, pe ore:
Eeinec [kJ] si totalul de energie electricd (pentru toti consumatorii — fie ca sunt case
particulare, fie ca sunt cladiri pentru birouri, acest numar este desemnat prin Negye):

E N [kJ] (2.85)

el,nec totala = case~ el ,nec
Calculul necesarului de energie electrica este detaliat mai jos.

M  Din aceste doui calcule se poate realiza urmitoarea reprezentare grafica — Fig. 2.46.
Se pot observa perioadele de consum de véarf ce apar din pacate exact in perioadele
in care energia solara este mai putin disponibilé.

W
Insd acest lucru se transforma intr-un avantaj imens dacd ne gandim ca
aceastd aplicatie se poate extinde pentru alimentarea cu energie electrica a unei
cladiri de birouri, de exemplu, in care consumul de véarf coincide cu cel de
producere de varf a energiei solare.
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Pel
(kJ]

A

pinsL ‘

\ I
- —

M

6 9 12 15 18 21 24 3 6 ord

Fig. 2.46. Reprezentarea calitativi a productiei si respective
consumului zilnic de putere electricd, aplicatie pentru casd
particulard.

Diferenta dintre energia electrica produsa si cea consumata va fi fie un surplus, caz
in care electrolizorul va intra in functiune si va produce hidrogen, fie un deficit, caz
in care pila de combustie va intra in functiune si va consuma din hidrogenul stocat
producéand energie electrica:

>0, surplus => se va produce H2 (2.86)

Einst _Eel,nec,total VR e
<0, deficit => se va utiliza H2 stocat

Surplusul de energie electrica este utilizat in electrolizor:

E

el surplus

=F

inst E [kJ] (287)

el ,nec,totala

pentru care considerarea randamentului sdu — ecuatia (2.76) — ne conduce la
expresia potentialului Gibbs ce s-ar obtine din arderea higrogenului produs:

EHZ,G = nelec/Eel,surplus [kJ] (288)

cu ajutorul careia, prin intermediul relatiei (2.78), aflam cantitatea de hidrogen
produsa:

E rEe surplus (289)
nM’Hz — H2,G — neli 1, surplus [kmol]
H 2,max WH 2,max
si respectiv:
My =Ny goM o kgl (2.90)
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M Energia consumata pentru stocarea H, produs este:

#3600
Eslocare =My 2Wstocare [kWh] —)[k']] (291)
in care w, .. =0,47 kWh/kg H2 stocat la 200 bar [143].
M  Energia utila a H, stocat este calculati functie de pierderile la stocare
( mscapari,H2 = I'Z%mHZ ):
My, —m : (2.92)
EHZ _ H?2 scapari,H?2 "_VHz,max [kJ]

MH2

M  in ceea ce priveste pila_de combustie, aceasta intrd in functiune cand energia
electricd produsa direct din energie solard nu este suficientd pentru a acoperi
necesarul consumatorilor. Astfel, energia electricd produsé de pila de combustie pe
zi din H; stocat este calculatéd ludnd in considerare randamentul pilei:

Epc =NpcEy, K] (2.93)

M  Alimentarea utilizatorilor cu energie electrici este acum posibild si in perioadele de
indisponibilitate a energiei solare, energia electricd disponibild din ansamblul stocaj
- pila de combustie fiind:

Eel,HZ = EPC - Estocare [kJ] (294)

M  Per ansamblu, furnizarea energiei electrice va fi:

T E

3 3 " n
B {Eel,mmmm , pentru orele de consum moderat (functionare tip "surplus")
el, furnizata

+E,, ,;, » pentru orele de consum de varf (functionare tip "deficit")

el,nec totala

2.6.3.3. Calculul necesarului de energie electrica si
distrubutia consumurilor energetice in 24 ore

- !
Al
.

/" Calculele se fac pentru doua cazuri: casa particulara si firma (cladire de birouri).

Puterea diverselor aparate electrocasnice

Datele tehnice privind consumurile aparatelor electrocasnice sunt conform
[www.indesit.com], echipamente clasa energetica A:

- frigider cu 2 usi: 402 kWh/an

- congelator cu 6 compartimente: 307 kWh/an

- cuptor cu microunde: 1 kW

- toaster: 0,8 kW

- cafetiera: 0,75 kW

- storcator fructe: 0,025 kW

- magina de spilat vase (IDE 100): 1,05 kWh/ciclu
- mixer: 0,25 kW
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- boiler electric:

1,5 kW (15-30 litri)

- aparat aer conditionat: putere racire: 1,25 kW
putere incélzire: 1,3 kW

- robot bucatérie: 0,7 kW

- bec: 0.1 kW

- alarma: 0.06 kW

- calculator: 0.25 kW

- magina de spalat rufe (WITP 82): 1,02 kWh/ciclu (de 2 ore)

- uscator de par: 1,8 kW

- fier de calcat: 1,8 kW

- aspirator: 1,4 kW

Consumurile energetice ale diverselor aparate
electrocasnice

Datele privind consumurile energetice [J] ale diverselor aparate au fost obtinute din
putere ludnd in considerare timpul de functionare, astfel:

[kW/an]*1000/365* timp functionare[s]*Naparate= [J]

[EW]*1000%*timp functionarefs] *Naparate = [J]

[kWh]*1000%3600*Naparate = [J]

Timpul de functionare a fost considerat astfel:

frigider: 24h =24*3600 s; (cazul unei case)
congelator: 24h =24*3600 s; (cazul unei case+firme)
cuptor cu microunde, toaster, storcdtor de fructe: 15min = 15%60 s;
(cazul unei case)
cafetiera (cazul unei case): 60 min = 3600 s
(cazul unei firme): 3h = 3* 3600 s;
calculator (cazul unei case): 3h = 3* 3600 s
(cazul unei firme): toata perioada de pranz;
magsina de spalat vase: 1h = 3600 s ; (cazul unei case)
mixer: 20min = 20*60 s; (cazul unei case)
boiler: 30min = 30*60 s dimineata, respectiv 80min seara (cazul
unei case)
aparatul de aer conditionat:
- vara (iunie)- putere de racire: 60 min (cazul unei case);
toatd perioada de pranz (cazul unei firme)
- iarna (decembrie)- putere incalzire: Sh (cazul unei case);
toatd perioada de pranz (cazul unei firme)

robot de bucitirie: 20 min (cazul unei case);
magina de spélat rufe: 2h; (cazul unei case)
becuri: toatd perioada de dimineata + seara (cazul unei case)

toata perioada de dimineata + pranz+seara (cazul unei firme)

Divizarea a 24h in 4 perioade

a fost realizatd dupa cum urmeaza:
- ore consum dimineata (consum de varf casnic; de baza pt firma):

oreD=[6- 8] (2.96)
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- ore consum pranz (consum de baza casnic; de varf pt firma)

oreP=[9-17] (2.97)
- ore consum seard (consum de varf casnic; de baza pt firmé)

oreS=[17-22] (2.98)
- consum noaptea (consum de baza casnic si firma)

oreN=[23-5] (2.99)

Divizarea consumurilor energetice pe cele 4 perioade

In cele ardtate anterior s-au utilizat notiunile de ,,consum de varf” si respectiv
»consum de baza”. In ceea ce urmeaza, voi detalia aceste consumuri pentru cele doua
studii de caz (casa particulara si frma):

> Pentru casda:

- consum energetic de bazd - se considera functionarea frigiderului si a
congelatorului:

Ebaza=Efrigider+Econgelator (2.100)

-consum energetic dimineata - se considerd functionarea frigiderului si a

congelatorului (deci consumul de bazd) la care se adaugd si alte aparate
electrocasnice utilizate in acestd perioada, ca de exemplu boiler pentru incalzirea
apei menajere, un cuptor pentru Iincdlzirea/prepararea unui fel de mancare,
cafetierd, storcator de fructe, préjitor de pdine si evident iluminatul:

ED=Ebaza+Eboiler_D+Ecuptor+Etoaster+Ecafetiera+ Estorcator+ Ebec_D  (2.101)

- consum energetic la prinz — pentru o casa particulara, acesta este considerat a fi
consumul de baza deoarece se considerd ca toti membrii familiei sunt preocupati
cu activititile obignuite (slujba, scoala, etc) si nu sunt acasa:

EP=Fbaza (2.102)

- consum energetic seara — este cel de bazd la care se adauga si alte consumuri
specifice acestei perioade cdnd membrii familiei se intorc acasd, de exemplu:
functionarea unui/unor calculatoare, aparate de uz gospodaresc, aparatul de aer
conditionat (aac) pentru perioadele de vard (pentru racirea aerului) sau de iarna
(pentru incalzirea aerului):

ES=Ebaza+Ecalculator+Eaac+Emixer+Erobot+Em_vase+Eboiler S+ (2.103)

+ Em_rufe+Ebec_S+Ecuptor

- consum energetic noaptea — reprezintd consumul de baza
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EN=Ebaza (2.104)

>  Pentru firmd — se procedeazi in mod similar la definirea consumurilor energetice pe
cele 4 perioade (dimineata, pranz, seara, noaptea):

- consum energetic de baza — este definit de functionarea frigigerelor si a alarmei/
alarmelor:

Ebaza=Efrigider+Ealarma (2.105)

-consum energetic dimineata:

ED=Ebaza+Ebec_D (2.106)

- consum energetic la pranz:

EP=Ebaza+Ecafetiera+Ecalculator+Eaac+Ebec_P (2.107)

- consum energetic seara:

ES=Ebaza+Ebec_S (2.108)

- consum energetic noaptea — reprezinta consumul de baza
EN=FEbaza (2.109)

Mentionez faptul cd numarul aparatelor consumatoare de energie (alarme,
calculatoare, cafetiere, etc) este un parametru al modelului.
Programul de calcul realizat cere ca date de intrare printre altele si aceste valori.

2.6.3.4. Rezultate obtinute (varianta B) si studii de
sensibilitate

Rezultatele obtinute aplicdnd acestd variantd de calcul au fost elaborate pentru
diverse regiuni geografice si la diverse momente de timp din an, astfel incat pe baza
studiilor de sensibilitate sd se poatd analiza ce ar insemna implementarea unei astfel de
instalatii in diverse locuri pe Glob.

Am facut uz de urmatoarele ipoteze: temperatura la care este produs H, in
electrolizor este cea a mediului ambiant, 300K; presiunea H, inainte de stocare (deci
imediat ce a fost produs in electrolizor) este de lbar si este stocat sub formid de gaz
comprimat la 200bar; randamentul electrolizorului este considerat 50%, iar cel al pilei de
combustie 70% [81]. Evident ca studiile de sensibilitate s-ar putea extinde si la acesti
parametri. in plus, s-ar mai putea considera ca parametru al studiului de sensibilitate
presiunea de stocare, ceea ce ar conduce la valori diferite pentru lucrul mecanic specific
consumat pentru stocarea hidrogenului si deci la alte rezultate.

De asemenea, am considerat pentru o casa particulara utilizarea unui numar de 3
becuri economice simultan, 1 calculator, 1 aparat de aer conditionat, iar din celelalte
aparate electrocasnice cate unul. Pentru o firma, am luat in considerare 30 becuri
economice simultan, 20 calculatoare, 5 aparate de aer conditionat, iar din celelalte aparate
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electrocasnice cate unul. Dupd cum mentionam si mai devreme, aceste valori se pot
modifica foarte usor in programul de calcul conceput astfel incat flexibilitatea programului
oferd utilizatorului alegerea oricaror dimensiuni de consum energetic.

Formula de calcul a densitatii de radiatie solara (insolatiei E) ne ofera posibilitatea
calcularii acesteia in orice conditii geografice sau sezoniere. Cateva astfel de exemple pot
fi urmarite in Fig. 2.47 - Fig. 2.50. Conform acestor variatii, se observa cd pentru
Romania, primavara si toamna sunt aceleasi conditii de insolatie, deci puterea electrica
instalata a aceluiasi ansamblu solar va fi si ea aceeasi pentru aceste doud perioade.

800 —— ———
4‘Ergrc! latitudine nordica ;
700 ! ; : ; !
#9500
E
EEDD
LU 400
300
200
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Fig. 2.47. Variatia zilnicd a densitdtii de radiatie solard pentru
Romdnia (45 grade latitudine nordica) la data de 21 martie.
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Fig. 2.48. Variatia zilnicd a densitdtii de radiatie solard pentru
Romdnia (45 grade latitudine nordicd) la data de 21 iunie.
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Fig. 2.49. Variatia zilnicd a densitdtii de radiatie solard pentru
Romdnia (45 grade latitudine nordicd) la data de 21 septembrie.
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Fig. 2.50. Variatia zilnicd a densitdtii de radiatie solard pentru
Romdnia (45 grade latitudine nordicd) la data de 21 decembrie.

Sa consideram acum un prim studiu de caz: Romdnia, vara, utilizarea unui
modul solar Vanguard pentru alimentarea cu energie electricd a unei case particulare.
Rezultatele studiului pot fi analizate in Fig. 2.51 - Fig. 2.58.

Conform ipotezele si datelor de intrare considerate, necesarul de putere electrica
pentru alimentarea unei case pe timp de varda inregistreaza variatii intre consumul pe
timpul noptii si cel de dimineata, pranz sau seara, dupa cum este ilustrat in Fig. 2.51.

De asemenea, utilizarea unui modul Vanguard in aceastad perioadd in Roménia ar
produce o putere electrica total instalata ce ar avea variatia zilnica din Fig. 2.52, unde se
observa de asemenea si randamentul receptorului de radiatie solarda concentrata.
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W

Acesta este marele avantaj oferit de metoda de calcul dezvoltata, de a putea estima
performantele ansamblului solar in orice moment al zilei, in orice regiune geografica, prin
faptul ca atat randamentul receptorului cat si puterea instalatd depind de densitatea de
radiate solara.

Suprapunand aceste doud informatii esentiale (necesarul de putere electrica si cea
instalatd) in acelasi grafic, la aceeasi scarda — Fig. 2.53 — se poate usor sesiza faptul ca
necesarul de energie electricd pentru perioada de pranz este total acoperit direct din
energia electricd produsd de modulul solar, cu un surplus utilizat pentru producerea
hidrogenului. De asemenea, se poate calcula timpul de functionare al instalatiei solare,
care 1n acest caz este de 12 ore.

Din integrarea curbelor de putere functie de timp, se obtin valorile energiilor
instalata, necesard, in surplus si respectiv deficit. Am considerat relevant sa calculez aceste
valori pentru fiecare ord din zi, astfel cd am obtinut reprezentérile grafice din Fig. 2.54 -
Fig. 2.57. Acest lucru faciliteazd interpretarea functiondrii intregului ansamblu si
vizualizarea perioadelor in care energia solard nu este suficienta pentru alimentarea directa
a consumatorului cu energie electrica. Pentru casa particulara, perioadele de consum de
varf coincid cu perioadele de producere minima de energie electrica, fapt pentru care
deficitul va fi suplinit prin utilizarea hidrogenului produs anterior si stocat.

In Fig. 2.58 este reprezentata productia de hidrogen, in kg, pe ore, pentru a putea
realiza o interpretare similard celei privind energiile.
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Fig. 2.51. Fluctuatiile necesarului de putere electrica pentru
alimentarea unei case pe timp de vard in Romdnia, pe cele 4
perioade considerate ale zilei.
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Fig. 2.52. Performantele estimate (putere electricd instalatd si
randamentul receptorului de radiatie solard concentratd) ale
modulului Vanguard functiondnd vara in Romdnia; dependenta de
variatia densitdatii de radiatie solard.
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Fig. 2.53. Necesarul de putere electrica §i puterea electricd
instalatd pentru Romdnia, vara, utilizind 1 modul Vanguard
pentru alimentarea unei case.
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Fig. 2.54. Energia electrica instalatd, in kWh, pentru modulul
Vanguard utilizat vara, in Romdnia.
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Fig. 2.55. Energia electricd necesard, in kWh, pentru alimentarea
unei case vara, in Romdnia.
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Fig. 2.56. Surplusul de energie electrica rezultat din energia
electricd disponibild dupd alimentarea unei case vara in Romdnia.
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Fig. 2.57. Necesarul de energie electricd ramas neacoperit direct
din energia electricd produsd de modulul Vanguard (deficit)
pentru o casd, vara, in Romdnia.
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Fig. 2.58. Masa de hidrogen produsd in perioada de surplus de

energie electricd produsd de modulul Vanguard,
Romdnia.

!ﬂ,\ﬂ‘.

Un studiu numeric al acestui caz evidentiaza valorile din Tabel 2.4. Este usor de
observat faptul ca un modul Vanguard poate intretine necesarul de energie electricd a
unei case pe 24h in totalitate vara, in Romdnia, alimentand direct 8,57kWh si inca
95,41kWh prin intermediul hidrogenului produs si stocat, dupa ce s-au dedus pierderile
datorate transformirilor prin electrolizor si pila de combustie si cele datorate stocajului.
Deficitul total de energie electrica, adica ce nu poate fi direct acoperit din energia electrica
produsa de modul, este de 9,26kWh, ceea ce este total acoperit prin utilizarea hidrogenului
produs o zi mai devreme. Ridmane chiar o diferenta de 86,15kWh stocati sub forma de
hidrogen pentru alte perioade (de exemplu zile noroase, perioada de iarna, etc) sau alte

necesititi.

Tabel 2.4. Rezultate numerice privind alimentarea cu energie
electrica si producerea hidrogenului utilizand un modul Vanguard

pentru alimentarea unei case vara in Romdnia.

Ore de deficit 0-5si19-24
Masa totala de H, produs [kg] 2,53

Energia totala stocata in H2 produs [kWh] 95,41
Energia totald acoperita direct [kWh] 8,57

Deficit total de energie [kWh] 9,26

Deficit de energie dimineata [kWh] 1,38

Deficit de energie seara [kWh] 7,88

Voi prezenta pentru comparatii un al doilea studiu de caz: Romdnia, iarna,
utilizarea unui modul solar Vanguard pentru alimentarea cu energie electricd a unei
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case particulare. Rezultatele studiului pot fi analizate n Fig. 2.59 - Fig. 2.66.

Se observa cad datoritd intensitdtii reduse a radiatiei solare n acest anotimp,
necesarul de energie electricdi nu mai poate fi acoperit numai din functionarea modului
solar.

De asemenea, cantitatea de hidrogen produsa este mult mai micd in comparatie cu
functionarea pe timp de vard a aceleiasi instalatii, ceea ce este normal pentru zona
climatica a Romaniei.
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Fig. 2.59. Fluctuatiile necesarului de putere electrica pentru
alimentarea unei case pe timp de iarnd in Romdnia, pe cele 4
perioade considerate ale Zilei.
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Fig. 2.60. Performantele estimate (putere electricd instalatd si
randamentul receptorului de radiatie solard concentratd) ale
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modulului Vanguard functiondnd iarna in Romdnia; dependenta
de variatia densitdtii de radiatie solard.
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Fig. 2.61. Necesarul de putere electrica si puterea electricd
instalatd pentru Romdnia, iarna, utiliziand 1 modul Vanguard
pentru alimentarea unei case.
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Fig. 2.62. Energia electrica instalatd, in kWh, pentru modulul
Vanguard utilizat iarna, in Romdnia.
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Fig. 2.63. Energia electricd necesard, in kWh, pentru alimentarea
unei case iarna, in Romdnia.
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Fig. 2.64. Surplusul de energie electricd rezultat din energia
electrica disponibild dupd alimentarea unei case iarna in
Romdnia.
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Fig. 2.65. Necesarul de energie electricd rdmas neacoperit direct
din energia electricd produsd de modulul Vanguard (deficit)
pentru o casd, iarna, in Romdnia.
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Fig. 2.66. Masa de hidrogen produsa in perioada de surplus de
energie electricd produsd de modulul Vanguard, iarna, in
Romdnia.
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Tabel 2.5. Rezultate numerice privind alimentarea cu energie
electrica si producerea hidrogenului utilizand un modul Vanguard
pentru alimentarea unei case iarna in Romdnia.

Ore de deficit 0-9si15-24
Masa totala de H, produs [kg] 0,49

Energia totala stocata in H2 produs [kWh] 16,16
Energia totald acoperita direct [kWh] 1,08

Deficit total de energie [kWh] 21,14

Deficit de energie dimineata [kWh] 6,4

Deficit de energie seara [kWh] 14,74

Analizarea rezultatelor numerice din Tabel 2.5 aratd faptul ca functionarea
instalatiei pe timp de iarna in Romania acopera un necesar de 1,08kWh zilnic direct, plus
inca 16,16kWh din utilizarea hidrogenului stocat ziua anterioara, insd diferenta de
4,98kWh ramasa trebuie acoperitd din hidrogenul stocat pe timp de varad si/sau de la
reteaua de distributie a orasului.

Pentru un al treilea studiu de caz: Romdnia, vara, utilizarea unui modul solar
Vanguard pentru alimentarea cu energie electricd a unei cliadiri de birouri (firme),
rezultatele pot fi analizate 1n Fig. 2.67 - Fig. 2.71.

Din Tabel 2.6 rezultd de asemenea ca alimentarea cu energie electrica a unei firme
pe timp de vara in Romania este posibild numai din utilizarea unui modul solar Vanguard.
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Fig. 2.67. Necesarul de putere electrica §i puterea electricd
instalatd pentru Romdnia, vara, utilizind 1 modul Vanguard
pentru alimentarea unei cladiri de birouri.
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Fig. 2.68. Energia electricd necesard, in kWh, pentru alimentarea
unei cladiri de birouri vara, in Romdnia.
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Fig. 2.69. Surplusul de energie electricd rezultat din energia
electrica disponibila dupd alimentarea unei cladiri de birouri vara
in Romdnia.

167



Camelia PETRE - Teza de doctorat

35

21iunie  [45grd latN |

= |1firma : : :

= o5l I A LI ;

52'5 1 modul Vanguard ;

= _(2h functionare !
L e

5 : : : :

B s S
I

0.5 }------ Z-eneee S :

0 4 B 12 Oralb

Fig. 2.70. Necesarul de energie electricd rdmas neacoperit direct
din energia electricd produsd de modulul Vanguard (deficit)
pentru o firmd, vara, in Romdnia.
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Fig. 2.71. Masa de hidrogen produsd in perioada de surplus de
energie electricd produsd de modulul Vanguard, vara, in
Romdnia.
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Tabel 2.6. Rezultate numerice privind alimentarea cu energie
electrica si producerea hidrogenului utilizand un modul Vanguard

pentru alimentarea unei cladiri de birouri vara in Romdnia.

0-5si19-24

Ore de deficit

Masa totala de H, produs [kg] 0,94
Energia totala stocata in H2 produs [kWh] 30,53
Energia totald acoperita direct [kWh] 139,9
Deficit total de energie [kWh] 16,23
Deficit de energie dimineata [kWh] 1,81
Deficit de energie seara [kWh] 14,42

Multiple studii de sensibilitate se pot realiza, de exemplu in privinta zonei
geografice, a ansamblului solar utilizat, a numarului de imobile alimentate, a numarului de
module solare utilizate, etc. Programul de calcul permite selectarea unuia din urmatoarele
module solare: Vanguard, McDonnell Douglas sau SBP17. Acest studiu se poate extinde
si la alte module aflate in functiune.

il
"

In Tabel 2.7 se regisesc citeva din rezultatele unui asemenea studiu de
sensibilitate: cdte case poate alimenta total (direct si prin intermediul hidrogenului
stocat, fard alte surse) pe durata unui an doud module solare Vanguard?

Tabel 2.7. Studiu de sensibilitate: cdte case poate alimenta total
(direct si prin intermediul hidrogenului stocat, farda alte surse) pe
durata unui an doud module solare Vanguard.

é anguard moduclg : Energla‘ tj)tala [kWh/zi] . Bilant total anual
alimenteazi: sAtocata aco.perlta deficit bllal.lt [kWh/an]
in H2 direct mediu

2 case | primavara 110,72 6,65 26,95 +83,77

vara 190,82 17,14 18,54 +172,28

toamna 110,72 6,65 26,95 +83,77

iarna 32,32 2,15 42,28 -9,96 +29600
4 case | primavara 107,43 13,30 53,91 +53,52

vara 182,35 34,29 37,08 +145,27

toamna 107,43 13,30 53,91 +53,52

iarna 31,25 4,31 84,56 -53,31 +17910
6 case | primavara 104,15 19,95 80,86 +23,29

vara 173,88 51,44 55,63 +118,25

toamna 104,15 19,95 80,86 +23,29

iarna 30,18 6,47 126,84 -96,66 +6130
7 case | primavara 102,50 23,28 94,34 +8,16 +180

vara 170,36 47,18 66,35 +104,01

toamna 102,50 23,28 94,34 +8,16
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iarna 29,65 7,55 147,98 -118,33
8 case | primavara 100,86 26,60 107,82 -6,96
vara 167,73 41,13 78,87 +88,86
toamna 100,86 26,60 107,82 -6,96
iarna 29,12 8,63 169,13 -140,01 -5800

In urma unui studiu de sensibilitate privind numarul de case alimentate numai din
energia electricd produsd de doud module solare Vanguard (direct si prin utilizarea
hidrogenului produs si stocat), rezultd ca numarul optim de case este de sapte.

Atunci cand sunt alimentate mai putin de 7 case, ramane energie in plus stocatd sub
forma de hidrogen, mai mult de 7 case, necesarul de energie electrica nu poate fi acoperit
integral. Daca se alimenteaza 7 case, anual 180 kWh sunt in plus stocati sub forma de
hidrogen.

Cu toate acestea, am recomanda alimentarea unui numar de 6 case din 2 module
Vanguard pentru a tine cont si de un numaér de zile noroase in care in realitate s-ar produce
mai putind energie decat cea estimata.

in toate conditiile, fie cd e vorba de perioada verii, fie cd e vorba de perioada iernii,
analiza realizata cu ajutorul modelului matematic dezvoltat aratd ca implementarea unei
astfel de instalatii pe teritoriul Romaniei ar fi de mare ajutor in acoperirea necesarului de
energie electrica a caselor particulare, cladirilor de birouri si alte institutii.

Ramane sa fie analizatd partea economicd a unei astfel de investitii, de la costul de
achizitie si instalare pana la cel de amortizare.
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3. CONTRIBUTII ORIGINALE LA
DEZVOLTAREA TERMODINAMICII IN TIMP
FINIT

3.1. Model termodinamic de studiu si
optimizare a masinilor termice cu doua surse
de caldura (MTSO-2) — prezentare generala

Acest model de analizd si optimizare se bazeazd pe expresiile matematice ale
principiilor 1 si al II-lea ale termodinamicii, care-si dovedesc aici puterea si generalitatea.
Principiul I este aplicat ciclului, Tn timp ce principiul II este aplicat atat la nivelul ciclului
cat si al intregului sistem, respectiv ansamblul ciclu — surse de caldura. Expresiile
matematice ale schimbului de cdldurd in procesele care au loc intre fiecare sursa de
caldura si agentul termic al masinii completeaza acest model.
corespunzator generarii de entropie interna, ca parametru al modelului.

In majoritatea analizelor efectuate pana in prezent, aplicate altor cicluri decat
interne ale ciclului. Desigur, este dificil de a exprima si studia teoretic sau practic
generarea de entropie internd, dar aceasta devine un instrument foarte puternic si util de
estimare a functionarii masinii de functionarea reald a acesteia.

Prin aplicarea principiului al II-lea al termodinamicii intregului sistem, se studiaza
generarea de entropie totald, ludndu-se astfel In considerare atit generarea de entropie
agentul de lucru al masginii.

Scopul unei astfel de metode 1l constituie optimizarea masinii termice studiate
prin:

1) definirea unor functii obiectiv §i a restrictiilor problemei considerate;

2) stabilirea valorii optime a functiei obiectiv, cu sau fdra restrictii impuse;
3) determinarea generdrii de entropie totald;
4) realizarea unui studiu parametric de sensibilitate pentru stabilirea valorilor

parametrilor impusi care genereazd un regim optim de functionare a masinii.

Functiile obiectiv pot fi:
E puterea mecanicdi maxima produsd (respectiv minimid consumata, functie de tipul
maginii studiate — motor sau masina cu ciclu inversat);
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& consum minim de energie termica (fluxul termic primit la partea calda a motorului),
respectiv putere frigorificd maxima (fluxul termic preluat la partea rece a masinii
frigorifice) sau puterea termica produsa la partea calda a masinii (pompa de céldura);
randament termic (respectiv, coeficient de performantd) maxim;

generare de entropie totald minima, etc.

0 &0

Restrictiile impuse pot fi de natura constructiva sau functionald, de exemplu:
= suprafata totala a celor doua schimbétoare de cidldurad impusa (restrictie de spatiu si/sau
economicitate);
conductanta termica totald impusa;
costul total al celor doud schimbatoare de caldura impus; sau alte restrictii similare;
una (sau mai multe simultan) din performantele masinii impusa(e), de exemplu:
randamentul/ coeficientul de performantd sau puterea mecanicd generatd/ consumata
sau fluxul termic disponibil la sursa calda / puterea frigorificd a masinii termice /
puterea termicd a pompei de caldura, etc.

vV

Functie de ipotezele modelului, se pot considera diverse studii de caz:

M surse termice de tip termostat (ale ciror temperaturi riman constante pe toati durata
functionarii masinii termice);

M surse termice cu capacititi finite (ale ciror temperaturi variaza in timpul procesului de
transfer de caldura intre agentul sursei si cel din masina termica);

M natura legilor de transfer de calduri la cele doui surse — liniare sau generalizate de tip
convectiv sau radiativ;

M natura legii de variatie a generdrii de entropie interna (constanta, liniara cu diferenta de
temperaturd a agentului de lucru din masina intre cele doud extreme, logaritmicd de
raportul celor doua temperaturi, etc).

Functie de cele mentionate anterior (ipotezele considerate, combinatiile de restrictii
impuse, legile de transfer, de variatie a generarii de entropie, etc), se pot genera o
multitudine de cazuri de studiat, pentru fiecare tip de masina termica consideratd (motor,
magind frigorifica sau pompa de cildura).

Mentionez cé toate calculele au fost efectuate prin elaborarea unor programe de
calcul complexe in MATLAB. De asemenea, s-a lucrat intr-o forma adimensionala pentru
a minimiza propagarea erorilor de calcul si a incerca o generalizare a modelului in ceea ce
priveste marimea/gabaritul masinii studiate.

in descrierea fiecarui caz studiat, se vor mentiona toate detaliile luate in
considerare, ipoteze, restrictii, etc, precum si procedura de adimensionalizare utilizata.

3.2. MTSO-2 aplicat motoarelor termice

in cazul aplicarii modelului pentru studiul si optimizarea motoarelor termice, se pot
lua in considerare urmatoarele cazuri de restrictii impuse: valoare impusa a randamentului
termic al motorului, generarea de entropie internd impusa de constructia masinii (prin una
din cele trei legi de variatie amintite anterior), puterea mecanica produsa, puterea termica
primita de la sursa calda si toate combinatiile lor.
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Considerand si toate combinatiile posibile de legi de transfer de céldura (liniare,
generalizate de tip convectiv sau radiativ) pentru fiecare din cele doud surse termice, ne
putem inchipui cate cazuri pot fi generate.

3.2.1. Surse-termostat, legi liniare de transfer termic,
fara pierderi termice intre surse

Cazul cel mai simplu din punct de vedere al complexitatii modelului matematic si
al ipotezelor de calcul este cel in care sursele termice sunt considerate de tip termostat, fara
pierderi termice intre ele, iar legile de transfer de caldura intre agentul sursei si agentul de
lucru din masind sunt liniare, caz ce va fi prezentat in continuare.

In Fig. 3.1 este reprezentat un astfel de ciclu, cu particularizare pentru ciclul motor
Carnot ireversibil.

T

Tsc

TC _____

Tr L__ 1
" io;

S

Fig. 3.1. Reprezentarea ciclului motor Carnot ireversibil fira
pierderi termice intre sursele de caldurd.

Toate procesele sunt considerate ireversibile. Dacd pentru cele doud procese
adiabate ireversibilitatea este consideratd prin generarea de entropiei internd, pentru cele
doud procese izoterme ireversibilitatea apare prin transferul de caldura la diferenta finita
intre agenti.

3.2.1.1. Ipoteze de studiu ale modelului

® Pentru simplificare, se presupune ca procesele de transfer de caldurd de la surse la
agentul de lucru al masinii sunt de asa naturad incat temperaturile celor doud surse
raman constante (ipoteza 1); fiecare sursi este considerata ca fiind un termostat.

® De asemenea, se considerd cazul unui regim stationar (permanent) de functionare
(ipoteza 2), de obicei acesta fiind chiar regimul nominal al masinii.

® [poteza 3 corespunde naturii legilor de transfer de céldura la contactul dintre sursele de
caldura si agentul de lucru al masinii, si anume: fluxul de calduri transferat de la sursa
la agent, cazul sursei calde sau invers, cazul sursei reci, depinde doar de temperaturile
sursei si agentului de lucru:
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Q=UA f(@.Ty) (3.1)

unde: UA reprezintd conductanta termicad a contactului respectiv, T este temperatura
agentului de lucru al masinii, T este temperatura sursei.

Tin sa subliniez faptul cid aceastd scriere este datoratd comsiderdrii diferentelor
finite de temperaturd intre gaz si sursd, implicit a unor suprafete finite de transfer de
caldura si deci, a unor timpi finiti de contact cu sursele. Din acest punct de vedere, metoda
se incadreazd in clasa metodelor din Termodinamica in Timp Finit.

Conventia termodinamica cu privire la valorile pozitive si negative ale marimilor
studiate este cea potrivit careia lucrul mecanic produs de sistem precum si caldura primita
de acesta se considera a fi marimi pozitive.

Pentru studiul unei masini endoreversibile nu se poate vorbi de generare de entropie
transfer de caldurd intre surse si agent. in schimb, pentru o masind endoireversibild
aproximatia folosita des in literaturad [64] presupune ca generarea de entropie interna este:

Y fie constanta Sl. =ct;

& fie o functie liniara de temperatura;

. . T,
& sau chiar proportionala cu In=<,
F

unde indicele C corespunde partii calde, iar F' partii reci a masinii.
Intr-un mod mai general, se poate exprima generarea de entropie interna ca fiind o
functie de cele doua temperaturi, T¢ si Tr:

S, =g..T,) (3.2)

Aceastd functie raméne a fi determinata experimental sau stabilita pe cale teoretica pe baza
unei analize entropice.

3.2.1.2. Relatii matematice fundamentale ale modelului

Modelul de analizd prezentat se bazeazd pe doud instrumente fundamentale si
puternice, si anume expresiile matematice ale principiilor I si al II-lea ale termodinamicii.
Corespunzator ipotezelor prezentate anterior, expresia matematicd a principiului I al
termodinamicii pentru o masina termica este:

P=0.+0, (3.3)

in care: P este puterea mecanicd produsd de masina;
Q. este fluxul termic schimbat la partea caldd a masinii;

Q- este fluxul termic schimbat la partea rece a masinii, avand semnul negativ.

Principiul al II-lea al termodinamicii poate fi exprimat matematic in douda moduri,
functie de sistemul considerat. Daca se considera doar cazul unei masinii endoireversibile,
atunci principiul II este aplicat ciclului pe care agentul de lucru al masinii il parcurge:
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&+&+Si=0 (3.4)

C TF

in care T¢ reprezintd temperatura agentului de lucru la partea calda a masinii;
Tr reprezinta temperatura agentului de lucru la partea rece a masinii;

Daca vom considera sistemul ca fiind intregul ansamblu format din masina studiata
si cele doud surse termice, atunci expresia matematica a principiului al II-lea este:

9 O

Ne SF

+8,=0 (3.5)

in care T's¢ reprezintd temperatura sursei calde a masinii;

Tsr reprezinta temperatura sursei reci a masinii;

S, este generarea de entropie totala.
In aceasta relatie s-a considerat, conform ipotezelor ficute, ¢i toati cildura ce se transferad
intre agentul din ciclu si agentii surselor se transfera integral, fapt pentru care in locul
fluxurilor transferate de catre surse apar fluxurile transferate catre agentul din masina (lipsa

indicelui S din notatia fluxurilor de caldura).
Combinand cele doud expresii ale principiului al Il-lea se obtine generarea de

entropie totala astfel:
. .o (1 1 (1 1
ST=Si+QC(———j+QF(———] (3:6)

de unde se observi ci generarea de entropie totala este intotdeauna suma a trei contributii
pozitive: generarea de entropie interna si cele doua generari de entropie datorate proceselor
de transfer de calduri dintre cele doud surse termice si agentul de lucru al masinii. Pentru o

datorate transferului de caldura la surse).
Stabilirea relatiei analitice pentru generarea de entropie interna este dificild; in
literatura se folosesc urmatoarele aproximatii [64]:

- a) constanta: S, =ct;

- b) lege de variatie liniara cu temperatura: S . =ct- (TC -T, ); 3.7)

o o . T,
- ¢) lege de variatie logaritmica cu temperatura: S, =cz-In—<.
F
De asemenea, fluxurile de cildurd schimbate de motor cu exteriorul sunt de tip
liniar 1n acest caz:

Qc = (UA)C (Tsc _TC) > QF = (UA)F (TSF _TF) (3.8)

Randamentul termic al motorului este:
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n=— (3.9)

3.2.1.3. Adimensionalizarea problemei

w I ;.
/7" Prin analogie cu numirul de unititi de transfer termic, care se defineste ca fiind
raportul intre conductanta termica si capacitatea termicd minima dintre cei doi agenti care
participa 1n procesul de transfer de céldura:

UA

NTC =
W (3.10)

min

se introduce notiunea de criteriu de evaluare a transferului de cdldurd pe care 1l definim
astfel:

UA

CTQ=W (3.11)

agent _ciclu

datoritd existentei unei necesitati ingineresti de a avea o astfel de limitare si datoritd
faptului ca definitia NTC nu permite utilizarea acestui factor in anumite conditii. Sunt
cazuri 1n care CTQ este chiar NTC (cazul 1n care agentul din ciclu are capacitatea termica
minima in raport cu cei doi agenti ai celor doua surse de caldurd). Trebuie mentionat faptul
cd introducerea acestui criteriu este facutd pentru cazul unui motor ce functioneaza cu un
agent de lucru gazos ce nu isi schimba faza, cazul motorului considerat.

Alegem ca adimensionalizarea sd fie facuta in raport cu criteriul de evaluare a
transferului de caldura al sursei calde, CTQc , si temperatura sursei reci, Tsr .

Se utilizeaza urmatorii parametri si variabile adimensionale:
- criteriul de evaluare a transferului de caldura al celor doua surse:

CTQ. = - UA) ; CTQ, =T~ ©A), (3.12)
‘mcp ) " imcp ) »
ngnfi(]l( u ngnfitl(] u

cu urmatoarea restrictie impusa de limitarea transferului de caldura:
CTQ, =CTQ. +CTQ, (3.13)

- raportul temperaturilor fatd de temperatura sursei reci:

T T, T,
g, = 6, =<, 6, =-L (3.14)
¥ TSF ¢ TSF " TSF

- fluxurile energetice adimensionalizate:
pentru sursa calda
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9= (e ) =CTQ (65 —6.) (3.15)
mc" agent _ciclu SF
pentru sursa rece
QF = ( Q ZCTQF(I_QF):(CTQT _CTQCXI_QF) (3.16)
mcp ) N iclu” SF
agent _ciclu
pentru puterea termica
i F Gen
=1 = 3.17
(mcl’ )agent_ci(rlu TSF ‘ ( )

- generarea de entopie internd si totald adimensionale:

i} S i} S,

1

S, = ;S =
i W T W (3.18)

agent _ciclu agent _ciclu

Conform conventiei de semne adoptatd si schemei de principiu a motorului, Tsr <
Tr< Tc < Tsc, ceea ce impune urmétoarele restrictii:

1 =05 <0p<0c<bs;
(3.19)
>0 ;5 ¢.<0 ; w>0; 5>0

Aceste restrictii vor fi Intotdeauna valabile pentru orice motor termic studiat, indiferent de
prezenta vreunei alte restrictii impuse de utilizator sau de constructia masinii.

3.2.1.4. Studii de caz

Se pot analiza urmatoarele cazuri:

A) studiul functiilor obiectiv mentionate anterior in cazul in care singura restrictic impusa
(In afara celor impuse de functionarea fizica a motorului) este valoarea randamentului
termic al motorului, 7;

B) studiul functiilor obiectiv in cazul in care avem doud restrictii impuse, si anume:
valoarea randamentului termic, #, dar si generarea de entropie internd, s,, impusd de

constructia motorului, prin considerarea pe rand a celor trei posibilitati — relatiile (3.7);
O) studiul functiilor obiectiv mentionate anterior in cazul in care singura restrictie impusa
(in afara celor impuse de functionarea fizicd a motorului) este valoarea puterii produse
de motor, P;
D) studiul functiilor obiectiv in cazul in care avem doua restrictii impuse, si anume:
valoarea puterii produse de motor, P, dar si generarea de entropie internd, s,, impusa

de constructia motorului;
E) studiul functiilor obiectiv mentionate anterior in cazul in care singura restrictic impusa
(in afara celor impuse de functionarea fizicd a motorului) este valoarea puterii termice

primite de la sursa calda, Q,;
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F) studiul functiilor obiectiv in cazul in care avem doud restrictii impuse, si anume:
valoarea puterii termice primite de la sursa calda, Q., dar si generarea de entropie
internd, s,, impusa de constructia motorului;

G) combinatii de cite doua performante impuse;
H) combinatii ale celor trei performante impuse; etc.

Datorita limitarilor de spatiu, voi prezenta in continuare o selectie din aceste
cazuri,desi au fost studiate mai multe cazuri.

3.2.1.5. Randamentul termic impus

Acest caz in care randamentul motorului este considerat ca parametru, are relevanta
practicd in situatia In care motorul este in functionare continui, astfel ca este de dorit in
regim economic.

Se aleg valori potrivite pentru parametrii modelului: CTQr = 2; Os¢ = 5; 1 = 0,32.
Valorile randamentului termic sunt alese astfel incat sa fie pozitive si mai mici decét cele
ale randamentului ciclului Carnot functionand intre aceleasi temperaturi: 0 < 5 < 5¢cc =

—
QSC
Variabilele raman 6¢ si CTQc, functie de care se vor face reprezentarile grafice si
optimizarile.

Se vor studia puterea produsa de motor, consumul de putere termica de la sursa
calda si generarea de entropie interna si totald functie de parametrii impusi si de valorile
variabilelor.

Se adimensionalizeaza relatia matematicad a principiului al II-lea al termodinamicii
pentru a determina generarea de entropie ineterna. luand in.

in acest scop, din ecuatia principiului I al termodinamicii, relatia (3.3), prin
considerarea expresiilor fluxurilor de cédldurda (3.8), se exprima temperatura gazului la
partea rece a masinii:

. wA) _
TF - TSF + (UA)F (1 77XTSC Tc) (320)

dupé care se adimensionalizeaza conform procedurii mentionate anterior:

L 1O
CTQ, —CTQ,

F

(1=7)6sc ~6c) (3:21)
Adimensionalizarea relatiei principiul al II-lea al termodinamicii aplicat ciclului 1n

scopul determindrii generarii de entropie internd, prin inlocuirea expresiei 0 functie de
variabilele considerate, CTQc si O¢, conduce la:

5, =CTQ. (05 -6, (=) ! (3.22)

CTO, )
+— 2 (1-n)o..-6 c
CTQT —CTQC ( 77X SC C)

In mod similar se determind generarea de entropie totala:
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. 1
§5; =CTQ (b5 -6, ) 1-1—— (3.23)
HSC

Aceasta dezvoltare matematica conduce la urmatoarele rezultate.
In Fig. 3.2 - Fig. 3.5 se poate observa ca exista o stransa legatura intre valorile O,
CTQcssi 5,. Pentru fiecare valoare CTQc existd o valoare limitd minimai si un interval de

variatie permis pentru 6c astfel incat cazul analizat sa fie fizic posibil (impus de conditia
5,>0). Aceastd valoare de prag inferior pentru ¢ creste pe masurd ce valoarea lui CTQc¢

creste. in mod similar, valoarea limita inferioara a lui CTQc creste pe masura ce Oc creste.
Acest aspect este previzibil, avand in vedere faptul cd cu cat e mai mare suprafata de
schimb de caldura la sursd, evidentiatd de CTQc, cu atit temperatura agentului la partea
caldi este mai mare. in urma unui studiu de sensibilitate realizat pentru valorile
randamentului termic, s-a observat ¢ valorile limitd a variabilelor O¢ si CTQ( sunt functie
de #, fiind mai ridicate pentru valori mai mari ale randamentului termic.

La limita extrema stanga, aceste curbe trec prin originea axelor. Acest lucru nu este
insd vizibil pe grafice datoritd conditiilor necesare rularii programului MATLAB si
lucrului cu vectori nenuli.

14 1 [
LT i i =
T Me H— -
| AR R X 7

] : : 13

Fig. 3.2. Curbele de variatie a fluxurilor energetice functie de Oc
pentru CTQc=0,5 — cazul n impus.
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Fig. 3.3. Curbele de variatie a fluxurilor energetice functie de
CTQc pentru Oc = 3 — cazul n impus.
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Fig. 3.4. Variatia generdarii de entropie internd functie de Oc si
CTQc; limitarea valorilor Oc fizic posibile — cazul n impus.
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Fig. 3.5. Variatia generdrii de entropie internd functie de CTQc si
Oc; limitarea valorilor CTQc fizic posibile — cazul n impus.
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Fig. 3.6. Variatia generdrii de entropie internd si totald si a
fluxurilor energetice functie de Oc; domeniul de variatie fizic
posibil; studiu de sensibilitate in raport cu randamentul motorului

— cazul n impus.

Tabel 3.1. Dependenta valorilor fizic posibile pentru Oc de Osc.

OSC ac,coresp Ei,max S:T,coresp
2 1,9 0,011 0,018
3 2,6 0,06 0,1387
4 3.4 0,113 0,258
5 4,2 0,1619 0,384
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Fig. 3.7. Variatia generdrii de entropie internd functie de 0Oc;
domeniul de variatie fizic posibil; studiu de sensibilitate in raport
cu randamentul motorului — cazul n impus.

In Fig. 3.2 si Fig. 3.3 se poate observa ci puterea produsi maxima se obtine pentru
valori ¢ scazute si CTQc ridicate. Cand generarea de entropie totala are valori minime, nu
existd nici ireversibilitati, dar nu se produce nici efect util important. Modul de variatie a
generdrii de entropie internd si totald corelat cu variatia fluxurilor energetice sugereaza
alegerea punctului de functionare al masinii mai aproape de 5, = max, daca interesul il

constituie puterea produsa de masina.

Am efectuat doud studii de sensibilitate, unul in raport cu temperatura
adimensionald a sursei calde - Fig. 3.6 — si unul in raport cu randamentul termic al
motorului - Fig. 3.7. Din aceste figuri se remarcé faptul ca o temperaturd mai ridicata la
sursa caldad implicd schimburi energetice mai substantiale, dar si generarea de entropie
creste pe masurd. De asemenea, limita inferioard a temperaturii gazului in contact cu sursa
caldd (O¢) creste pe masurd ce fgc creste. O altd observatie importanta ar fi legata de
domeniul de valori posibile pe care le poate lua 6¢; acesta este cu atat mai larg cu cat
temperatura sursei calde este mai mare.

in ceea ce priveste efectele randamentului motorului asupra domeniului de valori
posibile pentru 6, acesta din urma scade cu cat randamentul creste - Fig. 3.7. Se observa
cd un randament de 70% se poate atinge doar daca temperatura adimensionala a gazului in
contact cu sursa caldd variazd foarte aproape de 4,6, iar 80% se atinge atunci cand
temperatura gazului se apropie foarte tare de cea a sursei calde. Cu alte cuvinte, regasim
randamentul ciclului Carnot daca temperatura gazului este egala cu cea a sursei.

Rezultatele obtinute erau previzibile.

3.2.1.6. Randamentul termic si generarea de entropie interna

impuse

in acest caz, parametrii modelului de analiza sunt: CTQr = 2; 0s¢ =5; # = 0,32 (cu
aceleasi preciziri de alegere ca pentru cazul anterior); §;= 0,01 (cazul a) — constantd) sau
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5. =5(6.—6,) (cazul b) — variatie liniara cu temperatura) in care 5’ reprezinti o
constantd ( 5°=0,01). Aceastd ultima relatie provine din adimensionalizarea relatiei (3.7)-b)
scrisa sub forma: S, =S’(T. —T,) in care expresia adimensionald a constantei S’ este

S Tgr ~ ~. 6 .. o . ~
—= sau §, =c¢In— (cazul c) — variatie logaritmicd cu temperatura) in care ¢

me, 0.

reprezintd o constantd (¢ =0,01). Aceastd ultima relatie provine din adimensionalizarea

B

=

.. . . T, . . N .
relatiei (3.7)-c) scrisa sub forma: S, =¢ln—< in care expresia adimensionala a constantei

F

. ~ C
ceste c=——.

me

Spre deosebire de cazul precedent, impunerea unei valori sau respectiv a unei legi
de variatie pentru generarea de entropie interna se determind din relatiile (3.7):

a) o ecuatie de gradul al doilea in O¢ pentru cazul In care s, este constanta:

6cla, (5, - CTO, )-(1-n)CTO, I+

- (3.24)
6.[cTQ 6, (1-1+2a,)+CTQ, —5,(1+a,0,. )]~ CTQO O, (1+a,6,.)=0

b) o ecuatie de gradul al treilea in Oc pentru cazul in care s, variaza liniar cu temperatura:

0} -(=5a, N1+a, )+ 0[5 (1+2a, X1 +a,6, )+ CTQ.(1—-17+a, )|+
+6. [(1 +2a,0,. X_ §-CTQ. )_ 5 ’alzeszc —0,.CTQ,. (1 - 77)]+ (3.25)
+6,.CTQ, (1+a,6,.)=0

¢) o ecuatie transcendentd in O¢ pentru cazul in care §; variaza logaritmic cu temperatura:

- 6 (t-n) 1
In——¢——=C10.6, -6,) —————— 3.26
‘ n1+a1(9sc—90) QC( ¥ C{l"'al(esc_ec) ec:| ( )
unde am folosit notatia: a, = (l—n)&.
CTQ, - CTQ,

Asadar, valorile ¢ se calculeazi functie de variabila CTQc.

Se poate observa cu usurinta ca fiecare valoare a variabilei CTQ¢ determina doua
sau trei valori (dupé caz) a variabilei f¢c. Se pune problema validarii acestor valori; ele
trebuie s indeplineasca conditiile impuse de restrictiile (3.19) si in plus:

- randamentul motorului sé fie inferior randamentului ciclului Carnot functiondnd intre
aceleasi temperaturi:

1
n<TNcc :1_0_ (3.27)

Ne

- sa fie indeplinitd conditia rezultatd din combinarea principiului I si al Il-lea, Intre # si
Or, pentru fiecare caz de variatie a generérii de entropie interna:
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cazul a)
1
N <Tcc :1_97 1
- s¢ . r=0.> — 3.28
n=n,, _ﬁzl_ei_glrsi ! el_i_siesc ( )
qc 6. 4 6. qc
cazul b)
1
NN <Tcc :1_07
sc =
_ 0.8 . 0, 6.5
n_nmdorev_I(ec_ef“)_l_a_ Cic (ec_ep) (3.29)
=, -6,) L 05 )<1—i
0. 4 ) Oc
cazul ¢)
N <ee =1-—
cc — T, ~,
0.5 96“ 03 o =>1—6—F—95—Slne—c<1—i (3.30)
n:nendurev_ fSi zl_i_fislnic ¢ qC 6F esc
dc 6. 4 60,

Din calculele efectuate au rezultat urmitoarele:

a) 1n cazul ecuatiei de gradul al doilea, exista doua solutii reale pentru temperatura
adimensionalizatda a agentului termic la sursa caldd, Oc, prima fiind insd foarte
apropiata ca valoare de Os¢, corespunzatoare sursei;

b) in cazul ecuatiei de gradul al treilea, se obtin tot doud solutii fizic posibile (reale si care
sd indeplineasca restrictiile impuse);

¢) in cazul ecuatiei transcendente, exista tot doua solutii fizic posibile.

Rezultate pentru cazul 5, constantd

Pentru cazul a) (3, constantd) se obtin doud solutii ale ecuatiei de gradul doi - Fig.

3.8. Se observa cd una din solutii este caracterizatd de o temperaturd a gazului foarte
apropiatd de cea a sursei calde (apropierea de cazul exoreversibil). De asemenea, valori
ridicate ale variabilei CTQ¢ (care tind catre CTQy) implica exoreversibilitatea, rezultat
asteptat de altfel (suprafatd mare de transfer de caldura).

Pentru fiecare dintre acestea, se verifica faptul ca fluxurile energetice trec printr-un
punct de optim: minim pentru prima solutie si maxim pentru a doua (Fig. 3.9 si Fig. 3.10)
ceea ce conferd statutul de regim de disipatie minimd primei solutii, respectiv, regim de
putere maximd celei de-a doua solutii. Analitic am demonstrat (cu ajutorul metodei
Lagrange) cad pentru un regim ales (fie cel de disipatie minima, fie cel de putere maxima),
cele trei optime corespund: analizand pe rand sistemul de ecuatii, cu aceleasi restrictii, dar
schimband doar functia obiectiv (putere produsd maxima, generare minimad de entropie
totald, respectiv flux de cdldurd minim transferat de la sursa calda), acesta (sistemul de
ecuatii) a condus la aceelasi rezultat CTQ¢ optim.
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Fig. 3.8. Cele doud solutii ale ecuatiei de gradul doi — cazul n
impus, S, constant.

Solutia 1 : o :

CTo./CTO, [1 1

Fig. 3.9. Curbele de variatie a fluxurilor energetice functie de
CTQc pentru prima solutie Oc a ecuatiei de gradul doi — regim de
putere maximd — cazul n impus , S, constant.
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Fig. 3.10. Curbele de variatie a fluxurilor energetice functie de
CTQc pentru cea de a doua solutie Oc a ecuatiei de gradul doi —
regim de disipatie minimd — cazul  impus , S, constant.
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Fig. 3.11. Curbele de variatie a fluxurilor energetice
corespunzdtoare puterii maxime pentru o valoare n impusd,; studiu
de sensibilitate in raport cu randamentul motorului — cazul n impus
, S, constant.
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Fig. 3.12. Curbele de variatie a fluxurilor energetice
corespunzdtoare generdrii minime de entropie totald pentru o
valoare n impusd, studiu de sensibilitate in raport cu randamentul
motorului — cazul n impus , S, constant.

0.8

0.8

Fig. 3.13. Curbele de putere maximad, respectiv minimd pentru o
valoare n impusd, studiu de sensibilitate in raport cu randamentul
motorului — cazul n impus , S, constant.
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Fig. 3.14. Curbele de variatie a temperaturilor adimensionale ale
gazului la partea caldd, respectiv rece a maginii, corespunzdtoare
valorilor extreme ale puterii produse pentru o valoare 1 impusd,
studiu de sensibilitate in raport cu randamentul motorului n — cazul

n impus, S, constant.

Fig. 3.15. Valorile extreme ale puterii motorului adimensionale
pentru o valoare n impusd, functie de randament — studiu de
sensibilitate in raport cu generarea de entropie internd — cazul n

impus , S, constant.

0.4 q[]]06
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Fig. 3.16. Valorile extreme ale puterii motorului adimensionale,
pentru o valoare n impusd, functie de randament — studiu de
sensibilitate in raport cu pierderile intre surse — cazul n impus , 5,

constant.

Din Fig. 3.9 si Fig. 3.10 rezultd cd pentru ambele regimuri anterior mentionate
randamentul termic al ciclului nu poate depéasi valoarea de 0,7 pentru valorile mentionate
ale parametrilor.

Un studiu de sensibilitate Tn raport cu randamentul motorului pune in evidenta in
Fig. 3.11 punctul optim de functionare sub aspect putere maxima — randament, respectiv
generare de entropie totald. Astfel, rezultd chiar un palier optim, pentru n € (0,5+0,6).
Desigur ca aceste valori ridicate ale randamentului sunt greu de realizat in realitate,
regimul efectiv de functionare situdndu-se relativ la valori # € (0,2+0,4), unde insa,
generarea de entropie totala este importanta.

Curbele din Fig. 3.12. fac dovada faptului cé in conditii de disipatie mica, care se
apropie de functionarea reversibild a masinii, fluxurile energetice prezintd valori foarte
reduse, deci puterea produsa este nesemnificativa.

Graficul trasat in Fig. 3.13 prin reunirea celor doua solutii — de putere maxima si de
disipatiec minima — este similar graficelor tip ,,bucld” binecunoscute in literatura de
specialitate — vezi Fig. 1.16 [48].

In Fig. 3.15 se poate analiza influenta generdrii de entropie internd asupra puterii
motorului in ambele regimuri de functionare. Cu cét aceasta este mai importanta, cu atat

domeniul fizic posibil se restrange pentru variabilele si performantele posibile de atins ale
motorului.

“7'" Este de remarcat aici faptul cd acest tip de curbe nu este intdlnit in literatura de
specialitate, reprezentand o noutate in acest domeniu.
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Toate aceste rezultate numerice sunt interpretate impreuna cu Fig. 3.14, curbele de
variatie a temperaturilor adimensionalizate ale gazului, la cele doua parti ale masinii (calda
si rece), corespunzatoare fiecarui punct optim din graficul anterior putere-randament.

In paragraful 3.2.2. unde prezint dezvoltarea pentru legi de transfer de caldura
generalizate de tip convectiv cu luarea in considerare a pierderilor termice intre cele doua
surse de caldurd, se pot analiza mai multe studii de sensibilitate. Aici as dori sa insist
asupra aceluia Tn raport cu aceste pierderi dintre surse. Considerarea lor genereaza curbe
din ce in ce mai restranse ca valori fizic posibile — Fig. 3.16. Asupra acestui fenomen voi
reveni in paragraful respectiv.

Rezultate pentru cazul 5, liniar

Pentru cazul b) (5; liniard) se obtin tot doud solutii fizic posibile ale ecuatiei de

gradul trei, dintre care una produce fluxuri energetice tot timpul crescéatoare in raport cu
CTQc, iar cealalta este o solutie de putere maxima produsd, dupa cum se observa in Fig.
3.17 si Fig. 3.18. Aceasta din urma sugereaza ca puterea maxima pentru un randament
impus se obtine atunci cand conductantele sunt egale la cele doud surse (CTQ¢c = CTQF =
1); se regiseste astfel un rezultat descoperit anterior de BEJAN [91]. nsd doresc si
subliniez faptul ca aceastd echipartitie are lor numai in cazul in care sursa de entropie are
valori foarte reduse. Cand valorile generarii de entropie internd sunt importante,
echipartitia nu mai apare.

De asemenea, am reluat aceleasi studii de sensibilitate ca si pentru cazul anterior
(generare de entropie internd constantd). Exemplific cu studiul de sensibilitate in raport cu
randamentul motorului - Fig. 3.19 si cel in raport cu randamentul si generarea de entropie
interna - Fig. 3.20.

0.14 —— - ——
+ G, | $7=0,01 ; Solutia2 ; +
W |CTQ=2 i
GRS | ==t S R
LS A K !
: . A
1 $emanes  EEREE o SEETEERES
—_ : ! *
z **** :
+ 4 ¥ * '
0oE b X ¥ XX T T 0 Al L]
* : : :
11 R A S
: : é}{}{}
0.04 --5}-g{}%&&ﬁ-ﬂ-ﬂ-ﬁi}-ﬁ-{}ﬁ?-r---E}--Q----
00000000 00000000
0.0z : . :
0 0.& 1 CTOc 15 2

Fig. 3.17. Curbele de variatie a fluxurilor energetice
corespunzdtoare primei solutii fizic posibile — cazul n impus, 5,

liniar.
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Fig. 3.18. Curbele de

corespunzdtoare celei de a doua solutii fizic posibile — cazul n

impus , S, liniar.

variatie a  fluxurilor
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Fig. 3.19. Curbele de

corespunzdtoare puterii maxime,; studiu de senmsibilitate in raport

variatie a  fluxurilor

cu randamentul motorului — cazul n impus , s, liniar.
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Fig. 3.20. Puterea motorului adimensionald functie de randament —
studiu de sensibilitate in raport cu generarea de entropie inerrnd,
cazul n impus, 5, liniar.

Spre deosebire de cazul anterior discutat, se observd din compararea Fig. 3.20 cu
Fig. 3.15 faptul céd valoarea maxim maximorum a puterii se atinge pentru valori usor mai
reduse ale randamentului si aceasta valoare este si ea usor inferioara celei obtinute pentru
cazul §; constant.

De asemenea, valoarea limitd a randamentului este mult scazuta pentru aceeasi
valoare a constantei din expresia ;. Dacd compardm Fig. 3.15 si Fig. 3.20 pentru o aceeasi

valoare a constantei din expresia lui 5, (de exemplu 0,11), observdm ca in cazul
considerdrii §, constant (cazul a) - Fig. 3.15) valoarea limitd a randamentului nu poate

depasi 42%, iar puterea maxima adimensionala 0,45, pe cand in cazul b) - Fig. 3.20, acesta
este inferior valorii de 22%, iar puterea maxima adimensionala 0,32.

Se mai observd existenta aceluiagi palier ntre 0,5 si 0,6 pentru valorile
randamentului, pentru care puterea maxima produsd prezintd un maxim maximorum, la
aceleasi valori ca si pentru cazul anterior, insa aceste valori limitd depind de generarea de
entropie (pe langa temperaturi, etc) - Fig. 3.20.

Rezultate pentru cazul s, logaritmic

Cazul ¢) (5, logaritmicd) produce tot doud solutii fizic posibile ale ecuatiei

transcendente, din care una produce fluxuri energetice tot timpul crescéatoare in raport cu
CTQc, iar cealalta este o solutie de putere maxima produsd, dupa cum se observa in Fig.
3.21 si Fig. 3.22.

Dintr-un studiu de sensibilitate similar, se observa acelasi palier pentru fluxurile
optime maxime 1n raport cu randamentul motorului si acelasi afect de maxim maximorum
ca si la cazurile anterioare - Fig. 3.23.
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Fig. 3.21. Curbele de
logaritmic.
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variatie

a fluxurilor
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Fig. 3.22. Curbele de

impus, S, logaritmic.

variatie

a fluxurilor
corespunzdtoare celei de a doua solutii fizic posibile — cazul n
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Fig. 3.23. Curbele de variatie a fluxurilor energetice
corespunzdtoare puterii maxime,; studiu de senmsibilitate in raport
cu randamentul motorului — cazul n impus, s, logaritmic.

3.2.1.7. Puterea produsa de motor impusa

De aceasta data, puterea adimensionald produsd de motor devine parametru. Este
cazul practic al decoldrii unui avion sau al unei masini motoare ce necesitd putere
constanta in timpul functionarii.

Dezvoltarile analitice prezentate in paragrafele 3.2.1.2. si 3.2.1.3. raméan valabile,
cu singura observatie ca variabilele si performantele motorului sunt exprimate functie de
puterea adimensionald in locul randamentului. Astfel, obtinem pentru generarea de
entropie internd expresia:

~__9dc _dr __dc !
§, =—"——-——"—=—"--(CTQ, - CT\ —-1 3.31
RS (cro, QC{GF ] (3.31)
iar pentru generarea de entropie totala:
5, =—dc _g =-9c _(crQ, -CTO, X1-6,) (3.32)

03 C 63 C

Conditiile pentru ca solutiile analitice obtinute sa fie fizic valabile sunt cele
prezentate in relatiile (3.19) si (3.27).

Rezultatele obtinute pun in evidentd limitele posibile de variatie a valorilor
variabilelor. De aceasta datd am ales ca variabile cele doud temperaturi adimensionale ale
gazului si am exprimat CTQ ¢ functie de acestea.

In Fig. 3.24 se poate analiza aceasta limitare a valorilor temperaturilor
adimensionalizate ale gazului de lucru din motor, atdt pentru partea caldd a masinii cat si
pentru cea rece.
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Fig. 3.24. Limitarea valorilor celor doud temperaturi
adimensionale ale gazului din motor — cazul W impus.

Din studiile realizate s-a observat céd fluxurile de caldurd scad pe méasura ce scad
cele doua temperaturi adimensionale ale gazului, ca de altfel si randamentul motorului,
ceea ce era de asteptat.

Un caz mult mai practic este acela cand se impune si generarea de entropie interna.

3.2.1.8. Puterea produsa de moftor si generarea de entropie
interna impuse

Ca si pentru cazul randament si generare de entropie interna impuse, s-au studiat
cele trei legi de variatie a ;. Impunerea unei valori sau respectiv a unei legi de variatie

pentru generarea de entropie interna se determind din relatiile (3.7):

a) rezultd o ecuatie de gradul al doilea in O¢ pentru cazul in care §, este constanta:

92 (CTQT -5 )CTQC +
+o.lcro, -5 ) +5.c10, + O, —1)5,CTQ, - CTQ?)- CTQ,CTQ 8, — CTQ,CTQ, |+

(3.33)
+CTQ0,.(CTQ, - CTQ,. — W+ CTQ.6,.)=0

b) rezultd o ecuatie de gradul al treilea in Oc pentru cazul in care §, variaza liniar cu
temperatura:
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6 (-5°CTQ,CTQ. )+
+62[(cTQ, + CTO, )5°CTQ, —5°CTQ, — 5w +5°CTQ.6,. )|+
—5°(cTQ? +CTQ? )+ 25" W(CTQ, - CTQ, +CTQ 6. )+
+6,.|+25°CTQ,CTQ.(1- 0. )+ 5°CTQ0,. 2 -0 )5 "W* + WCTQ, - + (3.34)
(€10, - CTQ.)-CTQ! (-6, )+ CTQ,CTQ. 2CTQ - CTQ, - CTQ, b, )
+CTQ,CTQ.6,.(-2CTQ,. + CTQ, + CTQ,0,. )+ wCTQ0,.(CTQ. — CTQ, )+
+CTQ 0, (1-6,.)=0

c) rezultd o ecuatie transcendentd in Oc pentru cazul in care s, variazd logaritmic cu
temperatura.

Asadar, valorile ¢ se calculeazi functie de variabila CTQc.
Cateva rezultate sunt prezentate, selectiv, in Fig. 3.25 - Fig. 3.27.

0.2 ‘ : : 10.76
dimmrmrmn mr— J
-7 TN 10.74
015 ; ! ::Solutla 1 "\,
,,,,,,,,,,,,,,, N/
N | 4_)/ 1072
— i 9, | L4
j_ H 1 1 1 b0
S ‘w=od 4=
o ! ‘ ‘ ‘ i {0.68
' 1 ' si= 0.005 | i
‘ CTQ=2 | :
oos| i T e
| | | i
‘ ‘ ‘ 3 10.64
UL S
_______________________ '
0 : : : 0.62
0 0.5 1CTQ: 15 2

Fig. 3.25. Curbele de variatie a fluxurilor energetice
corespunzdtoare celor doud solutii fizic posibile — cazul w impus,
S, constant.

Din analiza Fig. 3.25 se observa faptul ca solutia a doua nu genereaza un regim
dorit de functionare: randament minim si consum energetic la sursa caldd maxim, respectiv
generare maxima de entropie totala, fapt pentru care numai prima solutie, cea care
genereaza regimul de economicitate (randament maxim) se va retine.

Si aici se constata (analog cu Fig. 3.18) ca randamentul maxim, de aceasta data, se
obtine pentru distributia egald a celor doua conductante (cu aceleasi mentiuni legate de
generarea de entropie internd).

Pentru cazul 5, liniar se obtin curbe de variatie asemandtoare celor din Fig. 3.25, cu

aceeasi remarcd. Combinarea celor doud solutii genereaza grafice cum sunt cele din Fig.
3.26 functie de valorile W, zona superioara fiind de nedorit.
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Fig. 3.26. Curbele de variatie a fluxurilor energetice primite de la
sursa calda corespunzdtoare celor doud solutii fizic posibile;
studiu de sensibilitate in raport cu W — cazul W impus, 5, liniar.
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Fig. 3.27. Curbele de variatie a randamentului motorului
corespunzdtoare solutiei retinute, studiu de sensibilitate in raport
cu w —cazul w impus, 5, liniar.

In Fig. 3.27 se evidentiaza efectul impunerii puterii motorului asupra randamentului

pentru regimul de functionare de economicitate (randament maxim).
Rezultate absolut similare se obtin pentru cazul de variatie logaritmica a §,.

3.2.1.9. Puterea termica generata de sursa calda impusa

Impunerea puterii termice eliberate de sursa caldd a motorului este cazul practic al
limitarii sursei de céldura disponibile pentru alimentarea motorului, de exemplu un motor
solar.
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Dezvoltarea analiticA comportd acelasi demers matematic. Relatiile analitice
prezentate in paragrafele 3.2.1.2. si 3.2.1.3. raméan valabile, cu singura observatie ca
variabilele si performantele motorului sunt exprimate functie de puterea termica
adimensionald g. in locul randamentului. Astfel, obtinem pentru generarea de entropie
internd si totald expresiile (3.31), respectiv (3.32).

Conditiile pentru ca solutiile analitice obtinute sa fie fizic valabile sunt cele
prezentate in relatiile (3.19) si (3.27).

Rezultatele obtinute pun in evidentd limitele posibile de variatie a valorilor
variabilelor. Din lipsa spatiului voi comenta doar rezultatele grafice obtinute pentru diverse
studii de caz. Cu cat teperatura gazului la partea rece a masinii este mai mare, cu atat
generarea de entropie este mai mare, iar randamentul mai slab, ceea ce implicd si
producerea unei puteri mai mici.

3.2.1.10. Puterea termica generata de sursa calda si
generarea de entropie interna impuse

Impunerea unei valori sau respectiv a unei legi de variatie pentru generarea de
entropie internd determind din relatia (3.7) acelasi tip de ecuatii prezentate pentru cazurile
anterioare si acelasi tip de curbe de variatie.

Din analiza celor céteva rezultate prezentate rezultd in mod evident meritul
modelului elaborat, care, desi simplu, pune in evidentd limite admisibile de variatie ale
variabilelor si parametrilor modelului, modul de repartizare a suprafetei totale de schimb
de caldura (impusa) intre schimbétoarele de cédldura de la cele doua surse (prin intermediul
CTQ), conditii de realizare ale regimurilor optime de functionare ale masinii, respectiv
posibilitatea alegerii regimului de functionare in functie de obiectiv (putere, randament,
generare de entropie — maxime/minime).

3.2.2. Surse-termostat, legi de transfer termic
generalizate de tip convectiv, cu pierderi termice
intre surse

Acest studiu este realizat in principal pentru a observa influenta legii de transfer de
caldurd la cele doud surse termice. Acest aspect a mai fost studiat de ANGULO-BROWN
et al [47], dar netinand cont de ireversibilititile interne ale masinii. Alte studii au fost
publicate in literatura de specialitate, pentru un motor radiativ Carnot cu considerarea
[103], precum si pentru un motor Carnot ireversibil in care schimburile de caldurd sunt
descrise de legi de transfer generalizate de tipul Q ~ (47)" [104], [105].

in modelul matematic dezvoltat si prezentat in aceastd tezd de doctorat se vor
considera doud forme de legi de transfer de caldura neliniare (generalizate) si anume, de tip
convectiv, avand ca aplicatii practice convectia naturald si fierberea, si de tip radiativ.
Ireversibilitatile interne ale masinii sunt in continuare luate in considerare prin intermediul
generarii de entropie interna. in general, in dezvoltarile din literatura de specialitate, aceste
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asemenea, generarea de entropie totald este introdusa prin aplicarea principiul al II-lea al
termodinamicii intregului ansamblu ciclu-surse de caldura.

Rezulta astfel un model complet de optimizare a ciclul Carnot ireversibil ce pune in
evidenta regimuri optime de functionare a masinii studiate supuse diverselor restrictii de
naturd dimensionald sau functionala.

3.2.2.1. Ipoteze de studiu ale modelului

Ramaéan valabile ipotezele specificate in paragraful 3.2.1.1. ; singura modificare
apare asupra legilor de transfer termic la cele doua surse de caldura. In acest paragraf, se va
studia cea de tip convectiv, de forma:

Q =UA(T, -T) (3.35)

In mod similar celor prezentate pentru legi de transfer de caldura liniare, generarea
de entropie interna se poate exprima ca fiind o functie de cele doud temperaturi, T¢ si TF:

S, =g(T..T,) (3.36)

Studiul se va face pentru fiecare din cele trei tipuri de functii g prezentate in
paragraful anterior.

O imbunatatire adusd modelului ar fi considerarea pierderilor ce apar intre cele
doua surse de caldura — Fig. 3.1. In functionarea reald a oricarui motor, intre cele doui
surse apare o rezistentd termicad ce reprezintd de fapt pierderile termice globale intre cele
doua surse.

T
Tsc -
Te [———— O 0,
Re = 1/(UA)
Tr | __ I
I 10,
S

Fig. 3.28. Reprezentarea ciclului motor Carnot ireversibil cu
pierderi termice intre cele doud surse de caldurd.

3.2.2.2. Relatii matematice fundamentale ale modelului

Expresiile principiului | si al II-lea ale termodinamicii aplicat la nivelul ciclului
raman aceleasi — ecuatiile (3.3) si (3.4), insd aplicarea principiul al Il-lea la nivelul
intregului ansamblu va tine cont si de pierderile intre cele doua surse:
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QC+QP+QF_QP+S
T T

Ne SF

. =0 (3.37)

Fluxurile de caldurd schimbate de motor cu exteriorul sunt de tip generalizat
convectiv, astfel:

Qc = (UA)C (Tsc T )(’C ; QF = (UA)F (TSF T )ﬂt (_ 1)(" B (3.38)

in care termenul (—1)" " a fost introdus pentru a tine cont de semnul schimbului de caldura

la sursa rece a motorului si anume, negativ indiferent de valoare exponentului legii de
transfer termic, nr.
Prin similaritate se exprima si fluxul termic ce caracterizeaza piederile intre surse:

0, =WUA), [Ty -Tg )" (3.39)

In cele mentionate anterior se considera fluxul Q, pozitiv, dinspre sursa calda spre
cea rece.

3.2.2.3. Adimensionalizarea problemei

Pornind de la principiul stabilit pentru realizarea procedurii de adimensionalizare —
ecuatiile (3.14) - (3.18), acestea se rescriu in conditiile date astfel:
- fluxurile energetice adimensionalizate pentru sursa calda:

T.. -T.\°
. UA)| =S —C | Ty
~ Qc — (UA)C (Tsc - Tc YC — ‘ TSF ¥

RC (e, )y e, ), R

mc ) T
P Zagent _ciclu SF P

= qc = CTQC, gen (esc - ec yc

unde ,,generalizarea” a fost transferata criteriului de evaluare a transferului de caldura, care
devine in aceste conditii:

_ (WA). Ty

CTQMM—G&fT———f (3.41)
P

agent _ciclu

- fluxurile energetice adimensionalizate pentru sursa rece, Tn mod similar:

o
dr (mcp)

agent _ciclu

=C19,,,,U-6, )" (1) (3.42)

SF

unde:
UA), T
T =T ) (3.43)

P Zagent _ciclu
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- pierderea termica intre surse:
~ _ QP
qr = ( )

ne,

agent _ciclu

=CT10Q,,., 0, —-1)" (3.44)

SF
unde:

wA), T
CTQp o =T T (3.45)
P Zagent _ciclu

- puterea termicd adimensionala:

P

=(Gc+3, 0 (3.46)

= lie))
me A

- generarea de entopie internd si totald adimensionale raman neschimbate:

gent _ciclu SF

I R
i_W’ T_W (3.47)

agent _ ciclu agent _ ciclu

Metodologia de obtinere a rezultatelor grafice este aceeasi ca pentru cazul liniar.

3.2.2.4. Randamentul termic si generarea de entropie interna
impuse

Pentru cazul in care randamentul termic al motorului este impus, se pot cduta doua
functii obiectiv, si anume: maximizarea puterii produse de motor si respectiv, minimizarea
generdrii de entropie totala din sistem. Tentatia este de a le avea pe amandoui in acelasi
timp. Practica ne spune cd acest lucru este imposibil. Dar oare existd vreo legétura intre
puterea maxima produsd si valoarea corespunzatoare a generdrii de entropie? La acest
lucru putem raspunde in urma aplicarii metodei multiplicatorilor LAGRANGE.

Intrebarea isi are radacinile in graficele prezentate in paragraful anterior, unde se
poate observa o corelare intre punctul optim al puterii produse si punctul optim
corespunzitor al generarii de entropie totald. Oare acestea corespund chiar acelorasi valori
ale variabilelor?

Aplicarea metodei multplicatorilor Lagrange

Lagrangianul asociat acestei probleme se scrie astfel:
L=FO+AC, +4,C, (3.48)

unde FO reprezinta functia obiectiv aleasa, iar C este restrictia impusa.
Valorile optime ale variabilelor modelului se obtin din rezolvarea urmatorului
sistem de ecuatii:

oL oL oL
T =0; —=0; —/—=0 (3.49)
a var lablla 1->n _ variabile aﬂ’l a2'2
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Urmeaza aplicerea acestei metode cazului studiat.
Din combinarea ecuatiilor (3.3) adimensionalizatd cu (3.46) si ludnd in considerare
expresiile fluxurilor de cdldura generalizate — ecuatiile (3.40) si (3.42), rezulta:

CTQC.gen (HSC - eC YC (1 - 77)+ CTQF,gen (1 - eF yF (_ 1YF_1 - 77(:‘7-‘QP,;Q¢?;1 (03C - 1YP = O (350)
Prin generalizarea acestei ecuatii rezultd prima ecuatie-restrictie (Cy):

1-n)XTQ,,..f +CTQ; ,..é —NCTQ, . 2 =0 (3.51)

unde s-au utilizat urmitorele notatii ale functiilor introduse:

f = (esc - ec Yc
E=(-6,) 1) (3.52)
X= (esc - 1)(!:»

de unde se observa faptul ca f este o functie numai de c, iar & este o functie numai de G,
In ecuatia (3.51) se ia in considerare:

CTQF,gen = CTQT,gen - CTQC,gen (353)

Din considerarea expresiilor fluxurilor de caldurd in ecuatia principiul al II-lea
aplicat ciclului, rezulta:

CTQC*ge” (HSC - eC )nc + CTQF,gen (1 — 91: )’F (_ l)nF_l +
0. 9,

5.=0 (3.54)

in care se tine cont de functiile introduse de (3.52), rezultind cea de a doua ecuatie-
restrictie a sistemului (C,):

CTQC, genf + CTQF,gené +
eC eF

g=0 (3.55)

in care g este o functie si de ¢ si de Or conform ecuatiei (3.36).

Functia obiectiv — puterea produsd de motor

Consideram acum prima din cele doud functii obiectiv enuntate anterior, pentru
cazul impunerii randamentului termic al motorului:

FO=w=n(e +3,) (3.56)

Lagrangianul devine 1n acest caz:
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nCTQC.genf + nCTQP,genz +
+ ﬂ’l [(1 - nk‘TQC,genf + (CTQT,gen - CTQC,gen )f - nCTQP,genl]Jr
+4, CTO ., QL +

c

(3.57)
(cro, ., -cTO, ., )gi ' g} ~0

Se calculeaza pe rand derivatele (3.49) pentru variabilele considerate (CTQc,gen, Oc,

QF)Z
_L _y, nf + A l-n)f -&El+ 4, 7—£ =0 (3.58)
a(:T'QC .gen C 9F .
6, (3.59)
aaell - O nCTQC genf +ﬂ’l [(1 n)CTQc genf ]+ ﬂ’ |:CTQC gen Joj f g C:| - O

in care g’¢ reprezintd derivata functiei g 1n raport cu Oc;

oL ; 0.5~ ,
g =0: /11 [(CTQT,gen - CTQC,gen )f ]+ /12|:(CTQT,gfn - CTQC,gen )%25 + 8 F :| =0 (360)
F F
in care g’ reprezinta derivata functiei g n raport cu Gp;
oL
- O (1 xTQC,gfnf + (CTQT,gen - CTQC,gen k - nCTQPsSWlZ = O (361)
8/1
oL f (3.62)
S =0:CTQ (cro, . -CTO.,.. )ei +g=0
2 C F

Din combinarea ecuatiilor (3.58) - (3.62) rezultdi un sistem de ecuatii. Se
procedeaza la rezolvarea acestuia dupa cum urmeaza:
- se imparte ecuatia (3.58) la -f;
- se imparte ecuatia (3.59) la 7-CTQc¢ gen'f";

g o . A
- se scad cele doud ecuatii obtinute anterior si se exprima raportul —* ;
2

- din ecuatia (3.60) se exprima raportul —
2
- se egaleaza cele doua rapoarte si rezultd o ecuatie (prima din sistemul de mai jos), care
impreuna cu ecuatiile (3.61) si (3.62) formeaza urmatorul sistem de ecuatii:

203



Camelia PETRE - Teza de doctorat

f? _ 18 _ ‘52 _ &g'r
62 f ’ CTQC,genf ’ glzé’ CTQF,geng’
P (1 - nx‘TQC,genf + CTQF,gen§ - nCTQP,genZ = 0

CTO. ., L+CTQF’W i+ g=0

6C eF
CTQF,gen = CTQT,gen - CTQC,gen

(3.63)

sistem ce se rezolvd prin metoda Newton-Raphson in raport cu CTQcgen, Oc, Or (se
deriveaza fiecare ecuatie in raport cu fiecare variabila si se formeaza o matrice de 3x3;
rezultd o ecuatie matriceald de forma Ax=B, de unde se extrag solutiile x).

Sistemul se rezolva pentru fiecare din cele trei functii g prezentate in ecuatiile (3.7)
adimensionalizate.

Consider ca rezolvarea matematicd a acestui sistem nu impune dificultéti, fapt
pentru care nu o voi detalia in continuare.

Functia obiectiv — generarea de entropie totali

Consideram acum a doua functie obiectiv, pentru cazul impunerii randamentului
termic al motorului:

~ e +4q, -~
FO=5, =—1< 0=, +3, (3.64)
Ne

Lagrangianul devine 1n acest caz:

cr1o. ,..f+C10, ...
- Qc‘éf”f QP’é Z - (CTQT,gen - CTQC,gen )f + CTQP,genZ +

93C
+ /ll [(1 - nk:TQC,genf + (CTQT,gen - CTQC,gen )f - nCTQP,genZ]-’_ (365)
+ 22|:CTQC.gen i + (CTQT,gen - CTQC,gen )i + g:| = O
6C eF
Se calculeaza pe rand derivatele (3.49) pentru variabilele considerate (CTQc,gen, Oc,
01:)2
oL f f ¢
—=0:&——+ 4 |0- —EFH+ A ———=1=0 )
3T, 3 o Ala-n)r -¢] { s (3.66)
oL CTO. ...f° ’ 0. f— ’ (3.67)
=0:_ = +/11 [(l_nxTQC,genf ]+ﬂ’2 CTQC,gen sz f +g C :0
20, Oy 6,

in care g’¢ reprezintd derivata functiei g 1n raport cu Oc;
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oL , 9.E— ’
ﬁ =0: (CTQT,gen - CTQC,gen )f (/11 - 1)+ /12 (CTQT,gen - CTQC,gen )% t8r|= 0 (368)
F F
in care g’ reprezinta derivata functiei g n raport cu Gp;
oL o, ( ¥ -
ﬁ =0: (1 - anQC,genf + CTQT,gen - CTQC.gen _nCTQP,genx =0 (369)
1
3.70
a—L=O:CTQC L (cro, .. -cro, ,w)i+g=o (3.70)
oA, 0. * e,

Din combinarea ecuatiilor (3.66) - (3.70) rezultdi un sistem de ecuatii. Se
procedeaza la rezolvarea acestuia dupa cum urmeaza:

CT ’
- se imparte ecuatia (3.67) la M;

Ne

- se imparte ecuatia (3.68) la (C T0; 40 —CTO¢ 0, )§ "

3 - . . A
- se scad cele doua ecuatii obtinute anterior i se exprima raportul — ;
2
- se imparte ecuatia (3.66) la & —i;
Ne

- se imparte ecuatia (3.68) la (CTQT’ een —CTO¢ ks

“ y A L . A
- se aduna cele doua ecuatii obtinute anterior si se exprima raportul N ;
2
- se egaleaza cele doua rapoarte si rezultd o ecuatie (prima din sistemul de mai jos), care
impreuna cu ecuatiile (3.69) si (3.70) formeaza urmatorul sistem de ecuatii:

f? _ 18 _ 52 _ &8s
egf’ CTQC,genf ’ 0124:’ CTQF,geng’
p (l - nxTQC,genf + CTQF,gen§ - nCTQP,genZ = 0

CTO. ., L+CTQF’W i+ g=0

6C eF
CTQF,gen = CTQT,gen - CTQC,gen

(3.71)

sistem ce se rezolva prin metoda Newton-Raphson in raport cu CTQc gen, Oc, Or .

il
ﬁw ~ Din compararea celor doua sisteme de ecuatii obtinute pentru cele doua functii
obiectiv, sistemele (3.63) si (3.71), rezultd acelasi sistem de ecuatii oricare ar fi functia
obiectiv consideratd. Cu alte cuvinte, valoarea extrema a puterii produse de motor
(maxima sau minima) va fi obtinuta pentru aceleasi valori optime ale variabilelor ce rezulta
din rezolvarea sistemului de ecuatii ca si pentru valoarea extrema (maxima sau minima) a
generarii de entropie totald. Deci:
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corespunde

‘ Extrema(W)¢—<2<2ede s Extremal(s, )‘ (3.72)

6 Evident, cazul in care exponentii celor doua legi de transfer de caldura sunt egali cu
unitatea corespunde legilor de transfer liniare, studiate in paragraful 3.2.1. , legile de
transfer liniare fiind un caz particular al legilor de transfer generalizate.

in cele ce urmeazi voi exemplifica rezultatele obtinute prin citeva reprezentari
grafice pe care le-am considerat mai sugestive.

Rezolvarea sistemului de ecuatii conduce la obtinerea a doud solutii care genereaza
doua regimuri de functionare a motorului: unul de putere maxima si unul de disipare totala
minima.

Astfel, in Fig. 3.29 este reprezentat regimul de putere maxima pentru cazul in care
la sursa calda se considerd o lege de transfer de caldurd generalizatd cu exponentul ne=3
(cazul practic al procesului de evaporare), iar la sursa rece este consideratd o lege de
transfer de caldurd liniara, fard pierderi termice intre cele dou-a surse. Se observa cum
valorile extreme (maxime) ale celor trei fluxuri energetice adimensionalizate corespund
aceleiasi valori CTQc. in plus, acestea sunt atinse pentru o valoare redusd a CTQc, ceea ce
indica faptul ca procesul de evaporare este mai intens decét cel de transfer termic liniar si
deci necesitd o suprafatd de schimb de céldurd mai redusa.

Acest caz se poate compara cu cel din Fig. 3.30 care reprezinta exact simetria.

In Fig. 3.31 se observa variatia temperaturii gazului la partea calda a masinii in
raport cu cea a sursei calde, pentru diverse combinatii de legi de transfer termic la cele
doud surse. Aceste grafice vor fi luate in considerare atunci cidnd se evalueaza
performantele motorului.

Puterea produsd de motor este reprezentata grafic in Fig. 3.32 pentru cele doua
regimuri de functionare si pentru diverse combinatii simetrice si nesimetrice ale legilor de
transfer de calduré la cele doua surse. Se observa efectul pozitiv al unui transfer de caldura
mai intens la cele doua surse fatd de cazul liniar.

Un studiu de sensibilitate Tn raport cu randamentul motorului a generat rezultatele
din Fig. 3.33. Este de sesizat limita maxima a randamentului ce poate fi atins in diversele
conditii de transfer de caldurd. Un proces intensificat de transfer de cédldura are un efect
pozitiv asupra puterii produse, dar negativ asupra randamentului, insd este cazul cu
rezultatele mai apropiate de realitate.

Efectul considerarii pierderilor intre surse poate fi analizat in Fig. 3.34 intr-un
studiu de sensibilitate dublu — in raport cu pierderile dar si cu randamentul motorului —
pentru puterea produsd adimensionald in cazul celor doua regimuri de functionare. Se
observa reducerea semnificativd a valorii maxime pe care o poate avea randamentul in
cazul intensificarii pierderilor intre surse. Puterea produsa nu este afectatd datoritd modului
de a considera aceste pierderi in modelul matematic, si anume netrecand prin ciclu, ci
direct de la o sursa la cealaltd. O intensificare a perderilor de 10 ori reduce randamentul
maxim de la 65% la 48% aproximativ.

NN
771" Un studiu de sensibilitate multiplu, in raport cu 3 variabile simultan, releva
rezultatele din Fig. 3.35 unde se poate analiza efectul generarii de entropie asupra
performantelor masinii, corelat cu efectul diverselor valori ale randamentul termic asupra
puterii produse si considerarea pierderilor intre surse. Se observd domeniul posibil de
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variatie pentru valorile randamentului ca efect al pierderilor (figura din dreapta in
comparatie cu stnga), dar si treptat, pe masura ce cresc valorile .

Alte studii de sensibilitate se pot dezvolta. Fig. 3.16 face parte din aceastd
categorie, de considerare a pierderilor intre surse.

Fig. 3.29. Fluxurile energetice pentru o lege liniard la sursa rece §i
evaporare la sursa calda — cazul n impus, s, constant.

2.5

1.5

ST [_]

0.5

Fig. 3.30. Fluxurile energetice pentru o lege liniard la sursa calda
si evaporare la sursa rece — cazul 7 impus, S, constant.
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Fig. 3.31. Diferenta dintre temperatura adimensionald a gazului la
partea caldd a motorului si cea a sursei pentru cele doud solutii ale
sistemului de ecuatii; studiu de sensibilitate in raport cu legile de
transfer la cele doud surse— cazul n impus, s, constant.
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Fig. 3.32. Puterea produsd adimensionald pentru cele doud
regimuri; studiu de sensibilitate in raport cu legile de transfer la
cele doud surse— cazul 1 impus, 5, constant.
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Fig. 3.33. Puterea maximd, respectiv minimd produsd
adimensionald pentru cele doud regimuri; studiu de sensibilitate in
raport cu legile de transfer la cele doud surse si randamentul
motorului — cazul y impus, s, constant.

0.8
08 (70—

o7itikp= L2 N 4 0.7
06F - --r----f-q----—q-\---- - @ 0.6
= “E
tos =t ./ e 4 Eo05
E "
o4 - ¥ 04
3 %
x ©
g 03~ f/ 7" -1 _EO03
= 3
0.2F--/---r------7------ G-y 0.2
[ e i el v‘ﬂ"— ————— h 0.1
|
0 —tmemee=e === L L
0 0.2 0.4 0

Fig. 3.34. Puterea maximd, respectiv minimd produsd
adimensionald pentru cele doud regimuri; studiu de sensibilitate in
raport cu pierderile intre surse si randamentul motorului pentru
legi liniare de transfer de caldurd — cazul n impus, S, constant.
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Fig. 3.35. Puterea maximd, vrespectiv minimd produsd
adimensionald pentru cele doud regimuri; studiu de sensibilitate in
raport cu generarea de entropie internd §i randamentul motorului
pentru legi liniare de transfer de cdldurd si caz fard pierderi intre
surse (stdnga) sau cu pierderi intre surse (dreapta) — cazul n
impus, §, constant.

Rezultate similare se obtin pentru cazurile de variatie liniara si logaritmica a
generarii de entropie interna.

3.2.2.5. Puterea produsa si generarea de entropie interna
impuse

In acest caz, combinarea ecuatiei principiului I al termodinamicii in forma
adimensionald, cu exprimarea ecuatiilor in functie de putere in locul randamentului, si
utilizarea acelorasi functii definite de relatiile (3.52) conduce la prima ecuatie-restrictie

(C1):

w=CTQc .S —CTQp ,,,& =0 (3.73)

Cea de a doua ecuatie-restrictie a sistemului (C;) ramane la fel — ecuatia (3.55).

in cazul in care puterea produsi de motor este impusa, ca functii obiectiv putem
considera randamentul termic al motorului (ce se doreste a fi maximizat) si generarea de
entropie totala (ce se doreste a fi minimizatd).

Functia obiectiv — randamentul termic al motorului

Consideram acum prima din cele doud functii obiectiv enuntate anterior, pentru
cazul impunerii puterii produse de motor:

w
CTQC,genf + CTQP,genZ

O=n (3.74)

Lagrangianul devine in acest caz:

210



Camelia PETRE - Teza de doctorat

w
+ A, [w—CT —\CT -CT +
CTQC‘gmf + CTQP‘ng I[W QC,genf ( QT,gen QC,gen )f]
7 £ (3.75)
+ 2’2 |:CTQC.gen -—+ (CTQT.gen - CTQC,gen )7 + g:| = O
HC HF

Se calculeaza pe rand derivatele acestuia pentru variabilele considerate (CTQc gen,
Oc, Or) si cele doua restrictii:

oL _,. ~ fi
aCTQC,gen (CTQC,genf+CTQP,gen

P —%[f—ﬁ]”{lgi—ei}() (3.76)

C F

aL — O: - fWCTQC,gen

0. (CTQ. .. f +CTQ, . 2}

’_ 3.77
-ACTQ. .. [+ A, [CTQC,W Ocs =S + g’C} =0 G7D

Oc

in care g’ reprezintd derivata functiei g 1n raport cu Oc;

—_— 0.5—-
aaeL = O : _/11 [(CTQT,gen - CTQC,gen k’]_;’_ /12 |:(CTQT,ge,, - CTQC,gen )% + g,F:| = O (378)
4 F

in care g’ reprezinta derivata functiei g in raport cu Op;

AL

J - 0 : W/_ CTQC,genf - (CTQT,gen - CTQC,gen k = O (379)
1

oL
2 =0:CTQ,.,,, S (cro, .- CTO.,.. F‘f +g=0
oA 6, 9,

(3.80)

Din combinarea acestor derivate rezultd un sistem de ecuatii. Se procedeaza la
rezolvarea acestuia dupa cum urmeaza:

- se imparte ecuatia (3.76) la (CTQ f_ fzv 0 )Z ;
+ X
C,gen P,gen

— fwCT
- se imparte ecuatia (3.77) la (CTQ ﬂ; CQ‘TCg” )2 ;
+ X
C,gen P,gen

o L . A
- se aduni cele doud ecuatii obtinute anterior si se exprima raportul — ;
2

. . . A
- din ecuatia (3.78) se exprima raportul — ;
2
- se egaleazi cele doua rapoarte si rezultd o ecuatie (prima din sistemul de mai jos), care
impreuna cu ecuatiile (3.79) si (3.80) formeaza urmatorul sistem de ecuatii:
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f? _J&c _ &’ _ S8
egf’ CTQC,genf’ glzé’ CTQF,geng’
) w-CTQ.,..f —CTQ; . =0

CTO ., L+CTQF’W i+ g=0

6C eF
CTQF,gen = CTQT,gen - CTQC,gen

(3.81)

sistem ce se rezolva prin metoda Newton-Raphson in raport cu CTQc gen, Oc, OF.
Sistemul se rezolva pentru fiecare din cele trei functii g prezentate in ecuatiile (3.7)
adimensionalizate.

77" Comparand sistemul de ecuatii obtinut pentru cazul anterior in care randamentul
motorului era impus, (3.63), cu cel obtinut pentru acest caz in care puterea produsi este
impusa, (3.81), observdm cid avem de-a face cu o singurd modificare, si anume ecuatia
restrictie C1, in rest, ecuatiile sistemului sunt aceleasi. Ca atare, sistemul de ecuatii este
acelasi mereu si depinde doar de restrictiile impuse.

Functia obiectiv — generarea de entropie totali
Consideram acum a doua functie obiectiv, pentru cazul impunerii puterii motorului:

_ CTQC,genf + CTQP,genZ
6SC

FO = §T = - CTQF,gen§ + CTQP,genZ (382)

Lagrangianul devine 1n acest caz:

CTQ., CTQp .
_ QC,g,enf _ QP’E Z — (CTQT,gen - CTQC,gen k + CTQP,genX +

HSC esc
+ ﬂ’] [‘/T/ - CTQC.genf - (CTQT,gen - CTQC.gen k]"l‘ (383)
+4,| CTO,.,,, ef +(cro, ., -cCTO.,., )ei + g} =0
C F

Se calculeazd pe rand derivatele pentru variabilele considerate (CTQc gen, Oc, OF) si
cele doua restrictii:

oL f <
=0t A+ S A [_}:O -
aCTQC,gen QSC ﬂq 2 ec 61: ( )
. ’ . (3.85)
aaL =0: —M - ﬂqCTQC,genfq_lz |:CTQC’g€n M ’ g’c:| -0
0. Osc ec

in care g’ reprezintd derivata functiei g 1n raport cu Oc;
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oL , 0. ’
ﬁ =0: _(CTQT,gen - CTQC,gen )f (2'1 + 1)+ 1’2 (CTQT,gen - CTQC,gen )% +8F |= 0 (386)
F F
in care g’ reprezinta derivata functiei g n raport cu Gp;
oL -
g = O W= CTQC,genf - (CTQT,gen - CTQC,gen )f = O (387)
1
oL f ¢ (3.88)
= -0:cr0,.,, L+(cTQ, , -CTO, . )>+g=0
oA, 0. * e,

Din combinarea ecuatiilor (3.84) - (3.88) rezultdi un sistem de ecuatii. Se
procedeaza la rezolvarea acestuia dupa cum urmeaza:

CT ’
- se Tmparte ecuatia (3.85) la _M ;

Ne

- se imparte ecuatia (3.86) la (C T0; 40 —CTO¢ 0, )§ "

3 3 N o . A
- se aduna cele doud ecuatii obtinute anterior si se exprima raportul —;
2
- se imparte ecuatia (3.84) la & _ ;
Ne

- se imparte ecuatia (3.86) la (CTQT’ een —CTO¢ ks

“ y A L . A
- se aduna cele doud ecuatii obtinute anterior si se exprima raportul — ;
2
- se egaleaza cele doua rapoarte si rezultd o ecuatie (prima din sistemul de mai jos), care
impreuna cu ecuatiile (3.87) si (3.88) formeaza urmatorul sistem de ecuatii:

f? _ 18’c _ g _ S8
egf’ CTQC,genf ’ glzé’ CTQF,geng’
) w=CTQ¢ o f —CTQF‘WK; =0

CTO. ., L+CTQF’W i+ g=0

6C eF
CTQF,gen = CTQT,gen - CTQC,gen

(3.89)

sistem ce se rezolva prin metoda Newton-Raphson in raport cu CTQc gen, Oc, Or .

il
ﬁw ~ Din nou, din compararea celor doua sisteme de ecuatii obtinute pentru cele doua
functii obiectiv, sistemele (3.81) si (3.89), rezultd acelasi sistem de ecuatii oricare ar fi
functia obiectiv consideratd. Cu alte cuvinte, valoarea extrema a randamentului motorului
(maxima sau miniméd) va fi obtinuta pentru aceleasi valori optime ale variabilelor ce rezulta
din rezolvarea sistemului de ecuatii ca si pentru valoarea extrema (maxima sau minima) a
generarii de entropie totald. Deci:
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corespunde

‘Extrema (7 )e—erespende sy Extremal(s, )‘ (3.90)

Consider ca in acest paragraf am prezentat o dezvoltare analiticd cu un rezultat
foarte important asupra corelarii valorilor extreme ale perfromantelor motorului pentru
acelasi regim de functionare (aceeasi solutie a sistemului de ecuatii), iar reprezentirile
grafice sunt sugestive din acest punct de vedere.

De asemenea, studiile de sensibilitate realizate acoperd o gama larga de conditii
posibile de functionare.

3.2.3. Surse-termostat, legi de transfer termic
generalizate de tip radiativ, cu pierderi termice intre
surse

Fatd de cazul prezentat anterior, de aceastd datd considerdm alte legi generalizate
de transfer de cilduri la cele doud surse, si anume de tip radiativ.

3.2.3.1. Ipoteze de studiu ale modelului

Réamaén valabile ipotezele specificate in paragraful 3.2.2.1. ; singura modificare
apare asupra legilor de transfer termic la cele doud surse de cildura care sunt de forma:

0=UA(; -1") (3.91)
in mod similar celor prezentate pentru legi de transfer de caldura liniare, generarea
de entropie interna se poate exprima ca fiind o functie de cele doua temperaturi, T¢ si TF,

studiul efectuandu-se pentru fiecare din cele trei tipuri de functii g prezentate.

3.2.3.2. Relatii matematice fundamentale ale modelului

Expresiile principiului I si al II-lea ale termodinamicii aplicat la nivelul ciclului si
intregului sistem raman aceleasi ca pentru cazul legilor de transfer generalizate de tip
convectiv.

Fluxurile de caldura schimbate de motor cu exteriorul sunt insa exprimate astfel:

0 = UA). (e 1)+ 0, = Wa), 3y ~177) (3.92)

Prin similaritate se exprima si fluxul termic ce caracterizeaza piederile intre surse:

0, = a), (i -13¢) (3.93)

Se considera fluxul Q, pozitiv, dinspre sursa calda spre cea rece.

3.2.3.3. Adimensionalizarea problemei

Procedura de adimensionalizare este identici cu cea prezentatd in paragraful
3.2.2.3. cu modificarea introdusa doar de natura legilor de transfer de caldura:
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- fluxurile energetice adimensionalizate pentru sursa calda:
~ _ QC
qdc = ( )

nc,

agent _ciclu

=CTQ¢ . (95”5 -6 ) (3.94)

SF

unde ,,generalizarea” a fost transferata criteriului de evaluare a transferului de caldura, ca si
in cazul legilor de tip convectiv;
- fluxurile energetice adimensionalizate pentru sursa rece, Tn mod similar:

A
F (n'wp)

agent _ciclu

=CTQ, ., (-6y) (3.95)

SF

- pierderea termica intre surse:
~ QP
T ie,)

mcp

agent _ciclu

=cro, b5 -1) (3.96)

SF

- puterea termicd adimensionald, precum si generarea de entopie internd si totald
adimensionale raman neschimbate.
Metodologia de obtinere a rezultatelor grafice este aceeasi ca si pand acum.

3.2.3.4. Randamentul termic si generarea de entropie interna

mmpuse

Se procedeazd in mod similar cazului de legi de transfer de caldurd de tip
convectiv. Astfel, aplicarea metodei multiplicatorilor LAGRANGE va conduce la:
- prima ecuatie-restrictie (Cy):

(1 - T’x‘TQC,genf + CTQF,gené - nCTQP,genZ = 0 (397)

Unde, de data aceasta, functiile introduse sunt:
f =6 -6:
S=1-0y (3.98)
X=04 -1

de unde se observa faptul ca f este o functie numai de O, iar ¢ este o functie numai de Gr,
- cea de a doua ecuatie-restrictie a sistemului (C5):

CTQC, genf + CTQF,gené
6C 017

+g=0 (3.99)

in care g este o functie si de O si de Op.

Se observi ca restrictiile sunt aceleasi ca pentru cazul de legi de transfer de caldura
convective, randament impus, ceea ce este si normal. Evident ci si sistemul de ecuatii va fi
acelasi - (3.63) - pentru oricare din functiile obiectiv cercetate (putere produsa sau generare
de entropie totald). Diferenta constd doar in expresiile functiilor / £ si y.
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Exemplific in continuare prin cateva reprezentari grafice din cele obtinute.
Rezolvarea sistemului de ecuatii conduce la obtinerea a doua solutii care genereaza
doud regimuri de functionare a motorului: unul de putere maxima si unul de disipare totala
minima.
G0
50

40
‘E‘ 30¢r-- :I"..; 7l
20¢-

10t :-':h

0 02 04 CTQJCTO [ 1

Fig. 3.36. Puterea produsa adimensionald corespunzditoare celor
doud regimuri pentru cazul transfer radiativ la ambele surse;
studiu de sensibilitate in raport cu randamentul - — cazul n impus,

S, constant.
300 : :
N 0 0 === qc,curesp
s\ R [—
A0 ---= TR R REEERELER a---- ma
i . \J E - ST,CDrESp
o \ h\\ .......... % corespl
e Y \\ : :
£ NN {CTO=2
Z2150-------- Rl L LE L L L EEEEE L PP E ey
B~ L \1.. | CT{)"—[IJ
. i . i i
100 .-$l=.0-']1-.+-?‘_\:--.’-.Il.-.i-:‘:.i ....... ' ............

0 02 04 n[] 0OF 0.8

Fig. 3.37. Fluxurile energetice adimensionale corespunzdtoare
regimului de putere maximd pentru cazul transfer radiativ la
ambele surse; studiu de sensibilitate in raport cu randamentul - —
cazul i impus, s, constant.
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Fig. 3.38. Puterea produsd maximad adimensionald pentru diverse
combinatii de transfer de cdldurd la surse; studiu de sensibilitate in
raport cu randamentul - — cazul i impus, s, constant.

Un studiu de sensibilitate Tn raport cu randamentul motorului este reprezentat in
Fig. 3.36 pentru cazul unui transfer de cildura de tip radiativ la ambele surse ale motorului,
pentru puterea produsa de motor in ambele regimuri de functionare. Se observa in primul
rand limitarea domeniul posibil de variatie a randamentului si criteriului CTQc¢ fatd de
CTQr. De asemenea, se observa ca pe masurda ce randamentul impus are valori ridicate,
intervalul posibil de variatie a criteriului CTQ¢ se diminueaza, iar maximul puterii se
deplaseaza catre valori mai mici ale acestuia (CTQc).

Este interesant de remarcat faptul ca valorile reduse si cele mari ale randamentului
implica valori reduse ale puterii produse, asa cum reiese si din Fig. 3.37.

Totusi, din suprapunerea rezultatelor grafice obtinute in urma unui studiu de
sensibilitate in raport cu legile de transfer de caldura de tip radiativ, combinatii simetrice si
nesimetrice la cele doua surse de céldurd, rezultd faptul ca prin considerarea transferului
radiativ la ambele surse simultan, rezultatele numerice sunt mult prea mari in comparatie
cu celelalte combinatii - Fig. 3.38. Acest lucru pare normal, deoarece in general, sursa rece
a motorului nu este caracterizatda de un transfer de caldura radiativ.

3.2.3.5. Puterea produsa si generarea de entropie interna
impuse

in mod similar cu impunerea randamentului, si pentru acest caz dezvoltirile
analitice (3.73) - (3.90) corespunzitoare legilor de transfer termic generalizate de tip
convectiv raman valabile, cu luarea in considerare a noilor expresii ale functiilor £ ¢ si y
din ecuatiile (3.98).

Se obtin rezultate grafice aseménatoare celor prezentate cazului liniar, dupa cum s-
a observat si pentru cazul in care randamentul este impus.

Modelul dezvoltat pentru studiul si optimizarea motoarelor termice si prezentat in
acest paragraf pentru cazul surselor de caldurad de tip termostat este doar o prima faza.
Dezvoltari ale acestui model se mai pot face incad pentru alte functii obiectiv sau alte studii

217

0.006 f----—-7- -~~~ T T T N

eSC=5 \Si=0005 | | [ |

| | | |

CTQ,= : : :

0.0058’CTQP=0 ******* 1mT T r*******:

— | | nc=1;nF=1 .

L | | I P

o~ | | | (B

7777777 T A

: | ontingd [

E | | | llllw

| in_ =4;n_=1 [

0.0054F-------+-----—-- —c-2-E_L P}'*:

: nc=4}; nF=4 : l':

1 TN o

0.0052 - - -~~~ to— - :*******T\* *l.‘:'*rﬂ‘
\;,i H

| A

—————— __z’ !

0.005 —re—a—. o n == - |

0.2 0.4 n[] 06 0.8



Camelia PETRE - Teza de doctorat

de sensibilitate. De asemenea, studiul poate fi aplicat si masinilor cu ciclu inversat (masini
frigorifice si pompe de caldurd) tindnd cont de modificarile impuse de functionarea
acestora.

O Tmbuniététire a acestui model ar fi considerarea surselor de cédldura de capacitati
finite, a caror temperaturd sa se modifice in timpul procesului de transfer de cildura, ceea
ce este cazul real de functionare. Voi dezvolta acest studiu pentru masinile frigorifice din
dorinta de a varia prezentarea si de a nu repeta acelasi lucru ca si pentru motoare.

3.3. MTSO-2 aplicat masinilor termice cu ciclu
inversat

Tratarea masinilor termice cu ciclu inversat (masini frigorifice sau pompe de
caldurd) este oarecum similara celei prezentate pentru studiul si optimizarea motoarelor
termice. Termenul ,0oarecum” se referd, pe langd aspectele legate de functionare
(schimburile energetice), la faptul ca agentul de lucru din masgina trece prin doud schimbari
de faza, in evaporator si respectiv, condensator. Acest lucru are un efect important asupra
alegerii referintei pentru adimensionalizarea marimilor, ca si pentru criteriul de evaluare a
transferului de caldura.

Daci la motor, unde agentul din masina este in fazd gazoasa pe toata durata ciclului
de functionare, se poate alege ca referinta pentru adimensionalizare produsul (n'w P)

agent _ciclu
conform relatiilor (3.12) - (3.18), la masina frigorifica (si respectiv pompa de cildura)
aceasta alegere nu mai poate fi valabila decat cu specificarea unei stéri de referinta.

De criteriul NTC nu se poate discuta deloc in cazul masinilor frigorifice cu surse tip
termostat, deoarece in timpul proceselor de schimb de cildura dintre agentul frigorific si
agentii celor doud surse termice (in timpul evoparérii si condensarii agentului frigorific),
nici temperatura agentul din sursa si nici temperatura agentului frigorific nu variaza. In
plus, produsul (n’w ) tinde catre infinit. La masinile frigorifice cu surse de

P Zagent _ciclu
capacitdti finite, a caror temperaturd variaza, se poate defini acest criteriu, dupd cum vom
vedea in cele ce urmeaza.

3.3.1. Surse-termostat, legi de transfer termic
generalizate de tip convectiv

Deoarece cazul liniar al legilor de transfer de caldura este un caz particular al celor
generalizate, voi prezenta numai cazul generalizat de tip convectiv. Schita unui ciclu
inversat Carnot ireversibil cu surse tip termostat este cea din Fig. 3.39.

este aceeasi cu cea de la motor — paragraful 3.2.1.
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TC Q£

Tsc \ |

Tor Or

o \ /

S

Fig. 3.39. Reprezentarea diagramei T-S pentru un ciclu Carnot
inversat ireversibil cu surse de cdldurd tip termostat.

3.3.1.1. Ipoteze de studiu ale modelului

Réman valabile ipotezele prezentate in paragraful 3.2.1.1. , pentru cazul motoarelor
cu surse termice tip termostat, cu specificarea faptului cé legile de transfer de céldura sunt
generalizate de tip convectiv:

Q=UA([; -T) (3.100)

3.3.1.2. Relatii matematice fundamentale ale modelului

Relatiile matematice (3.3) - (3.7) raman de asemenea valabile; sunt relatiile de baza
ale modelului propus.

3.3.1.3. Adimensionalizarea problemei

Pentru a realiza o tratare cat mai unitard a masinilor termice (pentru cele cu ciclu
direct cat si inversat), se utilizeaza din nou notiunea de criteriu de evaluare a transferului
de cdldurd pe care de aceasta data il definim luand ca referintda debitul caloric al agentului
din ciclu in starea de vapori supraincélziti, la intrarea in condensator (pentru a evita o
referintd infinit, asa cum am explicat la inceputul acestei prezentdri). Si pentru ca ne
referim la cazul de legi de transfer generalizate, si de aceastd data transferam
,generalizarea” asupra acestui criteriu:

VA<

( P Zagent _ciclu _VSI

CTQ

(3.101)

gen —

Alegem ca adimensionalizarea sd fie facuta in raport cu criteriul de evaluare a
transferului de céldurd al sursei calde, CTQcgen , $i temperatura sursei calde (ca
temperatura mediului ambiant, prin similitudine cu referinta aleasd in cazul motoarelor),
Tsc . Se utilizeaza deci urmatorii parametri si variabile adimensionale:

- criteriul de evaluare a transferului de calduri al celor doua surse:
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(UA), Ty UA), Tsc™

; CTQ,,,, = G (3.102)

P Zagent _ciclu _VSI

CTQC,gen = (m

C .
P Zagent _ciclu _VSI

- raportul temperaturilor fatd de temperatura sursei calde:

T T T
. Tsc ‘ Tsc ' TSC

- fluxurile energetice adimensionalizate:
la sursa calda (fluxul energetic trebuie sa fie tot timpul negativ)

- O,

e = (MC )
P Zagent _ciclu _VSI Ne

=CTQ.,,,(1-6, ) (1) (3.104)

la sursa rece (flux energetic pozitiv)

- 0 ,
F= ( ; ) = T = CTQF,gen (HSF -0, y =
mc/’ agent _ciclu_VSI ~ SC (3 . 105)

= (CTQT,gen - CTQC,gen XGSF - 0F y[

pentru puterea termica

W= F =g (3.106)
(mc!’ )ugemfz‘iclufv.?l TSC cop .
- generarea de entopie internd si totald adimensionale:
5 = S, . 5= S (3.107)
l (n"tcp )agem_ci(:lu_VSI (mcp )agem_(riclu_VSI .

Conform conventiei de semne adoptati si schemei de principiu a masinii frigorifice,
Tr< Tsp < Tsc < Tc, ceea ce impune urmatoarele restrictii:

Or <Osp < Os¢ < Oc; Osc=1;
(3.108)
G.<0; §,>0; w<0; 5 >0

1

Aceste restrictii vor fi intotdeauna valabile pentru orice magina frigorifica studiata,
indiferent de prezenta vreunei alte restrictii impuse de utilizator sau de constructia masinii.

3.3.1.4. Coeficientul de performanta si generarea de entropie
interna impuse

Pentru cazul in care sursele termice ale masinii frigorifice sunt de tip termostat,
aleg spre exemplificare a aplicarii modelului dezvoltat prezentarea cazului in care COP si
5, sunt impuse.
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Se pot cauta doud functii obiectiv, si anume: maximizarea puterii frigorifice si
respectiv, minimizarea generdrii de entropie totald din sistem. Aplicrea metodei
multiplicatorilor LAGRANGE ne va conduce la un sistem de ecuatii pentru fiecare functie
obiectiv in parte, care prin rezolvare ne va furniza valorile optime ale variabilelor de
control ale sistemului.

Aplicarea metodei multplicatorilor Lagrange
Lagrangianul asociat acestei probleme se scrie astfel:

L=FO+A,C, +A,C, (3.109)

unde FO reprezinta functia obiectiv aleasd, iar C este restrictia impusa.
Valorile optime ale variabilelor modelului se obtin din rezolvarea urmatorului
sistem de ecuatii:

=0; —/—=0; —/—=0 (3.110)

oL ) oL oL
1—>n _ variabile aﬂ’l a/lz

d variabila

Din combinarea principiului I al termodinamicii cu ecuatia (3.106) si luand in
considerare expresiile fluxurilor de caldura generalizate, rezulta:

- o= . 1+COP
CTQC,gen (l_ec) (_ly’ : +CTQF,gen (051: _HFY = (3111)
CcopP
Prin generalizarea acestei ecuatii rezultd prima ecuatie-restrictie (Cy):
1+ CoP
CTQC,ge,,f+CTQF.genW§=O (3.112)
unde s-au utilizat urmatorele notatii ale functiilor introduse:
f=0-6.y 1y

(-6 ) 1) G

5 = (95F -6, )(’F

de unde se observa faptul ca f este o functie numai de 6, iar £ este o functie numai de O,
In ecuatia anterioara se ia in considerare:

C1Qc ., =C10; ,,, —CIQ; ,,, (3.114)

Din considerarea expresiilor fluxurilor de caldurd in ecuatia principiului al II-lea
aplicat ciclului, rezulta:

CT 1-6,. ) (1" CT O —6; )"
QC,gen( Cy ( y’ + QF,gen( SF Fy’ +§l =0 (3115)
6, 0,

in care se tine cont de functiile introduse de (3.113), rezultind cea de a doua ecuatie-
restrictie a sistemului (C,):
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CTQc,geng+CTQF,ge,,j+g =0 (3.116)
(& F

in care g este o functie si de O¢ si de r conform ecuatiei (3.36).

Functia obiectiv — puterea frigorificd
Consideram acum prima din cele doua functii obiectiv enuntate anterior:

FO=§, =CTQ, .0 —-6.)" =CTQ, & (3.117)

Lagrangianul devine 1n acest caz:

CTQF . gené +

+A[(CTQT,W —cro, ., )f +cro, , THEOF é}

coprP (3.118)

+ A2|:(CTQT,gen - CTQF,gen )0i + CTQF,gen 65 + g:| = O
C F

Se calculeaza pe rand derivatele (3.110) pentru variabilele considerate (CTQF gen
Oc, OF):

oL 1+ COP f &
—=0: - A|——+-21=0 )
aCcTQ, ., 5”1[ T+ cop 5} { 2 +0J oA
oL 0. f—
ﬁ = 0 : /11 (CTQT,gen - CTQF,gen )f ’+/12|:(CTQT,gen - CTQF,gen )% + g,Ci| = 0 (3120)
C C

in care g’¢ reprezinta derivata functiei g in raport cu Oc;

oL , 1+COP ., 0.&-¢&
E:OZCTQF,gené-Fﬂ’lCTQF,gen COP §+12|:CTQF,gen FO; +g F:| :0 (3121)
in care g’ reprezinta derivata functiei g n raport cu Gp;
oL 1+CoP
a = O . (CTQT,gen - CTQF,gen )f + CTQF,gen W& = O (3122)
3.123
a_LZO:(CTQTgen_CTQFgen)i-i_CTQFgeni-i-g:0 ( )
oA, ' 0, 0,

Din combinarea ecuatiilor (3.119) - (3.123) rezultd un sistem de ecuatii. Se
procedeaza la rezolvarea acestuia dupa cum urmeaza:
- se imparte ecuatia (3.121) la CTQ, ,,,&";
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- se imparte ecuatia (3.119) la &;

- I L . A
- se scad cele doua ecuatii obtinute anterior si se exprima raportul — ;
2

. . . A
- din ecuatia (3.120) se exprima raportul /1—1 ;
2
- se egaleaza cele doua rapoarte si rezultd o ecuatie (prima din sistemul de mai jos), care
impreunad cu ecuatiile (3.122) si (3.123) formeaza urmatorul sistem de ecuatii:

f? _ 18'c _ 52 _ 88’
6. CTQc,.f° 6:5 CTQ; ¢

1+ COP
J CTQC,genf + COP CTQF,gen§ - O

(3.124)
CTO. .., ; +CT0; ,, j+ g=0

C F

CTQC,gen = CTQT,gen - CTQF,gen

sistem ce se rezolva prin metoda Newton-Raphson in raport cu CTQF,gen, Oc, OF.
Sistemul se rezolva pentru fiecare din cele trei functii g prezentate in ecuatiile (3.7)
adimensionalizate.

Functia obiectiv — generarea de entropie totali

Consideram acum a doua functie obiectiv:

FO:ET =_§C _ti:_CvszC,genf_C‘T'QF,;g'eni (3125)
05F 65F
Lagrangianul devine 1n acest caz:
- (CTQT,gen - CTQF,gen )f - CTQF,gen i +
6SF
1+ COP
+ ﬂ’l [(CTQT,gen - CTQF,gen )f + CTQF,gen C‘O})§:| + (3126)

+A{QYQMM—CTQMWE;+CTQMM;E+g}:0
C

F

Se calculeaza pe rand derivatele (3.110) pentru variabilele considerate (CTQF gen
Oc, OF):

oL :o:f—f+zl[—f+”C0Pr§}+ﬂz[—g+ﬂ 0 @12y

ICTQ, 6, cop
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oL 0. f—
ﬁ = 0 : (CTQT,gen - CTQF,gen )f,(ﬂ'l - 1)+ /12|:(CTQT,gen - CTQF,gen )% + g,Ci| = 0 (3128)
C C

in care g’¢ reprezintd derivata functiei g in raport cu Oc;

oL CTQp 4§’ 1+ COP 0,.&-¢
=0:— S92+ A,CT ———&%A,|CT F +g’» =0 (3.129
aeF 051; 1 QF,gen COP é: 2 QF,gen 01‘% g F ( )
in care g’ reprezinta derivata functiei g in raport cu Op;
oL 1+ COP
a = O : (CTQT,gen - CTQF,gen )f + CTQF,gen W& = O (3130)
131
a—L=0:(CTQTW—CTQFW)i+CTQFW£+g:0 G130
oA, ’ 0, 0,

Din combinarea ecuatiilor (3.127) - (3.131) rezultd un sistem de ecuatii. Se
procedeaza la rezolvarea acestuia dupa cum urmeaza:

CT ’
- se imparte ecuatia (3.129) la _CT0r g’ :

SF

- se imparte ecuatia (3.128) la (CTQT’M -CT10, ., )f’;

3 - . . A
- se scad cele doua ecuatii obtinute anterior i se exprima raportul — ;
2
- se imparte ecuatia (3.127) la f —i;
SF

CTi ’
- se imparte ecuatia (3.129) la —M ;

SF

g o . A
- se scad cele doud ecuatii obtinute anterior si se exprima raportul % ;
2

- se egaleaza cele doua rapoarte si rezultd o ecuatie (prima din sistemul de mai jos), care
impreunad cu ecuatiile (3.130) si (3.131) formeaza urmatorul sistem de ecuatii:

f? _ /8¢ _ 52 _ &8s
6. CTQc,.f° 6:& CTQ;,.¢

1+ COP
CT =0
COP QF,gen§

J CTQC,genf +

CTOc ., Hf +CT0; ., 6§+ g=0

C F

CTQC,gen = CTQT,gen - CTQF,gen

(3.132)

sistem ce se rezolva prin metoda Newton-Raphson in raport cu CTQp gen, Oc, OF.
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.
M ~ Din compararea celor doud sisteme de ecuatii obtinute pentru cele doua functii
obiectiv, rezultd acelasi sistem de ecuatii oricare ar fi functia obiectiv considerati. Cu
alte cuvinte, valoarea extrema a puterii frigorifice (maxima sau minima) va fi obtinuta
pentru aceleasi valori optime ale variabilelor ce rezultd din rezolvarea sistemului de ecuatii
ca si pentru valoarea extrema (maxima sau minima) a generarii de entropie totala. Deci:

corespunde

‘ Extrema(F, )}« s Extremal(s, )‘ (3.133)

Deci, se obtin acelasi tip de rezultate ca si pentru toate celelalte cazuri studiate
pentru motoarele termice.
In continuare, voi exemplifica cu cateva rezultate grafice din cele obtinute.

1.4

1.3+

1.2

0 0.2 0.4 0.6CTQw CTQr 1

Fig. 3.40. Temperaturile adimensionale ale agentului frigorific
pentru cele doud solutii ale sistemului de ecuatii — cazul COP
impus, S, constant.

In Fig. 3.40 sunt reprezentate variatiile temperaturilor adimensionale ale agentului
frigorific pentru cele doua solutii ale sistemului de ecuatii. Aceste doua solutii determina
doud regimuri de functionare: unul de putere frigorifica maxima, iar celdlalt de generarea
de entropie totald minimd, insd dupd cum s-a demonstrat analitic, punctele extreme ale
marimilor energetice corespund acelorasi valori optime ale variabilelor sistemului.

In Fig. 3.41 sunt ilustrate fluxurile energetice si generarea de entropie totald
adimensionale pentru solutia de putere frigorificd maxima functie de variabila de comanda
Or . Din acest graphic rezultd o informatie importanta cu privire la fixarea temperaturii de
evaporare si anume, partea convenabild este evident cea din stinga valorilor maximale,
unde puterea consumata si generarea de entropie totald au valori scazute pentru temepraturi
frigorifice scazute.

Prin Fig. 3.42 am dorit sa fac o paralela cu diagrama 7-S. Se observa limitarea
valorilor posibile pentru cele doud temperaturi ale agentului frigorific. De asemenea, de
aici se observa bine ca solutia a doua genereazad cele mai mici pierderi, dar si marimile
energetice sunt corespunzator de mici.
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0.25
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0.15

qF [']

0.1

0.05

Fig. 3.41. Fluxurile energetice §i generarea de entropie totald
adimensionale pentru solutia de putere frigorificd maximd functie
de variabila de comandd O — cazul COP impus, S, constant.

gF-----

0.75 0[] 0.8

0.85 0.87

1.4

1.3

0.7

0.6

Fig. 3.42. Temperaturile adimensionale ale agentului frigorific
pentru cele doud solutii ale sistemului de ecuatii functie de §,—

cazul COP impus, s, constant.
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0.14

0087

0.06

0.04

0.02

Fig. 3.43. Puterea frigorifica adimensionald pentru cele doud
regimuri - cazul COP impus, S, constant.

-4
10
0 0.2 0.4 0.6CTQr/ CTQr 1 0 0.2 0.4 0.6 CTQr/ CTQyr |

Fig. 3.44. Puterea frigorifica adimensionald pentru cele doud
regimuri; studiu de sensibilitate in raport cu COP - cazul COP
impus, S, constant (in partea dreaptd este reprezentarea la scard

logaritmicd).
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Fig. 3.45. Puterea frigorificd adimensionald pentru cele doud
regimuri; studiu de sensibilitate in raport cu COP; reprezentare
functie de variabila de comandd Or - cazul COP impus,
constant.

5,

1

0.14 ‘
0.=0.87
YsF
0.12 07—~ "CTQr=2 -
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0.1 R e
o qc=1;nF=1
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e |
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©

1

Fig. 3.46. Puterea frigorificd adimensionald pentru cele doud
regimuri; studiu de sensibilitate in raport cu §;; reprezentare

functie de variabila de comandd Or - cazul COP impus,
constant.

K

1
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Fig. 3.47. Puterea frigorificd adimensionald pentru cele doud
regimuri, caz neliniar - cazul COP impus, S, constant.

02— i i i PP 1
pgF=0-87| CoP=03 ncr1, n=3
CTQT=2 ! | |

_ ‘ COP=0.19 !
0_15,SL_9',09§:, - o N ,: ,,,,,, 0.8
o ‘ COP=0.2 ‘
Ol_‘ ! | |
e | ICOP=0,37 \ — 0.6
C0al---f S S ATOP=0.46 - NN\ - - - N
| | T | -
| | ‘ S 0.4
‘ | OP=0.
0.05 S A - < \§ -
| \
—TOP=0.9T N\ 0.2
| T Senssasssasassanniziin
0 0.2 0.4 0.6CTQx CTQr 1 0

0 0.2 0.4 0.6 CTQy/ CTQr 1

Fig. 3.48. Puterea frigorificd adimensionald pentru cele doud
regimuri; studiu de sensibilitate in raport cu COP si combinatiile
nesimetrice de legi de transfer la cele doud surse - cazul COP
impus, s, constant.
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0.35

~COP=D.55

0 duc
0 02 04  0.6CTQ CTQr 1

Fig. 3.49. Puterea frigorificd adimensionald pentru cele doud
regimuri; studiu de sensibilitate in raport cu COP, legi de transfer
neliniare - cazul COP impus, S, constant.

Reprezentarea puterii frigorifice pentru ambele regimuri functie de 0r genereaza
curbe tip bucla ca cea din Fig. 3.43. O valoare a temperaturii adimensionale 0y poate
genera o valoare ridicatd a puterii frigorifice sau dimpotrivd o valoare foarte scazuta, ce
tinde catre zero. De asemenea, o aceeasi valoare a puterii frigorifice poate fi atinsad la o
temperatura frigorifica destul de apropiatd de cea de referintd (a mediului ambiant) — partea
din dreapta a curbelor - sau poate fi atinsa la temperature frigorifice joase — partea din
stanga a curbelor. Evident, aceastad alegere depinde de setarea parametrilor masinii si a
celorlalte variabile de control (O¢, CTQp, etc).

Un studiu de sensibilitate efectua in raport cu COP releva limitarea domeniului
pentru variabilele sistemului dar si efectele asupra performantelor masinii - Fig. 3.44. Cu
cat impunem masinii functionarea la un COP mai mare, cu atat puterea frigorifica scade iar
domeniul posibil de variatie a valorilor variabilelor se restrange. Acest lucru se observa
foarte bine in Fig. 3.45 pentru temperatura frigorifica si puterea frigorifica.

Generarea de entropie inetrnd are de asemenea un efect important asupra acestor
marimi, dupa cum se poate observa in Fig. 3.46. Valori din ce in ce mai ridicate ale
entropiei interne create genereazd domenii de variatie din ce in ce mai restranse atat pentru
temeperaturile frigorifice cat si pentru performantele masinii. Este interesant de remarcat
ca pentru temperaturi frigorifice nu foarte scazute, generarea de entropie totald nu are un
efect foarte important asupra puterii frigorifice — partea de tangenta a curbelor, din dreapta.
insd efectul acesteia este foarte important in aplicatii criogenice — partea stingi a curbelor
de variatie.

In Fig. 3.47 - Fig. 3.49 se pot analiza efectele legilor de transfer de caldura —
diverse combinatii asupra pozitiondrii valorilor extreme ale performantelor masinii in
raport cu variabilele sistemului. De asemenea, foarte important mi se pare efectul asupra
marimii puterii frigorifice. Daca pentru cazul liniar impunerea unui coeficient de
performanta de 0,5 conducea la obtinerea unei puteri frigorifice maxime adimensionale de
0,25, cazul de schimbare de fazd la ambele surse (Fig. 3.49) reduce acestd valoare la
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aproximativ 0,04. Acest studiu poate avea consecinte importante in proiectarea masinilor
frigorifice.

3.3.1.5. Puterea frigorifica si generarea de entropie interna
impuse
Un alt caz studiat este cel in care puterea frigorificd este impusd in locul
coeficientului de performanta.
Deoarece calculele analitice sunt similare, voi prezenta numai citeva din rezultatele
obtinute. Pentru acest studiu de caz, se obtine o singura solutie fizic acceptabila.
3 : : :

0 0.2 0.4 0.6 CTQ;/ CTQ; 1

Fig. 3.50. Temperaturile adimensionale ale agentului frigorific —
cazul g, impus, S, constant.

0.4

0.35

0.3 1.5

0.25

[

Lt
0.15

0.2

COP [-]

0.1 0.5

0.05

0 0
0 0.2 0.4 0.6 CTQx CTOr 1

Fig. 3.51. Fluxurile energetice si generarea de entropie totald
adimensionale — cazul g, impus, s, constant.
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0.2 0.40,[]0.6 0.8

Fig. 3.52. Fluxurile energetice §i generarea de entropie totald
adimensionale; studiu comparative pentru diverse legi de transfer

de caldurd — cazul G, impus, S, constant.

Fig. 3.53. Reprezentarea valorile extreme ale puterii consumate
adimensionale functie de valorile extreme ale COP — cazul ¢,

impus, S, constant.
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Fig. 3.54. Variatia COP functie de temperatura frigorificd, studiu
de sensibilitate in raport cu puterea frigorificd — cazul q, impus,

S, constant.

o
o
n

04  0.6CTQ# CTQr |1

Fig. 3.55. Variatia COP; studiu de sensibilitate in raport cu
iversele combinatii de legi de transfer de cdldurd la cele doud

surse — cazul ¢, impus, S, constant.

Analiza performan,telor masinii in conditiile impunerii puterii frigorifice se va face
prin studierea variabilelor sistemului. Astfel, Fig. 3.50 si Fig. 3.51 se vor studia impreuna.
Se observa obtinerea unui regim de consum minim si coeficient de performanta maxim.

Din Fig. 3.52 se observa ca palierul cel mai favorabil in ceea ce priveste valorile
temperaturii frigorifice este intre 0,6 si 0,8 pentru a obtine o functionare cu disipare
minima si COP maxim. Acest palier depinde si de legea de transfer de cildura. In partea
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dreaptd a figurii, pentru cazul considerarii transferului de caldura cu schimbare de fazi la
ambele surse, se observa limitarea domeniul fizic posibil pentru temperatura frigorifica si
palierul optim intre 0,4 si 0,5.

Reprezentarea din Fig. 3.53 este similard reprezentarii Putere-Randament in cazul
motorului, Tnsd aceastd reprezentare semnificd in acest caz puterea minima consumata
functie de valorile maxime ale COP. Se obtine acelasi gen de variatie, cu atingerea unui
regim de maxim maximorum pentru COP. Se mai observa ca pentru COP intre 1,5 si 2,4
(pentru cazul numeric considerat), pot fi atinse doud regimuri diferite la aceeasi valoare
COP: unul de putere frigorificd mai mare si consum mai mare sau altul de consum mai mic
si putere frigorificd mai mica.

Un studiu de sensibilitate in raport cu puterea frigorifici aratd dependenta
intervalului fizic posibil de variatie a valorilor temperaturii frigorifice precum si a COP -
Fig. 3.54. Se observa atét aceasta restrictie cat si deplasarea punctului maxim al COP catre
valori mai scézute ale temperaturii frigorifie.

Fig. 3.55 evidentiazi efectul diverselor combinatii de legi de transfer de caldura la
cele doua surse termice, cazul cel mai favorabil fiind cel liniar, iar cel mai putin favorabil
cel cu schimbare de faza la ambele surse.

3.3.1.6. Cateva rezultate si pentru pompele de caldura

Dezvoltarea analitici a modelului pentru pompele de cildurd este similara celei
pentru masini frigorifice, avand grija la definitia coeficientului de performanta.
in continuare, voi prezenta doar céteva rezultate grafice obtinute dupa aplicarea
modelului pentru studiul unei pompe de caldurd. Datoritd faptului ca principiul de
functionare al pompei de cildurd este asemanétor celui de functionare a unei masini
frigorifice, rezultatele sunt similare.
038 e A
- ; : 8,4=1.1 CTQr=2

0.3 f--m-o- R foeeee- SR S - P e
! ! : : COP=25
: : : o i, 170,005

0.25 ; ; e P -

] S ' SRR MU SRR SO B

015 fommmeee o

abs(y )b ahsla) s

01—
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1258 13 135 14 145 145
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2. o
1.1 118 1.2

Fig. 3.56. Variatia fluxurilor energetice functie de temepratura
agentului la partea caldd a maginii pentru cele doud regimuri de
Sfunctionare — cazul COP impus, S, constant.
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Fig. 3.57. Variatia puterii termice adimensionale functie de
temepratura agentului la partea caldd a masinii pentru regimul de
putere termicd maximd, studiu de sensibilitate in raport cu COP —
cazul COP impus, §, constant.
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Fig. 3.58. Variatia generdrii de entropie totald adimensionald
functie de temepratura agentului la partea caldd a maginii pentru
regimul de putere termicd maximd, studiu de sensibilitate in raport
cu COP — cazul COP impus, §; constant.

In Fig. 3.56 sunt reprezentate fluxurile adimensionale pentru cele doui solutii ale
sistemului de ecuatii. Aceea,si observatie ca la masinile frigorifice este de facut si aici si
anume, zona preferabila de functionare este cea pentru care efectul util este maxim dar in
conditiile unui consum si dsipari minime. Cum cele doua conditii nu pot fi atinse simultan,
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se alege o solutie de compromis. Pentru cazul studiat, aceasta ar fi zona din dreapta a
graficelor prezentate, adica temperatura spatiului incilzit cat mai mare, cu o bunad putere
termicd ¢, dar cu un consum cat mai mic.

Studiul de sensibilitate efectuat in raport cu valorile COP impuse releva variatii
similare pentru efectele utile ale celor tipuri de masini cu ciclu inversat. Cresterea
coeficientului de performanta are ca efect diminuarea puterii termice si a temperaturii
spatiului incalzit - Fig. 3.57. Prin impunerea valorii lui COP, scaderea puterii termice
determina la rdndul sdu scaderea disipatiei totale - Fig. 3.58.

Sursele de tip termostat nu reflectd intotdeauna realitatea, dar simplificd modelul
matematic. Sunt situatii, cazuri particulare, cAnd considerarea unei surse de temperatura
constanta nu induce erori de calcul. Insa, sunt si cazuri cand trebuie neaparat luati in calcul
variatia temperaturii sursei de cdldurad. Acest caz corespunde surselor cu capacitti finite.

3.3.2. Surse cu capacitati finite

Studiul surselor cu capacititi finite implicd considerarea unor temperaturi diferite
ale agentului termic din sursa de cdldurd intre intrarea si iesirea din schimbatorul de
caldura. O astfel de reprezentare a unui ciclu inversat Carnot este in Fig. 3.59.

T
7. - QC P
c — — —\Tsc,s
Tsce "L'—)
- TSFe
Tors ==~
TF | _ _ ) ¥ Q
F
S

Fig. 3.59. Reprezentarea ciclului inversat Carnot ireversibil cu
surse de cdldurd cu capacitdti finite.

Se va nota intrarea in schimbator cu indicele ,,e”, iar iesirea cu indicele ,,s”.
Diferentele care intervin in dezvoltarea modelului analitic apar in expresiile
fluxurilor de cildura schimbate intre agentul frigorific din masina si agentii termici ai celor
doud surse de caldurd, precum si in expresia entropiei totale generate, dupa cum urmeaza:
- schimbul de cilduri la sursa rece (evaporator) se poate exprima astfel:

. T, —T . . .
O FAF N Ty, T, sau @ = Qg F( sFe ~dsr s ) (3.134)

TSF,s - TF
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in care C, = (n'1c reprezintd debitul caloric al agentului termic din sursa rece;

P )agem _sursa _rece

- schimbul de caldura la sursa calda (condensator) se poate exprima astfel:

. Toey ~Tyc, . . .
\QC\ =U A, -lnscT; % sau \QC\ = \QSC\ =C (T, ~Ty,) 3.135)
Tc _Tsc,x

in care C. = (n'1c p) reprezintd debitul caloric al agentului termic din sursa
a

gent _sursa _calda
calda.

Se face ipoteza schimbatoarelor de cildura la care fluxul transferat de un agent este
preluat in totalitate de celélalt.

Aplicand metoda s-NTC, aceste schimburi energetice pot fi exprimate astfel:

O = SFCF (TSF,e ~T; ): (l_e_NUTF kF (TSF,e T ) (3.136)

A
unde NUT, = % , respectiv

F
QC = 8CCC (Tc Ty, )= (1 —e M kc (TC _Tsc,e) (3.137)
cAc N . . e
NUT,. =— (deoarece agentul frigorific trece prin schimbare de fazd in timpul

C
proceselor de transfer de caldura cu sursele).
In ceea ce priveste generarea de entropie totald, expresia acesteia se obtine din
integrarea fluxului de cildura transmis la fiecare sursa intre temperatura de intrare si cea de
iesire a agentului.

[e. 55 e 2= (3.138)

care conduce la:

T

SC,s

.. T .
S, =C,In=2X<4+C_.In
SF e SC,e

(3.139)

in rest, procedura (de adimensionalizare si optimizare) este aseménitoare cu cea prezentati
deja pentru cazul surselor de tip termostat.

Consider cd se poate prezenta in cele ce urmeaza un alt caz de optimizare, si anume
in raport cu suprafata totald a celor doud schimbétoare de caldura si respectiv distributia
optimd a suprafetelor intre cele doud schimbdtoare.

Astfel, aleg spre exemplificare cateva cazuri. Ele difera prin modalitatea de a alege
parametrii si variabilele sistemului si de a reprezenta rezultatele functie de anumiti
parametrii de comanda. In proiectarea si/sau reglarea masinii, parametrii de comanda vor fi
cei ajustati corespunzator de citre inginer. Multitudinea de studii de caz restul tocmai din
diversele combinatii intre parametrii si variabile.
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3.3.2.1. Varianta A) de optimizare

Un prim caz considerat este urmatorul:
- Se considerd ca parametrii ai sistemului: Az, S, (impusd de una din cele trei legi de

variatie considerate anterior), Ur, Ug, C r» Isce Tsrs.
- Parametrii de comanda sunt alesi astfel: T¢, Ar.
- Restrictiile sunt: QF .S ; (deci, putere frigorifica impusa).
- Algoritmul de calcul este urmatorul:

1) plecand de la expresia fluxului de caldurd schimbat la partea rece a masinii de catre
agentul sursei:
Qr =C; (TSF,e - TSF,s)

se determind temperature agentului secundar la intrarea in evaporator, functie de parametrii
si variabilele considerate:
+& = f(parametrii si variabilele sistemului)

F
2) expresia fluxului de cédldura schimbat la partea rece a masinii, dar scris sub forma
globala:

=> T

SF e

=T

SF,s

Or = UFAFATF,m,ln

Ty, T, . . o
unde AT, = % este diferenta medie logaritmicd de temperaturd intre cele
ln SF e F
TSF,s ~T

douad fluide din evaporator
conduce la aflarea temperaturii de vaporizare (temperature agentului frigorific in
evaporator):

UrA
2 (Tor o~ Tr )
Tg, Ty e %
SF e SF,s e . . . . .
=> T, = ™ = f(parametrii §i variabilele sistemului)
l: £ (TSF e 7TSFJ)
1—e OF

3) deoarece S . este un parametru, din principiul II al termodinamicii aplicat ciclului se
determina fluxul de céldura schimbat la condensator:

=> Q. =T, (% +8, )=f(pammetrii si variabilele sistemului)
F J
4) Scris sub forma:
—Qc =UAAT,,1,

T —T . . - .
in care AT, =—=—", se determind temperature agentului secundar la iesirea din
1 T, _Tsc,e
n S
T, - Tsc,x
condensator (rezolvare grafica):
=> Tscs = flparametrii §i variabilele sistemului)

5) Aceeasi expresie a fluxului de caldurd schimbat la condensator, dar scris pentru agentul
sursei (apa industriald)

- Qc = Cc (Tsc,s - Tsc,e )
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furnizeaza debitul caloric al agentului sursei:
— QC
T

SC,e

=> C c = = flparametrii i variabilele sistemului)

Tsc,s -
6) se mai calculeaza puterea compresorului :
W= QF + QC = flparametrii si variabilele sistemului)

si coeficientul de performanti al masinii:

COP = Q = f(parametrii si variabilele sistemului)
w
precum si generarea de entropie totala
. . TSF s . TSC s .. . . . . .
S; =CpIn——+C.In—— =f{parametrii si variabilele sistemului)
SF ,e SC,e

Cateva din rezultatele obtinute sunt illustrate in Fig. 3.60 - Fig. 3.64.

COP [

0 1 1
295 300 305 TC [K] 310 315

Fig. 3.60. Coeficientul de performantd al masinii functie de
temperatura de condensare si suprafata evaporatorului (cazul

S, =constant).

In Fig. 3.60 se observa influenta ariei evaporatorului (variata intre 1m? si aria totala
a celor doud schimbatoare de cildurd) si a temperaturii de condensare asupra COP; grafice
similare sunt obtinute pentru fluxurile energetice ale masinii. Se poate extrage o informatie
importantd din punct de vedere al investitiei economice rentabile in ceea ce priveste aria
evaporatorului in raport cu aria condensatorului. Evident ca rezultatele difera functie de
parametrii considerati, acest studiu fiind util atunci cand este aplicat unei masini anume.

Acest rezultat se poate analiza si mai bine in Fig. 3.61, unde pentru o valoare aleasa
a temperaturii de condensare se poate determina distributia optima a suprafetelor de
schimb de caldura intre cele doud schimbatoare.

Aceasta figura trebuie interpretatd si cu ajutorul Fig. 3.62 deoarece si influenta
debitului caloric al agentului trebuie luata in considerare.
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Fig. 3.61. Coeficientul de performantd al maginii functie de
suprafata evaporatorului pentru o valoare aleasd temperaturii de

condensare (cazul S ,=constant).
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Fig. 3.62. Debitul caloric al agentului sursei calde functie de
suprafata evaporatorului pentru o valoare aleasd temperaturii de

condensare (cazul S,=constant).
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COP []

Cc [kW/K]

Fig. 3.63. Coeficientul de performantd al masinii functie de debitul
caloric al agentului sursei calde pentru o valoare aleasd

temperaturii de condensare (cazul S ,=constant).

30 T \ \
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1 1
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5 10 15 20 25
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Fig. 3.64. Suprafata evaporatorului functie de debitul caloric al
agentului sursei calde pentru o valoare aleasd temperaturii de

condensare (cazul S ,=constant).

Din analiza Fig. 3.63 se observd ca punctul optim de functionare ar corespunde
unui COP mare si un debit caloric mic, partea stingi a curbei. Insd din Fig. 3.64 acest
punct de functionare corespunde si unei arii a evaporatorului mare. Evident ca se va alege
o solutie pe baza unui compromis tehnico-economic si de disponibilitate a spatiului.
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Impunerea restrictiei pentru S, ca functie liniard de temepratura sau logaritmica, nu

modifica forma graficelor, ci reduce domeniul de variatie fizic posibil pentru variabilele
sistemului. Acest studiu este prezentat Tn paragraful 3.4.4. prin aplicarea modelului pe date
experimentale existente.

Alte cazuri considerate sunt prezentate in Tabel 3.2.

Tabel 3.2. Studii de caz — magini frigorifice cu surse termice cu
capacitdti finite, optimizare dupd aria schimbdtoarelor de caldurd.

Cazul I) Puterea frigorifica QF impusa;

Cazul IT) Puterea compresorului W impusa

Parametrii de
Nr Parametrii comandi Variabilele Restrictii
" |modelului (pentru studii de K modelului ’
sensibilitate)
L1 A7 Af Ac QF = CF (TSF,e _TSF,s)
Ur, Uc Tr, Tc rSFe; T.scs . .
Tsrs , Tsce C,., C. Sy_@_,_&:()
0., W, COP, e T
Sy
L2 |Ar A_F Ac QF = CF (TSF,e _TSF,s)
Uy, Ue C, T_SFe, TSCM Tr, Tc . )
?SFS)TSCE QC;W;COPJ S_@J’_&:O
C. S‘T l I. Ty
L3 |Ar Ar Ac QF = CF (TSF,e _TSF,s)
Ur, Uc Tc T'SFe, TSCS, Tr, Tc
Tsrs(sau Tsre) | C, Q. , W, COP,
T.Sce S S
CC i’ T
L1 A7 Ar Ac _ W=0,-|0]<0
Ur, Uc Tr, Tc Tsre, Tscs, Cp. ‘Q ‘ )
Tsks, Tsce C, S, — TC + % =0
Q., 0, , COP, ¢ F
ST
M2 A Ar Ac W =0, -0, <0
Ur, Uc C, Tsre, Tscs, Tr, Tc . .
Tsry, Tsce Q , COP, ST \ ‘QC‘ QF —
: ¢ S;——+—=0
CC TC TF
IL3 [Ar Ar Ac W =0, -|0|<0
Ur, Uc Tc Tsre, Tscs, Tr, Tc
TiSFS’ TSC@ CF QC ) QF’ COP;
Ce S, S,

Mentionez ci atunci cadnd generarea entropiei interne este consideratd o restrictie a

sistemului, aceasta este consideratd dupa cele trei legi de variatie prezentate in model.
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In cele ce urmeaza voi prezenta doar doua din aceste cazuri.

3.3.2.2. Varianta B) de optimizare (cazul 1.2 din tabel)

latd un al doilea studiu de caz in ceea ce priveste optimizarea suprafetelor de
schimb de céldura — cazul 1.2 din Tabel 3.2.

Fata de exemplul prezentat anterior (varianta A), de aceastd data debitele calorice
ale celor doi agenti nu sunt impuse, fiind variabile ce vor fi determinate. In plus, apare un
nou parametru de comanda, temperature de vaporizare.

Algortmul de calcul este urmatorul:
1) Din expresia puterii frigorifice se determind temperature agentului secundar la iesirea

din evaporator Ty, , =T,  + %;
F
2) Apoi se detemind temperature de vaporizare T, =T, , — Qg :
’ SF F

3) Consider mai relevant cazul de variatie logaritmicad a generdrii de entropie internd, deci

S, = constl- In=%+ const2, ceea ce implica rezolvarea graficd a ecuatiei principiul II:
F

T, )e  C . :

constl -In =< + const2 + & + % =0 aceasta relatie se va rezolva in T¢, in care fluxurile
F TC TF

de caldura se exprima din ecuatiile modelului mathematic prezentate in cadrul variantei A.

4) Din expresia ‘QC‘ =C, (TSC’S Ty, ): £.C, (TC —TSC&,) se determinatemperatura

agentului  din  condensator la  iesirea  din  schimbatorul de  caldura:
Tse, =Ty, +&c (Tc Ty, )
5) Se determind fluxurile energetice, COP si S‘T.

In Fig. 3.65 - Fig. 3.68 sunt prezentate citeva din rezultatele obtinute in urma
acestui studiu:

055 . . . . .
! TSFs=10 C j ! : TSFs=10 C |
! QF=5200 W : : ; QF=5200 W
; 0BG - mdaz e e deeennnld E=2c00. VY +
£.05]-] ammotme| T agmar
= = | PN : :
= B R 4 A e G oo H
-0.65 : N s 05895 ¢
: ~, 0551
'El? """"""" :r""“"""":r"'-'..', --------- !
' : 05905 f--
0.75 = i ' ' o
20 2 T 30 35 212 213 214 T [CI21.58 216

Fig. 3.65. Puterea compresorului functie de temperatura de
condensare §i influenta (nesemnificativa) a debitului caloric al

agentului sursei reci (cazul S'l. logaritmic); in dreapta -

reprezentare de detaliu.
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Fig. 3.66. Suprafata evaporatorului functie de temperatura de
condensare i influenta nesemnificativa a debitul caloric al

agentului sursei reci (cazul S . =logaritmic).

106 T T
i v TSFs=10 C
N1 =] P i :L___'D_E?E.lell}ﬂu?
= CF=1IIII<WM: .ﬂ.T=13.l]1 n
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()Y S R S
Ry S
L =
o 15T A [

10.3 |-~ Ep=hdas: boooonnoooees beoenosoeono ]

10.25 i i
20 2% T W 35

Fig. 3.67. Temperatura agentului sursei reci la intrarea in
evaporator functie de temperatura de condensare si influenta
debitului caloric al agentului sursei reci (cazul S,=logaritmic).
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_____________________________________________

35

Fig. 3.68. Eficienta evaporatorului functie de temperatura de
condensare si influenta debitului caloric al agentului sursei reci —
cazul proiectarii si alegerii schimbdtorului de cdaldura la sursa

rece (cazul S, =logaritmic).

Din Fig. 3.65 si Fig. 3.66 se observa faptul ca debitul caloric al agentului de la
sursa rece nu are o influentd importanta asupra prformantelor masinii. In schimb, cu cat
temperatura de condensare este mai mica, cu atat consumul compresorului este mai mic. in
ceea ce priveste aria evaporatorului, existd un palier pentru temperatura de condensare
(intre 21-22 °C) pentru care marirea ariei evaporatorului conduce la diminuarea
consumului compresorului.

Influenta debitului caloric al agentului de la sursa rece nu este importantd nici
asupra temperaturii agentului la iesirea din evaporator, deci a spatiului racit. In Fig. 3.67 se
poate observa ca o dublare a valorii debitului caloric duce la o scddere a temperaturii
spatiului ricit cu doar 0,3 °C. Totusi, o influentd beneficd are asupra eficientei
evaporatorului - Fig. 3.68. dublarea valorii debitului caloric are drept consecinta scaderea
eficientei evaporatorului necesar de la 80% la 60% pentru o aceeasi valoare a temperaturii
de condensare, ceea ce ar insemna o economie de investitie intr-un schimbitor foarte
performant.

3.3.2.3. Varianta C) de optimizare (cazul .3 din tabel)

latd un alt studiu de caz in ceea ce priveste optimizarea suprafetelor de schimb de
caldurd — cazul 1.3 din Tabel 3.2.
Fata de varianta A, de aceasta datd se considera ca parametru de comanda debitul

caloric al agentului sursei calde, C, iar generarea de entropie internd nu se mai impune

prin nici o lege de variatie ci va fi determinatd din ecuatiile modelului.
Cateva rezultate sunt prezentate in Fig. 3.69 - Fig. 3.71 .
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Fig. 3.69. Coeficientul de performantd al maginii functie de
temperatura de condensare §i suprafata evaporatorului (cazul 1.3,

S, =constant); reprezentare 3D.

‘TSFs=20 C

______________

} TSFe=-18.3 C
| QF=22000 W

410

45 al

Fig. 3.70. Coeficientul de performantd al masinii functie de
temperatura de condensare §i suprafata evaporatorului (cazul 1.3,

S,=constant), reprezentare 2D.
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Fig. 3.71. Generarea de entropie internd functie de temperatura de
condensare si suprafata evaporatorului (cazul 1.3, S,=constant).

In Fig. 3.69 este reprezentatd solutia matematici a variatiei coeficientului de
performantd functie de aria evaporatorului si temperatura de condensare. Insa prin
impunerea conditiilor de existenta fizica a acestei solutii matematice, rezultd o limitare a
domeniului de variatie a temperaturii de condensare intre 35 — 50°C - Fig. 3.70. Se observa
cd pentru valori ale temperaturii de condensare (in conditiile considerate si la valorile
numerice ale parametrilor) mai mici de 30°C, coeficientul de performanta este in continua
cresterea cu cresterea temperaturii de condensare, inregistrand un maxim apoi scazand pe
masurd ce T¢ continud sa creascd. De asemenea, distributia suprafetelor de schimb de
cildura intre cele doua schimbatoare conduce la variatia domeniului fizic posibil pentru T¢.

Cum de aceastd datd nu am mai impus generarea de entropie interna prin nici o lege
de variatie, Fig. 3.71 prezintd curbele de variatie a acesteia asa cum rezultd din ecuatiile
modelului si mai precis din principiul al II-lea al termodinamicii. Se observa ca oricare ar
fi temperatura de condensare, cu cat aria evaporatorului este mai mica, cu atat generarea de
entropie este mai mica. Deci, din acest punct de vedere este de preferat o functionare cu un
evaporat mai mic decat cu un condensator mai mic. O altd informatie furnizatd de aceste
grafice este influenta temperaturii de condensare asupra generarii de entropie internd: cu
cat aceasta este mai mare, pentru o valoare fixa a ariei evaporatorului, cu atat generarea de
entropie internd creste.

6 in concluzie, nici din punct de vedere al performantelor (COP) si nici al generarii
de entropie internd nu este de preferat o functionare la temperaturi de condensare ridicate si
cu o distributie a suprafetei de schimb de caldura mai importanta pentru evaporator.
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3.4. Validarea modelului MTSO-2 pentru cazul
maginilor frigorifice

Validarea unui model analitic este un proces foarte important din punct de vedere al
acceptarii rezultatelor analitice si al viitoarelor posibile aplicatii ale modelului dezvoltat,
insa in acelasi timp este un procedeu laborios si dificil datoritd mai multor factori.

In primul rand, lipsa datelor experimentale si a posibilitatilor de efectuare a
experimentelor conduce de multe ori la dezvoltarea unor modele ce raman valabile doar la
nivel teoretic, care scot in evidentd anumite aspecte teoretice importante, dar rezultatele
numerice pot diferi substantial de cele reale. Validarea unui model analitic necesita
disponibilitatea unui set de date experimentale care de multe ori este incomplet disponibil.

in al doilea rand, validarea reprezintd de multe ori un proces de incerciri repetate
fie de imbunatatire a modelului analitic prin considerarea unor fenomene neluate in seama
sau prin introducerea unor factori de corelare, procedeu utilizat des in astfel de aplicatii.

Pe parcursul derularii acestei teze de doctorat in cotuteld, s-a ivit ocazia efectuarii
unor experimente de laborator in Franta, pe doud masini frigorifice in diverse conditii de
functionare, de unde existenta acestei parti in care voi incerca sa descriu procesul de
validare a modelului analitic prezentat, aplicat masinilor frigorifice, dar pe care il voi
aplica conditiilor de functionare ale instalatiei considerate.

3.4.1. Contextul disponibilitatii datelor experimentale

In cadrul unei colaboriri intre laboratorul in care mi-am desfisurat activitatea in
cadrul acestei teze in cotuteld, Laboratoire d’Energétique et Mécanique Theorique et
Appliquée (LEMTA) din cadrul Universitatii Henri Poincaré din Nancy, Franta, si Agentia
Nationala pentru Cercetare (Agence Nationale pour la Recherche) s-a incheiat un program
de cercetare denumit SIMPFRI (Sdreté, Innovation et Maitrise de I'énergie dans les
Procédés Frigorifiques) ce are doi parteneri: CEMAGREF (Unité de Recherche, Génie des
Procédés Frigorifiques - Institut de Recherche pour I'Ingénierie de I'Agriculture et de
I'Environnement) si EDF (Electricité de France).

Responsabilii celor doud echipe de cercetare sunt dl.ing. Denis LEDUCQ din
partea CEMAGREF si dling. Frédéric SICARD din partea EDF R&D, carora le
multumesc pentru colaborare, sprijin si promptitudinea cu care au raspuns tuturor
cerintelor noastre.

in cadrul acestui program de cercetare, au fost puse la dispozitie date experimentale
obtinute cu doua instalatii:

- o instalatice CEMAGREF de micad putere functionand cu agentii frigorifici R22 sau
R404A;

- o instalatie EDF semi-industriala de putere medie functiondnd cu R410A sau R134A.
in principal au fost studiate doua regimuri permanente: primul prin mentinerea
constanta a temperaturii de condensare a agentului frigorific, iar cel de-al doilea prin
mentinerea constanta a temperaturii agentului sursei reci la iesirea din evaporator.

Consider important s& mentionz faptul cd datele experimentale ne-au fost
furnizate la cerere, experimentele fiind efectuate in conditiile cerute de noi pentru a
putea corela dezvoltarea analitica (ipotezele considerate) cu conditiile de functionare reala.
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3.4.2. Instalatia experimentala
Voi descrie pe scurt fiecare din cele doua instalatii experimentale.

3.4.2.1. Instalatia experimentala EDF

Instalatia experimentald EDF este cea din Fig. 3.72.

S 7" W wllW, _ -

e :
Fig. 3.72. Instalatia frigorifica EDF — HP410A.

Sécurité Pt100 Régulation vitesse
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D’EXPANSION
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Fig. 3.73. Schema de pricipiu a buclei R410A — circuitul
evaporator / agent frigoportor.
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Fig. 3.74. Schema de pricipiu a buclei R410A — circuitul
condensator / apd industriald.
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Fig. 3.75. Schema de pricipiu - instalatia frigorifica EDF; agenti
frigorifici R410A4 si R134A.
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In Fig. 3.73 - Fig. 3.75 sunt reprezentate schemele de principiu ale acestei instalatii,
iar in Tabel 3.3 cateva date caracteristice.

Tabel 3.3. Caracteristicile functionale ale instalatiei frigorifice

EDF.
Compresor SABROE HPO 24
Numar pistoane 4
Turatia 800 - 1800 rot/min
Volumul cursei 97 m3/h la 1500rot/min
Putere motor 37 kW
Putere frigorifica 22 - 160 kW
COP 2 - 6 (dupd regimul de functionare )
Temperatura de evaporare - 35 °C -> + 20 °C

Temperatura de condensare + 35 °C ->+ 45 °C

Grad de supraincalzire 8 °C

3.4.2.2. Instalatia experimentala CEMAGREF
Instalatia experimentali CEMAGREF este cea din Fig. 3.76.
|

= O

bouteille
anti-coup
A de liquide

I]@ déhitmétre @ wattmétre -5-, électrovanne

e thermocouple ) haiseur de quids [E déshydrateur

’__\_\I prassion @ vanne manuelle Dk détendeur
SYNOPTIQUE MESURES DU MONTAGE FRIGORIFIQUE

Fig. 3.76. Schema de pricipiu - instalatia frigorificd CEMAGREF;
agenti frigorifici R22 si R404A.
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In Tabel 3 .4 se regisesc principalele caracteristici ale acestei instalatii.

Tabel 3.4. Caracteristicile functionale ale instalatiei frigorifice

CEMAGREF.

Compresor cu piston

Cilindree totald 0,1125-10” m’
Turatia nominala 1450 rot/min
Condensator tip '"butelie"

Lungimea serpentinei 6 m
Diametrul intern al tuburilor 18 mm

Suprafatd de schimb de caldura pe partea
agentului frigorific

Fluid caloportor apa
Evaporator coaxial

Agentul frigorific circuld pe interior, iar fluidul frigoportor pe

1,66 m*

exterior

Diametrul intern 15,88 mm
Grosimea tuburilor 3 mm
Lungimea tuburilor 5,66 m
¢, solutie diluata de glicerina 4,05 kJkg"K'

Fluidul frigoportor este un amestec de monopropilena glicol si apa
in procent masic de 30%

Ventil de laminare
electronic 0 -100%

3.4.2.3. Controlul asupra instalatiei experimentale

In Tabel 3.5. se prezinti cateva din manevrele ce pot fi efectuate in vederea reglarii
instalatiei frigorifice la regimurile de functionare dorite. Aceste idei ne-au fost utile pentru
cd astfel am stiut asupra céror variabile / parametri putem actiona in dezvoltarea modelului.

Mentionez ca pentru acest tabel am cerut sprijinul dl.ing. F. SICARD, céruia {i
multumesc, pentru a putea realiza contopirea intre teorie si practica.

Tabel 3.5. Manevre de control si reglaj asupra instalatiei
experimentale.

Miirimi ce pot fi Posibilitati de interventie

Cauza si efect

variate asupra buclei de incercari

Presiunea si/sau  In mod normal, presiunea de Se intervine asupra

temperatura de condensare se regleaza prin varierea  circuitului apei industriale,

condensare debitul de apa industriala (fluidul modificand temperatura apei
caloportor). Exista de asemenea, o a la intrarea in condensator.
doua posibilitate ce permite Ar fi posibila si modificarea
mentinerea debitului constant la debitului de agent frigorific
iesirea din condensator si anume prin  (prin compresor sau ventilul
modificarea temperaturii apei la de laminare).
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intrarea in condensator (gratie
recirculdrii unei fractiuni la iesirea
din condensator).

Debitul de agent Compresorul are 2 sisteme de reglare:  Activarea / dezactivarea se
frigorific a) prin dezactivarea pistoanelor, ce face manual, ca si reglarea

poate face ca acesta sa functioneze la  turatiei.
25, 50, 75 si 100% din capacitate ;

b) prin varierea turatiei, avand efect

asupra temperaturii la iesirea din

evaporator.
Temperaturade  Reglarea gradului de subracire se Se actioneaza asupra
la intrarea in poate face manual la nivelul debitului de apd industriala
ventilul de subracitorului. din subrécitor (temperatura
laminare / gradul apei la intrarea in subracitor
de subracire nu poate fi controlata).

Consider important ca reprezentarea rezultatelor grafice sa fie realizatd functie de

variabile de control asupra cirora inginerul poate actiona pentru a regla instalatia la
anumiti parametri de functionare ce urmeaza a fi alesi functie de performantele estimate.

3.4.3. Prelucrarea datelor experimentale

L 230 780 280 7 Y 7 7 7 2 7 T T O 7

N

Datele experimentale primite spre prelucrare au fost urmatoarele:
temperatura agentului frigorific de aspiratie si refulare compresor;
temperatura agentului frigorific de intrare si iesire condensator;
gradul de subrécire;
temperatura agentului frigorific la intrarea in ventilul de laminare;
temperatura agentului frigorific de intrare si iesire evaporator;
temperatura apei la intrare si iesire evaporator;
temperatura apei la intrare si iesire condensator;
debitul de apa din condensator;
debitul de apa din evaporator;
debitul de agent frigorific;
turatia;
puterea electrica;
presiunea agentului frigorific la aspiratia si refularea din compresor;
presiunea agentului frigorific la aspiratia si refularea din condensator;
presiunea agentului frigorific la aspiratia in ventilulde laminare;
presiunea agentului frigorific la aspiratia si refularea din evaporator.

Prelucrarea datelor a presupus mai multe etape:
transformarea tuturor unitatilor de masura in unitati ale sistemului international;
gdsirea, cu ajutorul programului de calcul REFPROP a proprietatilor agentului
frigorific in punctele caracteristice ale ciclului frigorific — Fig. 3.77: entalpii,

253



Camelia PETRE - Teza de doctorat

entropii, volume specifice, etc;

M  calculul schimburilor energetice pe fiecare dispozitiv al instalatiei (condensator,
evaporator, compresor, etc):
pentru agentii termodinamici ai celor doud surse:

Qag,wml’ = mag,condcp,ag,t:ond (Ywag,wml',e - Tag,cond,i )’

(3.140)
Qag,evap = mag,evapcp,ag,evap (Tag,evap,i - ag,evap,e)
pentru agentul frigorific din masina:

QC = Qrzfrigemm = m(h3 - h4 )’ QF = Q"Eﬁ‘i£€fﬂm = m(h8 - h7 ) (3141)

Pentru compressor, puterea consumata si randamentul izentropic:

chr = m(hZ - hl )’
773' _ wteorelic _ th _hl (3142)
o Wreal h2 - hl

M  calcularea temperaturilor entropice echivalente de evaporare si condensare, astfel
incat sa aproximez ciclul real cu cel al unui ciclu Carnot echivalent:

h,—h hy—h
Tcond,eq =3 . > Tevap,eq =——7" (3143)

55— 8, Sg — 8,

calcularea generarilor de entropie interna si totald, conform principiul II al termodinamicii;

M calculul coeficientului de performant;

M  reprezentarea grafici a marimilor calculate si a generdrii de entropie interna;

M  incercarea de a gasi coreldri intre generarea de entropie internd si variabilele de
control ale sistemului in vederea gasirii unei relatii analitice cu o cat mai buna
aproximare a rezultatelor reale si eventual de a valida una din cele trei legi de
variatie utilizate anterior 1n dezvoltarea modelului — constantd, liniard sau
logaritmica.

Mentionez ca au fost efectuate calcule numerice si grafice pentru fiecare din cele
doud instalatii frigorifice si pentru diversi agenti frigorifici, dupa existenta datelor
experimentale. Astfel, am trasat grafice de dependentd a generdrii de entropie interna de
diversi parametri pentru instalatia EDF si pentru instalatia CEMAGREF.

In urma acestor calcule, s-au observat ca S, are aceeasi tendintd de variatie pentru

diverse valori ale turatiei - Fig. 3.79, iar Sl. creste cu cresterea puterii consumate si a
puterii frigorifice.

Consider ca analizarea datelor experimentale poate conduce si la alte rezultate
importante privind aceste dependente, precum si la validarea ipotezei considerate in

modelul analitic In ceea ce priveste legile de variatie a generarii de entropie Si, ecuatiile
(3.7).
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Fig. 3.77. Reprezentarea calitativa a diagramelor p-h si T-s.
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nr=1445 rot/min

1.400

1.200
1.000

0.800
0.600

*

S [WK]

y = 0.8887Ln(x) - 1.9484

0.400 L 74
0.200

0.000
0.000 10.000 20.000

mR[kg/s]

30.000

40.000

Fig. 3.78. Dependenta generdrii de entropie internd de debitul de

agent frigorific pentru un regim (instalatia EDF, R410A).

Si (QF), toutes les donnees

0.00 2000.00  4000.00 6000.00
QF [W]

8000.00

& nr=740
——nr=840
—4&—nr=1039
—X—nr=1240
—e—nr=1445
—@—nr=1645
—+—nr=1844

Fig. 3.79. Dependenta generdrii de entropie interna de puterea

frigorifica, pentru diverse valori ale turatiei (instalatia
CEMAGREF, R22).
Si (QF), nr=1445 rot/min
1.600 |
1.400
1.200 - y = 0.0002x - 0.0867 *
< 1.000
% 0.800 :
&% 0.600
0.400 >
0.200 -
0.000 ‘ ‘ ‘

QF [W]

0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00

Fig. 3.80. Dependenta S; de puterea frigorificd, pentru o valoare a

turatiei (instalatia CEMAGREF, R22).
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Si (W), nr=1445 rot/min

1.600
1.400 A y =1.2253x - 0.9915‘ ’

1.200
1.000
0.800
0.600
0.400 .
0.200
0.000

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

W [kW]

Si [W/K]

Fig. 3.81. Dependenta S; de puterea compresorului, pentru o
valoare a turatiei (instalatia CEMAGREF, R22).

3.4.4. Simularea functionarii reale si validarea
modelului analitic

Prin aplicarea modelului dezvoltat in pragraful 3.3.2. pentru studiul si optimizarea
instalatiilor experimentale prezentate anterior, s-a realizat o opimizare in trei variabile (7¢,

Ap C r sau CC), cu parametrii de comandd ce pot fi reglati de inginer, obtindndu-se

urmatoarele rezultate. Simularea experimentului a fost realizata impunénd in programul de
calcul parametrii instalatiei respective si conditiile reale de functionare (temperaturi,
debite, suprafete de schimb de caldura, etc). Punctul de functionare real este marcat pe
rezultatele grafice obtinute prin simbolul *.

Aplicarea variantei A conduce la urmitoarele rezultate: Fig. 3.82 - Fig. 3.86.

Din Fig. 3.82 rezultd ca instalatia functioneaza la un coeficient de performanta
maxim, cu o distributie de arii de transfer de caldurd mare la evaporator. Aceasta figura
este similard cu Fig. 3.63, dar de aceasta daté aplicatd unor conditii reale de functionare.
Punctul experimental a fost pozitionat prin combinarea valorilor exprimentale ale COP si
c..

Cand se aplicdi modelului o lege de variatie liniard sau una logaritmica cu
temperatura a generdrii de entropie internd, se obtin curbele din Fig. 3.83, respectiv Fig.
3.84. Este de remarcat reducerea domeniului fizic posibil de variatie a debitului caloric al
agentului sursei calde, CC , i implicit a ariei evaporatorului - Fig. 3.85 si Fig. 3.86.

Fig. 3.87 si Fig. 3.88 arata rezultatele simularii functiondrii masinii in raport cu
punctele experimentale. Se observd o bund corelare a performantelor si temperaturii
agentului din magind, dar o usoara subapreciere a coeficientului de performanta.

Observatiile remarcate in paragraful 3.3.2.2. , unde au fost prezentate rezultatele
grafice obtinute prin aplicarea modelului unei oarecare masini frigorifice, raiman valabile in
acest caz, unde am aplicat modelul unei instalatii in functionare. Din Fig. 3.89 se observa o
foarte buna corelare a estimarilor analitice cu rezultatele experimentale. in plus, se mai
observa ca punctul de functionare este situat la temperaturi de condensare mai mici, ceea
ce conform concluziei de la pagina 247, situeaza functionarea instalatiei intr-un regim de
disipare internd cat mai redusa.
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' TSFs=279.15 K

———————— TC=303.45K -
Q=113 kW

Cc [kW/K]

Fig. 3.82. Coeficientul de performantd al masinii functie de debitul
caloric al agentului sursei calde pentru o valoare aleasa
temperaturii de condensare — comparare cu punctul experimental *

(cazul S ,=constant, instalatia EDF, R410A).

7 | | | |
| | | |
| | | 1y
6,,,*,‘ —_— - __ 1 ______]
| I'TSFs=279.15 K
| 'TC=303.15 K
Sl C1¢;=-0.0002 KW/K
X | Q=113 KW
%4,,,4 ,,,,, L ____ : ,,,,,,,,,,,,,
S A =16 m'
|
T
| |
| |
) A NS - B
l l ‘ :
| | | |
1 Il Il Il Il
6 8 10 12 14

Cc [kW/K]

Fig. 3.83. Coeficientul de performantd al masinii functie de debitul
caloric al agentului sursei calde pentru o valoare aleasa
temperaturii de condensare — comparare cu punctul experimental *

(cazul S ;=liniar, instalatia EDF, R410A).
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COP [-]

TSFs=279.15 K
TC=303.15 K
Ctg=-0.06 KW/K - -
1
Q=113 kW
|

Cg [kW/

K]

Fig. 3.84. Coeficientul de performantd al masinii functie de debitul
caloric al agentului sursei calde pentru o valoare aleasd
temperaturii de condensare — comparare cu punctul experimental *

(cazul S =logaritmic, instalatia EDF, R410A).
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TS‘Fs=279.15‘
TC=303.15 K:

C1$i=-0.0002:kW/K
|

Q=113 KW |
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K]

Fig. 3.85. Aria evaporatorului functie de debitul caloric al
agentului sursei calde pentru o valoare aleasd temperaturii de
condensare — comparare cu punctul experimental * (cazul

S . =liniar, instalatia EDF, R410A).
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Fig. 3.86. Aria evaporatorului functie de debitul caloric al
agentului sursei calde pentru o valoare aleasd temperaturii de
condensare — comparare cu punctul experimental * (cazul

S ,=logaritmic, instalatia EDF, R410A).
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Fig. 3.87. Simularea performantelor maginii functie de debitul
caloric al agentului sursei calde — comparare cu punctele

experimentale * (cazul S ,=constant, instalatia EDF, R410A).
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Fig. 3.88. Simularea temperaturilor agentului din masind functie
de debitul caloric al agentului sursei calde — comparare cu

punctele experimentale * (cazul
R410A).

S.=constant,

instalatia EDF,

Aplicarea variantei B conduce la urmatoarele rezultate: Fig. 3.89 - Fig. 3.90.
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Fig. 3.89. Puterea compresorului functie de temperatura de
condensare; studiu de sensibilitate in raport cu debitul caloric al
agentului sursei reci — comparare cu puncte experimentale * (cazul

1.2, S,=const., instalatia CEMAGREF, R22).
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Fig. 3.90. Eficienta evaporatorului functie de temperatura de
condensare; studiu de sensibilitate in raport cu debitul caloric al
agentului sursei reci — comparare cu puncte experimentale * (cazul

1.2, S,=const., instalatia CEMAGREF, R22).

Aplicarea variantei C conduce la urmatoarele rezultate: Fig. 3.91 - Fig. 3.93.
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Fig. 3.91. COP functie de aria evaporatorului; studiu de
sensibilitate in raport cu temperatura de condensare — comparare
cu puncte experimentale * (cazul 1.3, instalatia CEMAGREF, R22);
studiu comparativ pentru doud valori ale puterii frigorifice impuse.
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Fig. 3.92. Puterea compresorului functie de aria evaporatorului;
studiu de sensibilitate in raport cu temperatura de condensare —
comparare cu puncte experimentale * (cazul 1.3, instalatia
CEMAGREF, R22); studiu comparativ pentru doud valori ale
puterii frigorifice impuse.
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Fig. 3.93. Generarea de entropie internd functie de aria
evaporatorului; studiu de sensibilitate in raport cu temperatura de
condensare — comparare cu puncte experimentale * (cazul 1.3,

instalatia CEMAGREF, R22);
valori ale puterii frigorifice impuse.

studiu comparativ pentru doud

Din graficele prezentate se observa o buna corelare a estimérilor analitice cu datele
experimentale. Au fost efectuate diverse studii de sensibilitate pentru a se urmaéri posibile
regimuri optime ale instalatiei fatd de punctul actual de functionare. Din reprezentarile
grafice obtinute, rezultd ca ambele instalatii functioneaza la un regim de parametri optimi.
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Prin corelarea buna a estimarilor analitice cu rezultatele experimentale, consider ca
realizarea simuldrii functiondrii acestor instalatii poate fi utila in studiul altor instalatii,
pentru alegerea regimurilor optime de functionare. Cum orice procedurda de validare
presupune existenta a cel putin un parametru de ajustare, acest parametru in cazul
modelului prezentat il reprezintd constanta din legile de variatie a entropiei interne
generate a caror valori au fost luate din prelucrarea datelor experimentale.

As indrazni sa prevad o Tmbundtitire a acestui model prin gésirea unei legi de
dependentd a generdrii de entropie internd de una din marimile modelului (turatia
compresorului, debitul de agent din ciclu, etc) sau de determinare a unei dependente a
constantelor din legile de variatie de aceste marimi, astfel incat modelul sa poata fi aplicat
nu numai in scopul simularii, dar si al proiectarii instalatiilor, cu o predictie cat mai buna a
rezultatelor experimentale.
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4. CONCLUZII GENERALE I
PERSPECTIVE

Cercetarea prezentatd in cadrul acestei teze de doctorat a fost dezvoltata pe doua
directii principale, i anume Termodinamica cu Viteza Finitd si Termodinamica in Timp
Finit.

Cele doud modele matematice dezvoltate sunt considerate a fi unelte utile in
procesul de optimizare a masinilor reale, dar si in etapa de conceptie, in functie de
restrictiile impuse.

Calculele numerice aferente au fost efectuate utilizand soft-ul MATLAB, prin
elaborarea de programe de calcul complexe datoritd multiplelor studii de sensibilitate si
a numarului mare de studii de caz prezentate. Prelucrarea datelor experimentale s-a
efectuat utilizand programul Microsoft EXCEL precum si programe cu tabele
termodinamice pentru determinarea proprietatilor agentului din ciclu in diversele stari
(REFPROP).

Fatd de stadiul actual al cercetdrilor, s-a obtinut un ansamblu de cunostinte
concretizat prin reprezentdri grafice detaliate ale performantelor masinilor studiate
functie de parametrii de comanda (parametri ce pot fi ajustati de inginer intr-o instalatie
existentd), precum si numeroase studii de sensibilitate. Cateva reprezentari grafice sunt
originale si prezentate pentru prima data.

Stabilirea acelor parametri ce pot fi usor ajustati de inginer a fost efectuatd in
urma consultérii cu specialisti, ingineri de cercetare in tehnica frigului de la EDF si
CEMAGREF, Franta.

Aplicarea Metodei Directe la studiul si optimizarea motoarelor Stirling solare a
presupus integrarea in schema de calcul corespunzitoare motoarelor Stirling
conventionale a partii ,solare” compusda din concentratorul de radiatie solara
concentratd (oglinda parabolicd), receptorul, motorul Stirling solar si generatorul
electric. Acest lucru a implicat introducerea unor randamente corespunzitoare si a
,reglarii” turatiei motorului in functie de fluxul de caldura disponibil din receptor.

Utilizarea datelor experimentale din literatura de specialitate ne-a oferit sansa
unei validari a schemei propuse pentru 4 motoare Stirling solare si 8 regimuri de
functionare.

Validarea Metodei Directe aplicatd motoarelor Stirling solare ne-a incurajat sa
ne gandim la aplicatii practice ale acestei metode, de unde a aparut ideea de a prezenta
si aplica modelul dezvoltat pentru o instalatie solard conceputd pentru producerea
energiei electrice si a hidrogenului ca purtator de energie, schemé pe care am denumit-o
schema SEHE (Solar — Electricitate — Hidrogen - Electricitate). Avantajul cel mai
pretios al acestei metode este acela ca permite calculul performantelor motorului solar
in functie de densitatea de radiatie solard (insolatia E) si deci poate fi aplicatd in
oricare conditii climatice si geografice.

S-au studiat mai multe cazuri, atdt din punct de vedere al localizirii geografice,
cét si ca tip de utilizator (casa particulard sau cladire de birouri). S-au efectuat calcule
complete pentru consumul energetic timp de un an de zile, ludndu-se in considerare cele
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patru anotimpuri (pentru studiul unui utilizator in Romania) si deci, a perioadele diferite
de producere a energiei electrice din energie solara, vara in special inmagazinandu-se
sub forma de hidrogen, stocat si apoi utilizat iarna precum si in celelalte perioade in care
energia solard nu este disponibila fie deloc, fie In cantitate suficienta.

Au fost efectuate calcule aferente multiplelor conversii energetice.

Sper ca rezultatele obtinute sunt utile si imi doresc sa gasesc resursele necesare
pentru a continua aceasta cercetare captivanta.

Modelul termodinamic dezvoltat pentru studiul ciclului Carnot ireversibil a pus
in evidenta rezultate importante asupra existentei unor regimuri diferite de functionare a
maginilor termice si asupra limitelor posibile pe care le pot lua parametrii sistemului
studiat precum si limitele de variatie a variabilelor maginii, in functie de restrictiile
impuse. Impunerea restrictiilor in model este una din conditiile termodinamicii reale,
ireversibile.

Sansa de a avea acces la date experimentale ne-a oferit ocazia de a putea realiza
simularea functiondrii unei masini frigorifice i de a compara performantele estimate
analitic cu cele determinate experimental. Mentionam faptul cad regimurile diferite de
experimentare efectuate au fost solicitate in mod expres de noi, n cadrul unui contract
de colaborare, avand furnizate In acest mod diverse seturi de date experimentale.

Mare parte din experimentele realizate au fost comandate avand chiar ca
obiectiv simularea si validarea modelului dezvoltat deja.

Indrdznesc sd afirm cad dezvoltarea de care m-am ocupat pe parcursul acestei

perioade ne-a deschis noi perspective pe care ne dorim si le aducem in faza de
realizare 1n viitorul apropiat. Printre cele mai importante, enumeram:

&  Completarea modelului de calcul al instalatiei solare prezentate pentru producerea
energiei electrice si a hidrogenului ca purtitor de energie printr-un calcul de
proiectare a modulelor solare si respectiv a suprafetei de teren necesare
receptorilor de radiatie solard concentrati (oglinzile parabolice) pornind de la
estimarea unui necesar de energie electrica, pentru diverse aplicatii (studiul de caz
C prezentat n paragraful respectiv);

& Completarea aceluiasi model prin calcule aferente estimarii analitice a
randamentelor electrolizorului si pilei de combustie, cu ajutorul relatiilor
termodinamice;

& Realizarea unui studiu comparativ intre diverse metode de captare a energiei
solare;

& Realizarea unui studiu economic comparativ intre diverse sisteme de producere a
energiei electrice pe baza energiei solare;

&  Extinderea validarii modelelor prezentate pentru mai multe masini in functionare
(motoare, masini frigorifice, pompe de caldurd); validarea modelului metodei
Directe cu datele experimentale pe care le detinem pentru masini frigorifice;

& Completarea prelucririi datelor experimentale obtinute in vederea gasirii unei
relatii analitico-experimentale pentru estimarea generarii de entropie interna sau
cel putin a constantelor ce intervin in legea de variatie logaritmicd cu raportul
temperaturilor, functie de elementele masinii studiate (analizarea influentei
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suprafetelor celor doua schimbéatoare de caldura, a dimensiunilor principale ale
masinii, etc);

&  Cuplarea celor doua curente ale Termodinamicii Ireversibile prin integrarea in
modelul specific Termodinamicii in Timp Finit a expresiei generarii de entropie
internd dezvoltatd cu ajutorul Termodinamicii cu Vitezd Finitd (in functie de
viteza proceselor din masina).

De asemenea, urmarim completarea publicatiilor realizate in aceastd perioada
prin noi articole in revistele de specialitate, etapa importantad a cercetarii.

Im exprim recunostiinta si sincere multumiri tuturor celor care au contribuit la
aceasta cercetare, fie prin sfaturi utile, prin indrumarea cétre o referintd bibliografica
importantd, prin adresarea unei fraze menite incurajarii, fie cu o remarca pertinenta utila
in ameliorarea ipotezelor considerate si deci a modelelor dezvoltate.
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