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Cuvant Tnainte

Prezenta teza de doctorat isi propune prin simplitatea si originalitatea ideilor promovate sa fie o
noua directie de cercetare si 0 solutie tehnica viabila si posibila de implementat acolo unde se
doreste recuperarea energiei in sisteme energetice cu gradienti mici de temperatura. Aceste
tehnologii pot fi si chiar se doresc a fi prietenoase mediului tocmai prin aceea ca folosesc ca
surse de energie primara energia solara, sau energia obtinuta din recuperarea agentilor termici
industriali cu gradienti mici de temperatura. Consider ca rezultatele prezentate in lucrare, vor
duce la o imbunatatire substantiala in tehnologia construirii masinilor termice cu aer cald.

Multumiri.

Doresc sa aduc multumiri Bunului Dumnezeu pentru sanatate si ajutorul dat pentru
finalizarea cercetarilor teoretice si experimentale prezentate in prezenta teza de doctorat.
Doresc sa multumesc colectivului de cercetare stiintifica, format din oameni dedicati si inzestrati
cu reale valori stiintifice si profesionale, care mi-au indrumat activitatea. Vreau sa-i multumesc
in mod deosebit domnului conducator de doctorat, prof. univ. dr. fiz. Constantin Gheorghies
pentru indrumare stiintifica, si pentru ca m-a coordonat cu profesionalism intr-o maniera
eleganta si distinsa. De asemenea, multumesc domnilor profesori din comisia de indrumare:
prof. univ. dr. ing. Tanase Panait, conf. univ. dr. fiz. Murariu Gabriel, conf. univ. dr. ing. Nelu
Cazacu si conf. univ. dr. ing. Sorin Ciortan, pentru sprijin si indrumari. Exprim multumirile mele
sotiei si celor apropiati pentru sprijin si intelegere si in special fetitei mele loana-Denisa, care
n tot acest timp a fost lipsita de atenfia mea. Dedic aceasta lucrare de cercetare tatalui meu
lon-Vasile, care pe intregul parcurs al copildriei mele, prin micile inventii, Tmbunatatiri si
automatizari pe care le aducea obiectelor electrocasnice, mi-a stimulat creativitatea. Doresc ca
lucrarea sa fie de o reala contributie in beneficiul progresului ingineriei industriale i nu numai.

Structura rezumatului tezei.

Prezentul rezumat al tezei de doctorat contine 70 de pagini structurate in 6 capitole. Rezumatul
lucrarii mai confine 44 figuri grafice si 52 formule matematice. Pentru elaborarea rezumatului
tezei s-au utilizat 19 referinte bibliografice. Continutul lucrarii este structurat astfel:

= Primul capitol, contine 7 de pagini si este o prezentare a stadiului actual al dezvoltarii
motoarelor cu aer cald dar si cateva notiuni teoretice, ce vor fi folosite in lucrare, prezentate
succint.

= Al doi-lea capitol, contine 10 de pagini si cuprinde o motivatie a alegerii $i prezentarea
rationamentelor ce au condus la prezentul studiu, Tnsotit de variante experimentale ale unui
motor de conceptie originala.

= Al trei-lea capitol, contine 6 de pagini si este prezentat modul de desfasurare al
experimentelor, de nregistrare, etalonare si prelucrare al parametrilor despre procesele
mecanice si termodinamice implicate.

= Capitolul al patru-lea, contine 24 de pagini si este o0 ampla incursiune in modelarea analitica
si numerica, a fenomenelor mecanice si termodinamice ce au loc in motorul termic
experimental inventat.

= Capitolul al cinci-lea, contine 13 de pagini si in acest capitol este prezentat un studiu
comparativ, cumulativ si optimal al celor doua mari categorii de procese fizice ale motorului
experimental: mecanic si termodinamic.

= Capitolul al sase-lea contine 6 de pagini $i reprezinta o scurta sinteza a lucrarii, o revizie
critica asupra modului de abordare a lucrarii, dar si o descriere a directiilor de cercetare
deschise si posibile. Lista lucrarilor si bibliografia, contin aditional 4 pagini ale lucrarii.
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Introducere.

Motoarele termice sunt in prezent la apogeul lor constructiv in urma rezultatelor si
eforturilor intelectuale ale multor cercetatori care si-au adus contributia la dezvoltarea si
elaborarea de noi modele cat mai eficiente, fiabile si silentioase.

O clasa aparte de motoare termice sunt cele cu aer cald, a caror principala calitate este aceea
ca nu necesita ardere internd, deci functioneaza fara explozie, fiind astfel silentioase si nu
necesita niste caracteristici speciale in privinta sursei de caldura pentru functionare. Ele sunt in
prezent folosite in conditii extreme, in adancul marilor, pe submarine, dar si in profunzimea
spatiului cosmic, Tn sonde si statii spatiale in scopul conversiei energiei termice in energie
electrica.

In anul 1907, Ossian Ringbom a demonstrat c& motorul cu aer cald inventat de catre Robert
Stirling poate fi imbunatatit, cu ajutorul introducerii conceptului de modificare a vitezei de
transfer termic in raport cu viteza partii mobile a sistemului ce dezvolta lucru mecanic. El a
observat ca uneori gazul de lucru si parametrii termodinamici impun timpi si viteze de transfer
termic proprii, fatd de miscarea celorlalte subansamble care sunt influentate de inertia
mecanica, astfel incat subsistemele fiind separate ele functioneaza cu timpi proprii gi in cele din
urma Tsi sincronizeaza frecventa de miscare “asteptandu-se”. In prezentarea brevetului de
inventie, Ossian Ringbom mentiona: “The aim of the present invention is to produce a hot air
engine in which the movement of the displacing piston is obtained without the connection of
rods or cranks or eccentrics or other mechanical parts of the engine, but solely by the expansion
of the heated air and the weight of the piston; and to obtain at the same time a simple regulating
device for the velocity.”(US Patent No. 856,102 of 1907).

Ideea principala expusa in paginile acestei lucrari o reprezinta perfectarea ideii expuse de catre
Ossian Ringbom, in sensul ca se propune un nou tip de motor in care fenomenele
termodinamice, nu numai ca sunt complet independente ca timp, de inertia mecanica, ci
fenomenele termodinamice chiar regleaza miscarea subansamblelor mecanice, producand un
timp optim de transfer termic, (acest fapt este intalnit sub alte forme, in motoarele cu ardere
interna sub numele de controlul dinamic al aprinderii).

Deoarece in functionarea motorului propus s-a renuntat complet la inertia stocata in volant, sub
forma de moment cinetic de rotatie, pistoanele noii masini termice sunt supuse unei legi de
miscare determinate de interactiunea unor sisteme elastice aflate Tn campuri nelineare, care
produc un fenomen numit Tn cele ce urmeaza “opriri controlate” care determina un transfer
special de caldura, pe fiecare ciclu de functionare. In acest fel, “opririle controlate” vor fi puternic
dependente de timpul optim al schimbului de caldura. Eficienta transferului energetic va fi in
continuare dependenta parametrii termodinamici cunoscuti, dar va avea de asemeni o
componenta ce depinde de timpul optim de transfer.



Introduction

Thermal engines are currently at their constructive peak as a result of researchers’
intellectual efforts, who brought their huge contribution in the development of this field, creating
new and more efficient models, quiet and reliable.

The hot air motors represent a special class of heat engines. Their main virtue is that it requires
no combustion, so it works without explosion, being quieter and do not require some special
features for operation in terms of the heat source. They are currently used in extreme conditions
in the deep sea, on submarines, but also in the depth of outer space, in the space probes and
stations, in order to obtain the thermal energy conversion into electricity.

Ossian Ringbom demonstrated in 1907 that the hot air engine invented by Robert Stirling could
be improved introducing the concept of amending the rate of heat transfer, relative to the speed
of the mobile part included in the system that develops mechanical work. He sometimes
observed that the working gas and the thermodynamic parameters require time and a self-
speed during the thermal transfer, in comparison with the movement of other parts that are
influenced by mechanical inertia. Therefore, the subsystems being separated, they work with
self-times and ultimately synchronize their frecquency motion, "expecting" each other.

In the patent presentation, Ossian Ringbom mentioned:“The aim of the present invention is to
produce a hot air engine in which the movement of the displacing piston is obtained without the
connection of rods or cranks or eccentrics or other mechanical parts of the engine, but solely by
the expansion of the heated air and the weight of the piston; and to obtain at the same time a
simple regulating device for the velocity.”(US Patent No. 856,102 of 1907).

The main idea exposed in this paper is the concluding idea exposed by Ossian Ringbom, a new
type of engine being proposed, in that thermodynamic phenomena are not only completely
independent of time, respectively of mechanic inertia, but thermodynamic phenomena even
adjusts the mechanical subassemblies movement, producing an optimal heat transfer time (this
also occurs in other forms, in internal combustion engines known as the dynamic control of
ignition).

Because in the proposed engine operation it was completely given up to the stored inertia in the
flywheel, as a rotating angular momentum, the motion law of the pistons will be determined by
the interaction between the elastic systems that are in nonlinear fields, producing so called
"controlled halts" phenomenon, that cause an additional heat transfer per every operating cycle.
In this way the "controled halts" will be dependent on the optimal time of the heat exchange.
The energy transfer efficiency will still be dependent by the known thermodynamic parameters,
nontheless it will have a component that depends on the transfer optimum time.



Notatii gi abrevieri:

T® - Temperatura, ca marime de stare a unui sistem termodinamic, exprimata in Kelvin.
TY,T®, TY —Temperaturi curente mésurate in Kelvin.

Ts(k) —Temperatura solid, folosita in transferului convectiv de caldura al legii de racire Newton.
TF(k) —Temperatura fluid, folosita n transferului convectiv de caldura al legii de racire Newton.
[ —Parametru dependent de temperatura, folosit Tn simplificarea calculelor randamentului.
T,, T, —Perioadele de oscilatii , masurate Tn secunde, ale diverselor marimi oscilatorii.

a,, w, —Pulsatiile proprii ale oscilatorilor independenti sau cuplati.

¢ —Raportul de comprimare al motorului termic.

& — Distanta initiala, Tntre magnetii permanenti, cand oscilatorul este in pozitia de echilibru.

k,,k, — Constante elastice ale resoartelor celor doi oscilatori ai sistemului mecanic propus.
k, — Constante magnetice, dependente de inductia magnetica, a magnetilor permanenti.
a; —Coeficient de transfer termic, ce intervine in legea convectiei.

P —Impulsul mecanic.

p, g, n—Constante individuale introduse pentru simplificari ale formulelor matematice.

M — Vascozitate dinamica.

Vy —Volumul molar, al gazului de lucru.

p© — Densitatea in general, sau densitatea fluidului de lucru.

1 —Randamentul masinii termice, eficienta exprimata in procente.

y —Exponentul adiabatic al unui gaz.

L — Lucrul mecanic total efectuat de gazul de lucru.

total efectuat
Q.ernit — Caldura absorbita, exprimata in jouli.
V,,V, —Volumul gazului de lucru, variabil datorat miscarii pistonului, exprimat in dm?.

v, V,,V, —Viteze maxime, medii sau momentane ale gazului de lucru sau a unor parti mobile.



Re — Numarul Reynolds, corespunzator relatiilor criteriale ale similitudinii.
Pr — Numarul Proundt, corespunzator relatiilor criteriale ale similitudinii.
Nu - Numarul Nusselt, corespunzator relatiilor criteriale ale similitudinii.
A — Coeficient de transfer termic conductiv, conductivitatea termica.

C, — Caldura specifica a unui gaz la presiune constanta.

C, — Caldura specifica a unui gaz la volum constant.

m,, M, —Masele oscilatorilor, primar si secundar.

| - Lungimea drumului parcurs de gaz in miscarea sa convectiva.

S —Suprafata partilor metalice fixe, care contribuie la transferul termic.

X, —Amplitudinea initiala, aplicata oscilatorului principal, in cazul simularii legii de miscare.
X, — Amplitudinea initiala, aplicata oscilatorului secundar, in cazul simularii legii de miscare.
Xiina — POzitia amplitudinii maxime a oscilatorilor mecanici.

X, — Pozitia particulara ce intervine in zona neliniara, cand se produce oprirea controlata.

t —Timpul, in secunde, ca variabila continua, independenta si neinfluentabila.

T —Interval de timp, Tn secunde, Tn general, in care se poate petrece un fenomen.

T —Intervalul de timp, in secunde, In care oscilatorul principal, impreuna cu instalatiile

oprire
aferente, se opreste prin producerea opririlor controlate.
7, Intervalul de timp, in secunde, in care oscilatorul principal, impreuna cu instalatiile

ranzit
aferente, se deplaseaza rapid, intre starile stationare.

T — Intervalul de timp, in secunde, in care conform rationamentelor propuse in prezentul

izobar
studiu, transformarea termodinamica se desfasoara la presiune constanta.

T — Intervalul de timp, in secunde, in care conform rationamentelor propuse in prezentul

izocor
studiu, transformarea termodinamica se desfasoara la volum constant.
@ — Unghi al pantei de inclinatie, dependent de viteza oscilatorului principal, in timpul de tranzit.

f —Frecventa de oscilatie, masurata Tn Hz, a componentelor oscilatorii.
U —Numarul de moli, ai gazului de lucru prezent in sistemul termodinamic.

V,, —Volumul molar, ca o constanta a gazului de lucru.



X — Factor de crestere al randamentului, la functionarea cu opriri controlate, fata de
functionarea continua.

{ —Constante tranzitionale ce intervin in rezolvarea ecuatiilor diferentiale, pentru conditii initiale.
I —Parametrul rezolvantei algebrice, aplicat unei ecuatiei diferentiale de ordinul n, lineare,
pentru rezolvare, conform modelului Euler.

R - Constanta universala a gazelor perfecte.

k- Constanta matematica artificial introdusa, ce intervine in argumentul excentricitate al
functiei eliptice Jacobiene

a — Constanta matematica artificial introdusa, ce intervine in argumentul timp al functiilor
eliptice Jacobiene.

sn(at,k) — este o functie eliptica, definita de catre Carl Jacobi, ca fiind o generalizare a functiei
trigonometrice, sinus, notatia similara fiind: JacobiSh (at,k) .
cn(at,k) — este o functie eliptica, definita de catre Karl Jacobi, ca fiind o generalizare a functiei
trigonometrice, cosinus, Tn notatie similara: JacobiCn (at,k) .

dn(at,k) —este o functie mixta, fara corespondent trigonometric, numita si functie delta, cu rol

n derivarea functiilor eliptice.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCET ARII IN DOMENIUL MOTOARELOR CU AER CALD.

1.1 Motorul termic cu aer cald, descriere i principii de func tionare.

Un motor termic este 0 masina termica ce transforméa energia caldurii in lucru mecanic util. El
functioneaza dupa un ciclu inchis ca in figura 1.1, energia interna a fluidului de lucru ajunge la
acelasi nivel dupa parcurgerea unui ciclu termodinamic complet, motorul functionand intre doua
surse de caldura aflate la temperaturi diferite.

O parte din caldura primitd de catre masina termica, o transforma in lucru mecanic util iar
cealaltd parte este cedata sursei reci fiind considerata pierdere. Diferenta celor doud se
regaseste in lucrul mecanic util.

TV>T7

v

T
Vi Vi Vi Vi

Figura 1.1 Schema unui motor termic cu ciclu termod inamic Tnchis.

Motorul termic foloseste forta presiunii unui fluid de lucru (aerul), pentru a exercita presiune
asupra pistoanelor si care cu ajutorul ansamblurilor mecanice se transforma in energie
mecanica.

Fluidul de lucru va suferi transformari termodinamice intre starile: 1-2, 2-3, 3-4, 4-1, in cadrul
unui ciclu termodinamic Tnchis.

In cazul motoarelor termice cu ardere interna, transformarile pot avea caracteristici variate in
functie de solutiile constructive si functionale, astfel ca la motorul Otto transformarile 1-2 si 3-4
vor fi adiabate iar transformarile 2-3 si 4-1 vor fi izocore, pe cand la motorul Diesel,
transformarile 1-2 si 3-4 vor fi de asemenea adiabate iar transformarile 2-3 si 4-1 vor fi
modificate.
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in figura de mai sus se poate observa cum prin transformarea 1-2 motorul primeste caldura iar
prin transformarea 3-2 motorul cedeaza caldura unei surse reci.

Cantitatea de caldura primita de la sursa calda este mai mare decéat cantitatea de caldura
cedata catre sursa rece, iar diferenta se regaseste in lucrul mecanic produs de motor.

Pe de alta parte, din punct de vedere constructiv, la motorul cu ardere interna sursa calda se
afla intotdeauna 1n interior si sursa rece este atmosfera, pe cand motorul cu aer cald este un
dispozitiv in care sursele de céaldura se afla in exterior, iar miscarea mecanica se obtine cu
ajutorul aducerii sau directionarii unei mase de aer (gazul de lucru) din zona calda in zona rece,
aerul modificandu-si densitatea si volumul producand comprimari si destinderi ale unui piston de
lucru.

Elementele principale ale unui motor cu aer cald [1], cat si o functionare sumara vor fi
prezentate cu ajutorul figurii de mai jos.

Sursa calda

Pi | P: aer

- .

displacer j
-

PP

5 % =

Sursa rece

Figura 1.2 Explica tie schematica, pe p arti componente, a unui motor cu aer cald

Descriere:

Un astfel de motor functioneaza ca un sistem termodinamic care spre deosebire de motorul cu
ardere internd, nu schimba substanta cu exteriorul si este compus dintr-o camera etansa ce
contine un gaz de lucru care poate fi: aer, hidrogen, heliu, azot, etc.

Piesele mobile sunt: displacer-ul * si pistonul.

Displacer-ul este un piston incomplet, modificat astfel incat sa indeplineasca doua deziderate:

! Termenul sau notiunea de displacer, este imprumutata din literatura de specialitate in
limba engleza, si reprezinta o parte functionala a motoarelor cu aer cald cu rol de piston
impingator, piston incomplete etans n cilindru, sau piston care deplaseaza aerul, si vom folosi

pe intreg parcursul lucrarii, acest termen, pentru usurinta exprimarii.
-6-
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» safieinert termic pentru a nu influenta procesele termodinamice.

= sanu fie etans cu peretii incintei, astfel incat el sa poata misca aproape intreaga
masa de aer din partea rece n partea calda, fara frecari considerabile si fara
consum mare de energie mecanica.

Pistonul de lucru trebuie:

= safie etans cu peretii cilindrului.
= sa aiba inertie mecanica mica.

El este conectat in cele mai multe cazuri la un sistem biela-manivela care ajuta la inversarea
sensului de mers si In care se stocheaza energia mecanica sub forma de moment cinetic de
rotatie.

Ansamblul cilindru-piston comunica printr-un orificiu cu camera etansa a motorului unde gazul
de lucru sufera transformari ciclice n care se absoarbe caldura si se produce lucru mecanic.
Displacer-ul este actionat de catre un ansamblu mecanic actionat chiar de catre pistonul de
lucru sau de catre variatiile de presiune ale gazului de lucru cu ajutorul unui alt piston auxiliar.

Gazul de lucru trebuie sa indeplineasca cateva conditii esentiale:
» sa aiba conductibilitate si capacitate calorica mare.
= sa aiba vascozitate mica i sa nu sufere transformari de faza la diferentele de
temperatura uzuale.

Cele doua surse de caldura rece si calda sunt de fapt doua flanse metalice subtiri, rigide, cu
conductibilitate termica ridicata si au rolul de a intermedia transferul de caldura prin suprafata
lor, impiedicand in acelasi timp transferul de substanta in exterior.

Functionare:

» La deplasarea displacer-ului in zona rece, aproape toata masa de aer trece in zona
calda destinzandu-se. Pistonul se va misca inspre exterior.

» La deplasarea displacer-ului Tn zona calda, aproape toata masa de aer, trece in zona
rece contractandu-se. Pistonul se va misca inspre interior.

In functie de tipul de gaz si de diferenta de temperatura dintre cele dou& surse termice, procesul
va avea o dinamica specifica fiecarei situatii, iar din acest punct de vedere un maxim al
eficientei acestui tip de motor se obtine la gasirea unui optim al timpului de transfer termic si
timpul de repetare al procesului mecanic de urcare sau coborare al displacer-ului.

Functionarea motorului pleca in principal de la premiza ca energia consumata de miscarea
displacer-ului este mai mica decéat energia produsa de pistonul de lucru. Exista o multitudine de
solutii tehnice care au aparut in diferitele tipuri constructive. Tn majoritatea cazurilor pentru
scaderea timpului de transfer termic si pentru obtinerea unei frecvente de repetitie mari se
utilizeaza un dispozitiv de tip retea de fire metalice, denumit regenerator, care se interpune in
parcursul gazelor si are rolul de a grabi transferul termic. Regeneratorul scade deci timpul de
transfer termic si gazul se incalzeste si se raceste mai repede dar in acelasi timp interpune in
calea miscarii gazului de lucru o forta disipativa de rezistenta, fapt nedorit.

-7-
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Un alt fapt nedorit este si acela ca nu toata cantitatea de gaz de lucru se incalzeste sau se
raceste in acelasi timp deoarece, din cauza inertiei mecanice procesul termodinamic poate
ramane incomplet Tn momentul in care procesul mecanic comanda inversarea procesului
termodinamic. Ramane deci o cantitate de gaz care nu participa in sens constructiv la
producerea lucrului mecanic.

1.2 Motoare cu aer cald existente, avantaje  si dezavantaje, scurt istoric al inven tiilor in
domeniu.

Dintre motoarele cu aer cald, cele mai cunoscute sunt cele inventate de R. Stirling, cu
Tmbunatatiri ulterioare, pe care le vom descrie in cele ce urmeaza. Exista cinci tipuri distincte de
motoare Stirling pe care le vom aminti in continuare.

= Tipul Alfa-Stirling

» Tipul Beta-Stirling

= Tipul Gama-Stirling

= Motorul Stirling cu pistoane libere.

= Motoare Stirling cele cu piston lichid si cele cu diafragma.
= Motoare cu aer cald statice

Avantajele motorului Stirling

= Pot functiona cu caldura reziduala obtinuta ieftin deoarece sursele termice, se afla in
exteriorul masinii termice si pot fi utilizate o gama larga de astfel de surse .

= Pot functiona cu mai multe surse termice si nu neapdarat bazate pe procese de ardere.
Sursele termice pot fi: energia solara, geotermala, biologica sau nucleara.

= Au parti mecanice si subansamble mult mai simple decat motoarele cu ardere interna si
sunt mult mai sigure

= Utilizeaza fluid de lucru fara schimbarea starii de agregare si pot fi realizate Tn varianta
etansa si presurizata, fiind ideale pentru submarine si aplicatii aerospatiale unde nu
necesita aer pentru ardere.

= Nefiind motoare cu explozie interna sunt foarte silentioase.

= Pot fi construite pentru o functionare foarte silentioasa, fara alimentare cu aer, pentru
propulsie fara consum de aer in cazul submarinelor sau in tehnica spatiala.

= Sunt foarte flexibile si pot sa functioneze ca centrale cu cogenerare (CHP - Combined
Heat and Power) - iarna si ca instalatie frigorifica - vara. Procesul motor este reversibil.

Dezavantajele motorului Stirling

= Pentru obtinerea eficientei energetice este nevoie de lucrul cu temperaturi ridicate, ceea
ce implica folosirea unor materiale speciale cu costuri de fabricatie mari.

= Sunt voluminoase datorita faptului ca temperatura sursei reci trebuie mentinuta la
temperatura cat mai scazuta pentru marirea randamentului, iar aceasta necesita
radiatoare mari.

» Au putere specifica mica datorita componentelor cu mase mari.

» Gazul de lucru optim fiind hidrogenul, datorita proprietarilor termodinamice excelente.
Vascozitatea scazuta, conductivitatea termica ridicatd si caldura specificda mare a
hidrogenului fac ca din punct de vedere termodinamic si hidrodinamic, acesta sa fie un
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gaz de lucru aproape ideal in masinile Stirling. Cu toate acestea datorita greutatii
moleculare scazute si a capacitatii ridicate de difuzie, hidrogenul va scapa prin peretii de
metal, ceea ce va ingreuna mentinerea unei presiuni ridicate in interiorul masinii. Ar fi
ideal sa putem folosi un material special, a carui structura sa nu fie deteriorata la lucrul
Cu un asemenea gaz de lucru.

» Unele motoare Stirling nu pot porni imediat, avand nevoie de o perioada de pre-
incalzire, lucru care le face greu folosibile in industria auto.

= Puterea debitata este constanta necesitand complicatii tehnologice pentru a trece in alte
regimuri ale puterii debitate (accelerarea motorului), Tn comparatie cu motoarele cu
ardere interna care se pot tura intr-un interval foarte scurt.

Scurt istoric al inven tiilor remarcabile, in domeniu  [2].

* Inanul 1807 George Cayley a experimentat prima masina cu aer cald.

= In anul 1816 Rev. Robert Stirling inventa motorul care-I poarta numele.

= |n anul 1853 James Robert Napier si William McQuorne Rankine inventau motorul
Rankine cu suprafata de lucru extinsa.

* In anul 1905 Ossian Ringbom publicd monografia sa cu privire la 0 noua conceptie a
motorului Stirling si la reducerea complexitatii mecanismelor.

* In anul 1907 Ossian Ringbom breveteaza noul tip de motor anuntat.

* In anul 1953 se inventeaza un nou tip de mecanism de actionare pentru motoare Stirling
de tip rombic care permite un cuplu mai puternic al mecanismelor.

= In anul 1964 Beale inventeaza motorul sau cu pistoane libere.

* In anul 1974 Bradley propune probabil prima varianta de motor Stirling functionand cu
diferente foarte mici de temperatura (de tip Gama).

= 1980-1983 Prima proba a motorului Kolin's Itdse (Prima demonstratie a motorului Kolin's
Itdse).

= 1991 NASA lucreaza la statii spatiale demonstrative de producere a energiei electrice
prin metode ce folosesc motoare Stirling. lar incepand cu anul 2000 agentia spatiala
NASA Tsi continua lucrul in domeniul studierii acestor tipuri de propulsoare, la Glen
Research Centre.

Observatie:

Vom prezenta in cele ce urmeaza in detaliu continutul si noutatea inventiei lui O. Ringbom
(1907), [3], deoarece idea prezentei teze are ca punct de plecare, pe de o parte idea pistoanelor
libere a lui T. Beale, si in mod special functionarea discontinua a displacer-ului obtinuta de O.
Ringbom, lucrarea de fatd dorindu-se a fi o imbunatatire a acestora prin introducerea unor
dispozitive mecanice originale care sustin procesele mecanice si termodinamice discontinue.
Acest tip de motor este caracterizat de opriri mecanice ale displacer-ului in functionare, prin
intermediul unor mici coliziuni mecanice la capetele cursei

Partile componente principale sunt prezentate n figura urmatoare:
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3)

2)
5)
6)
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9)

Figura 1.3 Motorul Ringbom Stirling

Pistonul de lucru mare, este etans cu cilindrul, asiguréand extragerea lucrului mecanic din
motor, pe baza diferentei de presiune din interior fata de exterior.

Displacer-ul, este un piston ne-etans cu peretii compartimentului cu rolul de a muta
periodic Intreaga masa de gaz, intre compartimentul superior si inferior al camerei
motorului.

Pistonul de lucru mic, este de asemenea etans cu peretii cilindrului si are rolul de a
extrage 0 mica cantitate de lucru mecanic, pe care il va folosi pentru a propulsa
displacer-ul independent de miscarea pistonului principal.

Resort cu rol de stocare a energiei potentiale la capetele cursei, si preluarea fortei
gravitationale.

Volant cu rol de inmagazinare a energiei in moment cinetic de rotatie. Din acest volant se
va extrage energia mecanica.

Arbore cotit, are rolul de a schimba directia ansamblului piston-biela la inversarea
sensului fortei presiunii.

Flansa metalica rece de tip disc, cu coeficient de transfer termic mare. Prin aceasta
suprafata motorul cedeaza caldura spre exterior si reprezinta sursa rece a motorului.
Flansa metalica calda de tip disc. Prin aceasta suprafata motorul primeste caldura din
exterior si reprezinta sursa calda a motorului.

Perete adiabat al motorului cu rol de compartiment etans al motorului.

10) Gazul de lucru. Uzual se foloseste aerul atmosferic, dar pentru eficienta ridicata si putere

specifica mare, se folosesc gaze precum hidrogenul sau heliul sau argonul.

11) Suport rigid cu rol de fixare a mecanismelor.

Functionare :

Acest

tip de motor Stirling functioneaza aproape similar cu un motor de tip gama Stirling

singura deosebire fiind lipsa conexiunii mecanice intre piston si displacer, miscarea displacer-
ului fiind asigurata de un al doilea piston care este propulsat de catre gazul de lucru. Deoarece
pistonul de lucru si displacer-ul nu depind unul de celalalt din punct de vedere mecanic, se
poate face o optimizare a procesului termodinamic ca si timp de completare a procesului
termodinamic, astfel incat pistonul de lucru va avea 0 miscare oscilanta continua, de tip
sinusoidal pe cand displacer-ul se va misca discontinuu (va comuta dintr-o parte in alta) atat
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timp céat presiunea va creste peste o anumita limita sau va scade sub o anumita limita. Intre cele
doua limite de presiune displacer-ul va raméane blocat inferior sau superior. Datorita opririi
displacer-ului Tntregul proces termodinamic va fi influentat in sensul cresterii randamentului.
Intregul proces termodinamic a fost explicat si brevetat de catre Ringbom si a fost tratat pe larg
n diferite lucrari de specialitate.

1.3 Concluzii.

Avand in vedere cele descrise Tn acest prim capitol introductiv, putem spune ca aceste motoare
de tip masina termica cu aer cald sunt promitatoare pentru a fi utilizate in diverse aplicatii
cotidiene si industriale. Cateva ideii sintetizate sunt urmatoarele:

= Astfel, pentru faptul ca pot functiona cu caldura reziduald, chiar si la gradienti mici de
temperatura, le promoveaza la a fi utilizate in surse auxiliare, utilizabile in cogenerare
energetica.

» Pentru faptul ca sursele termice se afla in afara motorului, face posibila utilizarea
acestora in transformarea energiei solare, o problema deschisa fiind randamentul de
conversie, care este in continua imbunatatire — ca rezultat al cercetarilor stiintifice
recente.

= Spre deosebire de motoarele termice cu ardere interna si explozie controlata, care
polueaza fonic gi chimic mediul inconjurator, motoarele cu aer cald permit o functionare
linistita, fara perturbare sonora, datorita faptului ca majoritatea motoarelor cu aer cald
lucreaza cu gaz in regim inchis, fatd de mediul Tnconjurator, sunt nepoluante chimic, iar
in cazul functionarii cu energie solara, sunt perfect ,prietenoase” mediului.

= Se pot face Tnca multe imbunatatiri privind cresterea eficientei la conversia energetica,
iar acest lucru se poate face, mergand pe mai multe directii, printre care amintim:
(cresterea deferentei de temperaturd dintre sursele calda si rece, lucru cu gaz pre-
presurizat, posibilitatea de a lucra cu alte gaze decéat aerul. etc.)

* Plecéndu-se de la simple inventii facute uneori in laboratoare cu dotare tehnica precara,
remarcam ca s-au facut pasi mari in dezvoltarea acestor motoare, in special dezvoltarea
fiind concertatd de catre corporatii de nivel national si international (motorul Stirling
dezvoltat de catre compania Philips , motorul Stirling dezvoltat de catre NASA, etc.),
totusi inca nu s-au epuizat toate parghiile posibile pentru cresterea fiabilitatii gi
randamentului unor astfel de motoare.

= Insasi lucrarea de fata se doreste a fi doar o nisa de dezvoltare, pe care se pot construi
noi modele constructiv-functionale ale unor astfel de masini termice, nisd care se
doreste a fi facutd in sensul controlului distribuirii Tn mod discontinuu in timp, a
fenomenelor semnificative ce au loc Tn masina termica.

= Din punct de vedere stiintific, 0 mare problema a tehnicienilor si a termotehnigtilor a fost
implementarea practica a principiilor si formulelor riguroase ale matematicii si fizicii, iar
Tn acest sens in ultima perioada, au fost dezvoltate noi modele ale transferului termic, pe
suprafete inovative, au fost modelate in cazuri reale procese imposibil de studiat in
cazuri teoretice, iar tehnica de calcul ce deserveste aceste deziderate, a fost de
asemenea in plin avant inovativ.
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CAPITOLUL 2.

MOTOR EXPERIMENTAL, CU AER CALD, DE CONCEP TIE ORIGINALA, FUNCTIONAND
CU OPRIRI CONTROLATE.

o

2.1 Varianta propus a “Motor cu opriri controlate”, descrierea dispoziti vului experimental
si principii de func tionare.

Plecam in studiul nostru de la simplu la complex, de la prototipul unui motor termic sub forma
de oscilator linear, care functioneaza pe principiul oscilatorului liniar armonic, cu oscilatii auto
intretinute, care converteste lucrul mecanic al presiunii gazelor Tn energie mecanica.

Schimbul de caldura la interfata dintre un perete metalic si un gaz de lucru care se dilata si se
contracta periodic, reprezinta fenomenul termodinamic principal care propulseaza intregul
ansamblu mecanic, in toate modelele de motoare termice urmatoare.

a.
Sistem motor termic cu aer cald pe principiul oscil atorului simplu, cu oscila tii intre tinute.

In prima faza am incercat crearea unui model mecanic rigid si simplu, fiindca intentionam s&
producem sau sa modificam defazajul spatio-temporal al presiunii fatd de cresterea volumului
gazului de lucru, pe calea unei functionari discontinue, am plecat de la un sistem mecanic rigid
intre pistonul de lucru si displacer, desi in majoritatea cazurilor intalnite la motoarele cu aer cald
exista defazaj mecanic temporal permanent, intre cele doua componente functionale, pistonul si
displacer-ul.

In figura alaturatd se poate vedea un ansamblu mecanic in configuratia unui motor mono-
piston, care produce oscilatii liniare neamortizate pe baza energiei mecanice pe care o extrage
periodic din energia produsa de dilatarea si contractia periodica a unei cantitati de gaz aflata in
proces de Incalzire sau racire.

Figura 2.1 Sistem simplu oscilator termodinamic care produce oscila tii auto intre tinute.
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Descriere:

1) Piston de lucru, etans cu peretii cilindrului;

2) Displacer-ul, fixat rigid de pistonul de lucru, are rolul de a deplasa intreaga masa de gaz
din interiorul ansamblului.(Displacer-ul nu este etans cu peretii cilindrului, ci permite
gazului sa treaca prin partile lui periferice).

3) Gazul de lucru, in mod uzual se foloseste aerul atmosferic;

4) Sursa calda — este de fapt un disc metalic Tncalzit de o sursa exterioara , temperatura
uzuala n timpul experimentului a fost tinuta constanta la circa 60 C;

5) Sursa rece-este de fapt un disc din aluminiu, a carei temperatura a fost tinuta constanta
in timpul experimentului la valoarea de 20 C;

6) Resort cu o constanta elastica mica si un factor de calitate mare, care sa permita
obtinerea unor oscilatii armonice.

Functionare:

Motorul porneste cu impuls initial si functioneaza datorita inertiei mecanice si a transformarii
periodice ale energiei cinetice in energie potentiala ce se stocheaza periodic n resort.

Toate pierderile datorate frecarilor mecanice si cu aerul sunt suplinite de forta presiunii data de
dilatarea si contractia periodica a gazului de lucru.

Fenomenele termodinamice complexe vor fi descrise pe larg in capitolele urmatoare iar un
grafic al parametrilor principali in functie de timp, al functionarii experimentale ale acestui motor,
sunt prezentati in figura urmatoare.

Pozitie  Presiune

Presiune

Pozitie oscilator

0 3 B0 9 120 150 180 210 24D 270 300 330 38D 330 430 45D
Timp (ms)

Figura 2.2 Grafic al legii de mi scare ob tinut a experimental al ansamblului piston
displacer si varia tia presiunii.

In figura de mai sus, se pot vedea formele de unda ale oscilatiilor pozitiei ansamblului piston-
displacer si ale presiunii interne ale gazului.

Ele nu sunt perfect sinusoidale, dar tind sa fie deoarece procesul se desfasoara in mod natural,
sistemul fiind format dintr-un oscilator armonic ce produce oscilatii amortizate, dar dilatarea si
contractia periodica a gazului produce lucru mecanic, ce actioneaza asupra pistonului, astfel
suplinindu-se pierderile.
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Ca un neajuns al acestui model amintim faptul ca dilatarea si contractia gazului nu se face
complet, deoarece ansamblul resort corp greu, are o frecventa proprie de rezonanta si procesul
termodinamic de transfer termic are trebui sa aiba un timp optim, de aceea aici este necesar ca
din configuratia caracteristicilor experimentale, frecventa proprie a oscilatorului sa fie cat mai
apropiata de timpul procesului termodinamic.

b.
Sistem motor termic cu aer cald pe principiul dublu lui oscilator, cu oscila tii intre tinute.

in figura 2.3 se poate vedea un ansamblu mecanic in configuratia unui motor, mono-piston si
mono-displacer, pe principiul dublului oscilator cu cuplaj mecanic care produce oscilatii
armonice lineare, intretinute.

Forta care suplineste pierderile se datoreaza miscarii mecanice pe care o extrage periodic din
energia produsa de dilatarea si contractia periodica a unei cantitati de gaz aflata in proces de
incalzire sau racire.

 — —
10

Figura 2.3 Sistem dublu oscilator termodinamic car e produce oscila tii auto-
intre tinute
Descriere:

1) Piston de lucru, etans cu peretii cilindrului, functionand cu pelicula de ulei pentru
eliminarea pierderilor de presiune;

2) Displacer, fixat rigid de pistonul de lucru, cu ajutorul unei tije, are rolul de a deplasa
intreaga masa de gaz din interiorul ansamblului. (Displacer-ul nu este etans cu peretii
cilindrului, ci permite gazului sa treaca prin partea periferica);

3) Oscilator secundar cu rolul de a inmagazina suplimentar energie mecanica.

4) Sursa calda, este de fapt un disc de aluminiu incalzit de o sursa exterioara, temperatura
uzuala In timpul experimentului a fost tinuta constanta la 57 °C;

5) Sursa rece, este de fapt un disc din aluminiu, a carei temperatura a fost tinuta constanta
n timpul experimentului la valoarea de 27 °C.
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6) Resort secundar, care impreuna cu corpul secundar formeaza un oscilator.

7) Resort cu o constanta elastica mica si un factor de calitate mare, care sa permita
obtinerea unor oscilatii armonice.

8) Perete adiabatic, de izolare termica cu exteriorul.

9) Gaz de lucru, cu parametri termici perfectionati.

10) Carcasa displacer-ului.

In figura 2.4, se pot observa concomitent forma legilor de miscare ale oscilatorului dublu, dupa
trecerea perioadei tranzitorii $i aga cum era prevazut pe cale teoretica, oscilatiile sunt in faza
avand amplitudini diferite.

Energia mecanica totala a intregului ansamblu, frecventa proprie a ansamblului cét si legile de
miscare se pot obtine pe cale teoretica prin rezolvarea unui sistem de ecuatii diferentiale si sunt
descrise n literatura de specialitate.

S-a introdus acest al 2-lea oscilator cuplat mecanic cu rolul de a modifica dinamica primului si
pentru a se obtine prin reglaj o concordanta intre perioada de oscilatie proprie si a timpului
optim impus de procesul termodinamic. Graficul obtinut pe cale experimentala, este:

-ALACALATATAIA
Nl N (el Rl e | N | Ry

g

]

Puozitie  Presiune

Fozifie oscilator pnncipal —— oz itie gscilator secundar —— TR SIUNG

0 -1} 90 120 129 180 210 240 2N k11 330 ) 280 420 45 480 20 = an &0
Timp (ms)
Figura 2.4 Graficul cumulat al celor trei parametri semnificativi in timp.

C.
Sistem motor termic cu aer cald pe principiul dublu lui oscilator, cu opriri controlate.

La aceasta parte a dezvoltarii problemei studiate, am introdus in campul linear si elastic al
resortului principal un cuplu de forte magnetice puternic dependente de pozitie care actioneaza
preponderent la capetele cursei modificAnd Tn mod substantial cAmpul energetic potential al
energiei mecanice.

Problema oscilatorului dublu, care produce opriri controlate, cu ajutorul carora functia de
transfer termic de la peretele metalic la gazul de lucru va fi puternic influentata in sensul
cresterii indicelui de transfer termic si in sensul cresterii eficientei energetice, va fi studiat
teoretic in capitolele urmatoare, aici prezentam doar o0 schita explicativa a modelului
experimental.
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Figura 2.5 Schi ta motorului cu aer cald, cu opriri func  tionale.

Descriere:

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7

8)

9)

Piston de lucru, etans cu peretii cilindrului, functionand cu pelicula de ulei pentru
eliminarea pierderilor de presiune;

Displacer, fixat rigid de pistonul de lucru, cu ajutorul unei tije, are rolul de a deplasa
intreaga masa de gaz din interiorul ansamblului.(displacer-ul nu este etans cu peretii
cilindrului, ci permite gazului sa treaca prin partea periferica);

Un al 2-lea sistem oscilant corp greu fixat rigid in interiorul displacer-ului cu scopul de a
modifica dinamica acestuia si cu scopul de a modifica frecventa proprie a primului
ansamblu;

Sursa calda, este de fapt un disc de aluminiu Tncalzit de o sursa exterioara , temperatura
uzuala in timpul experimentului a fost tinuta constant la 57 °C;

Sursa rece, este de fapt un disc din aluminiu, a carui temperatura a fost tinuta constanta
n timpul experimentului la valoarea de 27 °C;

Resortul celui de al doi-lea oscilator.

Resort cu o constanta elastica mica si un factor de calitate mare, care sa permita
obtinerea unor oscilatii armonice;

Set de magneti mobili, legati solidar cu partea oscilatoare, care are rolul de a produce
forte neliniare cu distanta.

Magneti reglabili ficsi fatd de cadrul stabil al motorului, cu rolul de a transmite reactiunea
magnetilor mobili.

10) Perete izolant din PVC care impiedica conductia termica si schimbul de substanta;
11) Gaz de lucru n cazul de fata a fost folosit aerul atmosferic, dar este necesar sa fie

nlocuit cu hidrogen sau heliu pentru ca acestea au proprietati termice mai bune;
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Aditional la acest model a fost introdus un dispozitiv de stimulare magnetic. Stimularea consta
intr-o interactiune in camp magnetic la capete cursei, care are ca efect obtinerea unor efecte
mecanico-fizice noi, prin transfer controlat de impuls mecanic intre primul si al doi-lea sistem
oscilant si astfel printr-un reglaj optim, putandu-se modifica legea de miscare a primului sistem
oscilant, producandu-se opriri controlate la capetele cursei, iar dispozitivul 9 are rolul de a
stimula prin reglarea intensitati campului neliniar la capetele cursei. Autorul a Tncercat
stimularea magnetica, pentru obtinerea efectului mai sus amintit, Tn mai multe moduri pe cale
experimentala, obtinAndu-se multe efecte interesante, nu toate concludente pentru studiul
prezentat in aceasta lucrare. Aici vom prezenta doar acele interactiuni care au condus la
obtinerea opririlor controlate.

Subiectul interactiunii unui oscilator mecanic de tip masa-resort, sau lama elastica cu proprietai
magnetice Tn cAmp magnetic este un subiect foarte discutat si in egala masura studiat, cu atat
mai mult cu cat mijloacele experimentale sunt simple si la indemna experimentatorului, chiar
amator. In descifrarea tainelor interactiunilor magneto-elastice a unui oscilator mecanic, autorul
a tinut cont si de lucrari din acelasi domeniu, din care amintim: [4] si [5].

Timpul de oprire va fi influentat de constantele fizice ale sistemului, si in acest caz se impune un
studiu teoretic al obtinerii unei combinatii optime intre timpului optim, perioada proprie de
oscilatie a ansamblurilor rezonante gi timpul optim de transfer termic al caldurii.

in partea aplicativa a lucrarii se va tine cont ca accelerarea procesului de repetitie a oscilatiilor
pe ansamblu trebuie “oprita” de extragerea energiei suplimentare sub forma de curent electric.

@ PN f‘“'*'v\’\\ .\_,-'\_J\w
5 Ilk-, ,-'Ir; r"//\’ IIII‘\-.I
E |I" / \\I f I'I rllr.-
& \ / \ / \ P
o M i, O e
] iy o
= . n/f \ T
g r// "-.l o \ '.."l \".\
B | - |1 F L
r '.II ./ |1 / 1
\ / \ / \
| _ v '“"'--__../ X, —~ -'_.f)'
Presiune Paozitie oscilator pnncipal Pozitie oscilator secundar
i i Ly s a0 428 43 478 L e Fo e L
Timp {ms)
Figura 2.6 Varia tia parametrilor semnificativi ai motorului cu oprir i controlate
n timp.

Opririle sistemului piston - displacer, au ca efect o crestere suplimentara a presiunii interne ca
urmare a completarii procesului de transfer termic si produc o viitoare deplasare cu viteza
marita, deci producandu-se accelerarea procesului.

Extragerea energiei suplimentare sub forma de lucru mecanic, care va fi punctul aplicativ al
Tntregului studiu, va fi descrisa in capitolul 5.

O schita a uneia din instalatiile experimentale, in doud ipostaze, este prezentata in continuare:
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Ansamblu die doi oscil,

camp magneﬁ
| . .

ﬁnsan'i_hlu__.de trei magheti pe
Ce dctioneaza la capetele

J

=

Ansamblu piston- di’splac_ﬂ-f%i_rhfc?nta in
care gazul de lucrprodues efect

termodinamic

Figura 2.7 a, b. Realizarea practica a motorului cu  opriri controlate, varianta 1.

Rezultatele experimentale, care au condus la elaborarea acestui studiu sunt structurate in
forma urmatoare:

= Rezultatul cuplului de forte magnetice ce actioneaza pe distante mici si al fortelor
elastice, vor produce o oprirea controlata, prin transfer de impuls catre al 2-lea sistem
oscilant care va efectua o oscilatie suplimentara.

= Efectul se produce fara ciocnire sau contact mecanic si va fi explicat din punct de vedere
teoretic si experimental, ecuatiile diferentiale ale miscarii se vor integra analitic dar se
vor face si simulari numerice.

= Se pot obtine opriri ale unuia dintre corpuri, ceea ce reprezinta o abatere de la forma
miscarii permanent oscilatorie, si asa cum se va demonstra, acestea vor fi oscilatji
eliptice, subiect ce va fi tratat in subcapitolul 4.2;

= Acest rezultat obtinut prin transferul controlat de impuls mecanic intre cei doi oscilatori,
va fi folosit in imbunatatirea transferului de energie termica la interfata dintre sursele
termice si gazul de lucru.
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= Tn cadrul procesului complex de transfer termic, intervalele de timp in care se face
transferul termic au influenta asupra cantitatii de caldura ce se transfera si va fi studiat in
cadrul lucrarii de fata, dar i in cercetari stiintifice ulterioare.

Varianta de motor 2, presurizat &, compact a si imbun atatita din punct de vedere mecanic
In continuare vom prezenta o varianta imbunatatitéa din punct de vedere mecanic, a motorului cu

aer cald ce a fost prezentat schematic in figura de mai sus, si care va fi prezentata ca parte
experimentala si demonstrativa a lucrarii de fata.

e ————Sa——

Figura 2.8 Motor complex cu aer cald cu opriri fun  ctionale, cu camera de presiune
interioara, func tionand la presiuni ridicate.

A fost conceputa o noua forma, de tip disc ihcapsulat, mai avantajoasa din punct de vedere
mecanic astfel Tncat tot ansamblul se poate izola de exterior, putand lucra deci in mod
presurizat si compact.

Pistonul a fost conceput ca parte fixa, iar ansamblul: cilindru, displacer si oscilatorul secund au
devenit mobile, piesele mecanice ale acestui tip de motor sunt dispuse ca n figura de mai sus.

Descrierea dispozitivului experimental  si principii de func tionare:
1) Piston de lucru, care de aceasta data va fi imobil, dar etans cu peretii cilindrului mobil,
functionand cu pelicula de ulei pentru eliminarea pierderilor de presiune;
2) Displacer mobil fixat rigid de cilindru care are rolul de a se deplasa sub influenta fortei
presiunii impreuna cu ntreaga masa de gaz din interiorul ansamblului. (Displacer-ul nu
este etans cu peretii cilindrului, ci permite gazului sa treaca prin partea periferica);
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controlate.

3)
4)
5)

6)
7

Sursa rece, este de fapt un disc din aluminiu, a carui temperatura a fost tinuta constanta

n timpul experimentului la valoarea de 27 °C;

Sursa calda, este de fapt un disc de aluminiu Tncalzit de o sursa exterioara , temperatura
uzuala in timpul experimentului a fost tinuta constanta la 57 °C;

Un al 2-lea sistem oscilant corp greu fixat rigid Tn interiorul displacer-ului si al cilindrului
mobil, cu scopul de a modifica dinamica acestuia si cu scopul de a modifica frecventa

proprie a primului ansamblu;

Resortul oscilatorului 2.
Resort cu o constanta elastica mica si un factor de calitate mare, care sa permita

obtinerea unor oscilatii armonice;

8) Perete izolant din PVC, care impiedica conductia termica;

9)
10) Set de magneti mobili, legati solidar cu partea oscilatoare, care are rolul de a produce

Magneti reglabili ficsi, cu rolul de a transmite reactiunea magnetilor mobili.

forte neliniare cu distanta.

11) Gaz de lucru in cazul de fata a fost folosit aerul atmosferic, dar este necesar sa fie

inlocuit cu hidrogen sau heliu pentru ca acestea au proprietati termice mai bune;

in cadrul functionarii in modul compact, se poate lucra la presiuni mai inalte decat cea
atmosferica si Tn conditii tehnologice comparabile cu modelele industriale actuale ale motoarelor

cu aer cald, putdndu-se obtine puteri specifice si fiabilitate ridicata a acestui model.

dispozitiv pentru reglajt

I -3

QLTI

ansamblu piston-gilindru interior

ST o

-.oscilator:principal

.. 3
E
i
§
3
:
H
]
H
3

“sursa rece

Figura 2.9 Realizarea practica a motorului cu aer cald cu opri i controlate, varianta 2
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2.2 Concluzii ale alegerii gi realiz arii motorului experimental bazat pe principii inova tive.

In cele ce urmeaza vom prezenta ideile de baza ce au condus la alegerea prototipului ce ne
permite sa efectuam transfer termic Tmbunatatit, prin oprirea temporarda si periodica a
oscilatorului principal ntr-un motor termic cu aer cald:

= Este stiut faptul ca Intregul proces ce se desfasoara intr-un motor cu aer cald tip Stirling,
este guvernat de miscarea sub influenta inertiei mecanice liniare, in cazul oscilatorilor
liniari cu miscare continua, sau al momentului cinetic de rotatie in cazul ansamblului
piston - biela-volant. Din acest motiv, la motoarele clasice cu functionare continua,
acolo unde se impune, din punct de vedere ingineresc se intervine in modificarea
timpilor de declansare ai proceselor, de exemplu prin reglarea exactd a avansului la
aprindere prin metode dinamice.

» |n acest sens ideile expuse in acest capitol, care vor fi pe deplin dezvoltate in capitolele
urmatoare, prezinta cateva ansambluri mecanice, in care se pot obtine opriri controlate,
CU conservarea energiei mecanice.

= In situatia de fatd se incearcd modificarea legii de miscare a ansamblului piston -
oscilator principal, astfel incat aceasta se va desfasura in mod discontinuu in timp, fara
pierderi energetice de tip ciocnire sau franare, fapt care contravine miscarilor naturale,
dar este posibil prin transferul controlat de impuls intre doi oscilatori mecanici, cu
posibilitatea de revenire la situatia dinamica anterioara, prin transferul impulsului
mecanic in sens invers.

= Cele descrise mai sus, vor fi tratate Tn continuarea lucrarii, din punct de vedere mecanic
si termodinamic, aici in capitolul de mai sus, facandu-se doar o descriere a principiilor si
rationamentelor logice ce au condus la obtinerea efectului.

= S-apus accent in capitolul de mai sus pe necesitatea utilizarii miscarilor discontinue dar
si pe necesitatea utilizarii unui timp de repetitie al oscilatilor in perfect acord cu
procesele termodinamice.

= In decursul cercetarii autorii au avut mai multe incercari in a obtine opririle controlate in
oscilatori mecanici liniari, printre care amintim ca: am incercat in prima faza sa stimulam
oscilatorul principal, cu un cAmp magnetic controlat de catre un semnal provenit de la o
placa de comanda, controlata de un microcontroler, sau s-a incercat obtinerea opririlor
la capetele cursei cu magneti permanenti orientati (NS-SN), pe respingere, caz in care
totusi nu s-a putut obtine oprirea, ci doar o respingere mai puternica.

= In comparatie cu solutia aplicabild, pentru cazul functionarii continue a unui motor termic
de tip Otto, cu privire la adaptarea optimala, respectiv comanda aprinderii in avans a
amestecului carburant, fapt ce doar amelioreaza alura verticala a transformarii izocore,
solutia propusa aici, respectiv folosirea opririlor controlate, aplicatd pieselor mobile ale
unui motor cu aer cald, reprezinta o solutie ingenioasa si perfectabila, dar si o metoda
mai buna de a obtine transformari termodinamice, apropiate de cele ideale,
corespunzatoare tipului de motor discutat.
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CAPITOLUL 3.

CAPITOLUL 3. PRELUCRAREA $I ANALIZA DATELOR EXPERIMENTALE .

3.1 Dispozitive de m asurare a principalilor parametri de func  tionare, metode utilizate i
metode privind achizi tia in calculator, a datelor experimentale.

Metode de investigare experimentale folosite.

Intrucat avem de-a face cu un motor cu aer cald aflat in stadiu de cercetare si dezvoltare
prealabild, cei mai importanti parametri mecanici si termodinamici au fost masurati si inregistrati
in timpul diferitelor regimuri de functionare, pentru a fi prelucrati si analizati.

Parametrii ce au fost inregistrati sunt:

= Pozitile tuturor oscilatorilor mecanici ca functii de timp, urmarindu-se prelucrarea
ulterioara acestei informatii pentru gasirea vitezei si acceleratiei miscarii.

= Tot din variatile pozitilor se pot determina variatiile volumelor pentru sistemul piston-
cilindru, fiind vorba despre sisteme in care suprafetele pistoanelor sunt invariabile, se
inregistreaza numai variatia tnaltimii pentru determinarea variatiei volumului.

= Presiunile gazului de lucru in diferite puncte ale motorului. Presiunea atmosferica se va
masura de asemeni pentru a fi folosita ca etalon.

» Temperaturile surselor rece si calda se vor masura in zona metalica a schimbatorului de
caldura, dar gi distributii ale temperaturi gazului de lucru vor fi masurate in zonele cele
mai reprezentative.

in figura urmatoare se va prezenta schematic, zonele unde au fost plasati senzorii care vor
inregistra parametrii indicati:

Senzor presiune
atmosferica
Zone cu senzer ﬁ

de presiuns y
Zone cu senzori
de pozitie

CIJ

Zone cu senzor
de temperatura

Figura 3.1 Pozi tionarea senzorilor aferen ti masur atorilor dinamice si statice
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Placa de achizi tie a datelor experimentale. Solu tie constructiv a:

Achizitia de date in calculator are la baza o placa electronica de achizitie, elaborata in varianta
proprie de catre autor, ea fiind executata cu un microcontroler de proces de 8 biti, si are
urmatoarea structura functionala:

Senzor 1§=3 Port1 g . .
Placa de achizitii de date cu microcontroler de 8 biti Calculator
Senzor 7 f—¥ Port 2 O
Senzor 3 Port 3 Terminal de comunicatie
=3 Po
Senzor 4 k8 port 4 Convertor analogi Etaj de etalonare software Etaj de codificare si G
Multiplexare aic, I . i
¢ soﬂ?,vare ¢ digital cu rezolutie ¢ adatelor achizitionate transmisie al semnaluluit— Port seriai ae date
Senzor 5 i de 10 biti de la senzori in protocolul de retea
Port3 R5232 G
Senzor 6 -8 port 6 Terminal de comunicatie
Senzor 7 =8 port 7 G
Senzor 8 f—8 Port8 Prelucrari ulterioare ale datelor

Figura 3.2 Placa de achizi tie a datelor. Schi ta logic a.

Placa de achizitie a fost conceputa sa citeasca simultan, cu ajutorul tehnicii multiplexarii in timp,
a celor 8 senzori si sa trimita simultan blocul de date catre portul serial al calculatorului.

Etajele componente ale acestei placi sunt urmatoarele:

» Porturi de intrare al datelor de la senzori.

= Un bloc functional de multiplexare construit hardware ce este comandat software, care
citeste, cu rata de improspatare suficient de mare informatiile prezente in porturi.

= Convertorul Analogic Digital avand rezolutie de 10 biti, care functioneaza pe principiul
comparatiilor succesive, ce are rolul de a transforma semnalul analogic in semnal binar,
cu capacitati de memorare ulterioara in vederea analizei matematice.

= Un etaj de etalonare software inclus acestei placi, care pe baza compozitiilor de functii
matematice va face o corectie a formei datelor achizitionate.

= Etajul de codificare al datelor, in vederea transmisiilor seriale catre calculator, in
formatul ales Tn aceasta aplicatie, respecta protocolul de comunicatie RS232.

= Dincolo de placa de achizitie a datelor, este necesara prezenta unui terminal de
comunicatie, capabil sa decodifice informatiile seriale i sa le transforme in campuri
binare de 10 biti rezolutie.

= Datele astfel transformate, vor fi convertite software sub limbajul de operare al
calculatorului n siruri de date zecimale cu ajutorul carora se pot construi grafice sau se
pot face analize matematice.

= Descrierea modului cum se pot face astfel de analize asupra campurilor de date obtinute
va fi descrisa in capitolul urmator.

Modul de proiectare al placii s-a facut in mod special tinAndu-se cont de nevoile reale de
masurare, ale parametrilor de functionare ai motorului cu aer cald, tindndu-se cont de parametri
de proiectare, din literatura de specialitate Tn domeniu, printre care amintim lucrarea [6].

Prezentarea par tii practice a pl acii de achizi tie a datelor. Detalii constructive.

Placa de achizitie de date este un montaj electronic, capabil sa citeasca in timp real si simultan,
parametrii fizici ai unui proces si aceasta placa de achizifii de date a fost construita in varianta
proprie si bazata pe utilizarea unui microcontroler de 8 biti, dezvoltat de catre firma Microcip, si
anume Pic 16 F 887.
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Constructia placii a fost facuta cu 8 canale de tensiune independente , nivel de rezolutie pe
fiecare canal este cel maxim admis de microcontroler de 10 biti -1024 stari individuale.

La conversie contribuie faptul ca microcontrolerul are in componenta sa un convertor analogic-
numeric, care poate fi asignat la oricare din cele 14 intrari analogice cu ajutorul unui software,
din care doar 8 au fost asignate software, celelalte fiind dezactivate.

In cazul nostru, am impartit domeniul de masurare in tensiune in plaja de tensiune maxima,
adica de 5 volii (VDD-VSS) in 1024 de stari distincte, pe care dupa fiecare esantionare
microcontrolerul le depune n doi registri interni ce urmeaza a fi preluati software.

S-a folosit timerul intern al microcontrolerului care a fost setat software, la o citire in timpul de
60 de milisecunde, cat si etalonarea n tensiune data de etaloanele interne fixe si anume
pragurile minim si maxim ale tensiunii de alimentare ( Vss=0 si Vpp=5V). In proiectarea placii de
achizitii de date, s-au folosit date din figa de catalog a producatorului microcontrolerului, [7].
Placa de achizitii de date trimite rezultatul conversiei analogic numeric , prin intermediul portului
serial cablat, care s-a realizat in protocol RS- 232 cu ajutorul circuitului specializat MAX 232 .
Datele au fost receptionate cu ajutorul unui program de tip "Terminal de comunicatie” si au fost
stocate si prelucrate cu ajutorul unui calculator de tip PC sub sistemul de operare Windows.
Schema bloc este evidentiata in continuare:

Placa achizitii de date Prelucrarea datelor
Chil Ch2 Ch3 Cha Chs Chi Ch? Cha
. % 0 e Calculator
I I - Terminal
Microcontroler
—_— é

Port @ Port
serial a = sarial
Figura 3.3 Configura tia hardware-ului pl acii de date.

3.2 Rezultate experimentale, ob tinute in urma m asur atorilor, care dovedesc modul de
func tionare modificat din punct de vedere mecanic si termodinamic.

Ideea centrala a lucrarii este optimizarea eficientei transferului energetic cu ajutorul modelarii
functionarii, iar Tn acest punct al descrierii noastre putem spune ca, la motorul cu aer cald, gen
Stirling, care are ciclu termodinamic ideal format din doua izocore si doua izoterme, forma
ideala a transformarilor termodinamice, nu se poate obtine n realitate, deoarece pistoanele sunt
in continua miscare de comprimare sau expansiune, lucru ce impiedica aparitia peretelui izocor.
Notiuni in legatura cu miscarea continua rotativa a motoarelor Stirling, si a transformarilor
termodinamice asociate, acestor motoare sunt Tntalnite in multe lucrari de specialitate, precum
lucrarea [8]. Modelul de motor propus de autori prevede o crestere a randamentului functionarii
motorului tocmai prin aceea ca se obtine un ciclu termodinamic cu perete aproape izocor,
datorat opririi in timpul functionarii a pistonului principal. in cele ce urmeaza vom prezenta o
serie de rezultate experimentale ce dovedesc faptul ca marimile dinamice specifice miscarii
mecanice, cum ar fi viteza $i acceleratia momentana ce caracterizeaza miscarea oscilatorului
dublu, descrise in lucrari de specialitate ca: [9], se transforma in consecintd, ca in cazul de fata,
in acord cu prima gi a doua derivata numerica a miscarii, iar acest lucru va fi scos in evidenta,
pentru fundamentarea explicatiilor privind obtinerea opririlor controlate. Pentru o buna
comparatie in figura urmatoare, vor fi considerate toate marimile dinamice, ce descriu miscarea

-24-



Nistor Nicusor- Contribuyii la cresterea randamentului unei masini termiceic Caghul 3. Prelucrareasi analiza
aer cald prin controlul mgcarii in sisteme elastice, cuplate magneto-mecanic. datelor experimentale.

armonica sinusoidala, a dublului oscilator armonic in cazul ideal. Rezultatele au fost simulate
intr-un tabel, iar viteza respectiv acceleratia au fost calculate prin derivare numerica:

Pozitia, viteza, acceleratia si forta presiunii pentru oscilatorul primar si cel secundar.

=
"
- &
Gl ®
2 E
g &
o u
(=N (5]
(=)
e m
=
&
E
=
i
g o
m &
eI Il
[=] =~
= [
=
=
P = e e | | 1 N ! I ] ] I L b
ok ,
% A1 s n B B T 2k o 2B L T T w8 2% Time(s)
= viteza —acceleratia = viteza — acceleratia == pozitia pentru oscilatorul primar
oscilatorului primar oscilatorului secundar — pozitia pentru oscilatorul secundar.

Figura 3.4 Graficele varia tiei simultane ale m arimilor caracteristice ale ansamblului
mecanic in configura tie de dublu oscilator linear.

Putem observa cum in punctele de maxim si minim ale cursei ambilor oscilatori, prima derivata
semnificand viteza, are un punct stationar, pe cand derivata a doua are o schimbare de semn,
n punctul in care sensul inertiei corpului se schimba si corpul isi schimba directia de miscare.

Tn figura urmatoare, vor fi considerate toate marimile dinamice ce descriu miscarea dublului
oscilator armonic aflat in camp magnetic neliniar, cu producere de oscilatii discontinue gi opriri
controlate, Tn cazul practic, experimental. Rezultatele au fost inregistrate cu ajutorul placii de
achizitii ale datelor, si etalonate Tn urma prelucrarii descrise anterior, iar viteza respectiv

acceleratia au fost calculate prin derivare numerica, in tabele de analiza cu element finit pe
tabelele de date experimentale.

Pozitia, viteza, acceleratia si forta presiunii pentru oscilatorul primar si cel secundar.

3

acceleratia(m's’)

forta presiunii (N) pozitia (m)

vitezalm/s),

% . . 1
T q% aqbk & B 3 ak gk B 4B L S R = g% ah &® Time(s)
- viteza —acceleratia — yiteza — acceleratia - pozitia pentru oscilatorul primar
oscilatorului primar oscilatorului secundar - pozitia pentru oscilatorul secundar.
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Figura 3.5 Graficele varia tiei simultane ale m arimilor caracteristice ale dublului oscilator

in camp neliniar cu opriri controlate.

Se poate observa cum oscilatorul principal se opreste, cu transferul intregii cantitati de miscare
catre oscilatorul second, si din punct de vedere energetic, oprirea se face cu conservarea

energiei mecanice pe ansamblu.

Acest lucru se poate observa prin dubla schimbare de sens a acceleratiei pentru oscilatorul
principal si secundar, asa cum se poate observa in figurile urmatoare. Pentru aceasta, au fost
reprezentate intr-un singur referential, vitezele si acceleratiile pentru ambii oscilatori, aflati in

camp magnetic neliniar, dupa cum urmeaza:

Caghul 3. Prelucrareasi analiza
datelor experimentale.

Viteza si acceleratia pentru oscilatorul principal si secundar
L

" 1
acceleratia{m's")
B oP v B a2 9

~
B

— viteza — acceleratia viteza

pentru oscilatorul principal

Figura 3.6 Graficele varia tiei simultane ale m arimilor dinamice ale ansamblului mecanic

n configura tie de dublu oscilator linear in cdmp neliniar cu op

Pentru o intelegere mai profunda a fenomenelor ce conduc la aparitia opririlor functionale, care
va fi facuta si in mod teoretic, au fost trasate in continuare graficele, pentru fiecare oscilator

individual, relevand pozitia, viteza si acceleratia.

Lakahka®al Talaka®al bl b Byl Salokgbet % .
— acceleratia
pentru oscilatorul secundar

viteza (m's)

riri controlate.

-~ Pozitia, viteza si acceleratia pentru oscilatorul principal

= aB T

-

i

E

:‘u

=

i

@ P

&

4 o

m

g

& .

i

Ped
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Figura 3.7 Graficele varia tiei marimilor dinamice ale oscilatorului principal aflat

in camp neliniar cu producere de opriri controlate
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Pozitia, viteza si acceleratia pentru oscilatorul secundar

-

viteza (m's).acceleratiam/s"}
pozitia{m)

LT

Taloha®al Talakaba® bgdyh,0yd Dl gk b

pozitia r—iteZ3 acceleratia

Figura 3.8 Graficele varia tiei m arimilor dinamice ale oscilatorului secundar aflat
in camp neliniar cu producere de opriri controlate

3.3 Concluzii ale achizi tiei, analizei, etalon arii si prelucr arii datelor experimentale.

In prima parte a acestui capitol, am prezentat schematic locul unde am pozitionat senzorii in
motor, $i ce parametrii functionali ai procesului, au fost masurati de acestia.

Senzorii de presiune, pozitie si volum, au fost construiti Tn varianta proprie, utilizdndu-se
mecanisme simple, in legatura cu care s-au aplicat principiile si legile fizice Th mod
corespunzator, obtindndu-se variatii cunoscute, si controlabile.

S-a ales aceasta varianta, nu neaparat ca fiind doar una mai ieftina de studiu, ci si pentru ca
una din preocuparile stiintifice ale autorului a fost de a obtine o masurare cu etalonare dinamica,
de mare acuratete si dedicata.

Placa de achizitie a datelor in calculator, a fost construitda In variantd proprie, descrierea
acesteia cat si modul de executie, nu tin de preocuparea ideilor studiate in aceasta lucrare, dar
fiind proiectata special pentru achizitie de date de medie viteza, am tinut cont de obtinerea unui
compromis optim intre viteza de citire gi acuratetea rezolutiei.

S-a ales aceasta varianta proprie a constructiei placii de achizitii de date, deoarece s-a dorit ca
toti senzorii sa fie corect etalonati, si s-a marit domeniul de masurare, exact in domeniul de
interes al masurarii utilizat curent.

Pe langa acest fapt, etalonarea a fost facuta pe principii aplicativ - matematice, utilizand
compozitii de functii matematice implementate software, a functiei de masurat cu o functie
inversa, aflatd in prealabil de la senzorii stimulati cu variatii liniare. In urma achizitiei datelor
experimentale, s-au obtinut tabele de tip CSV, cu parametri inregistrati Tn timpi sincroni, pentru
prelucrari prealabile.

Din datele primare, dupa procesul de etalonare, s-au obtinut cu ajutorul tabelelor de derivare si
integrare numerica, noi marimi fizice semnificative ale procesului studiat.
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MODELAREA MATEMATIC A, ANALITIC A $1| NUMERICA A PROCESELOR MECANICE Sl
TERMODINAMICE, CE STAU LA BAZA FUNC TIONARII DISPOZITIVULUI EXPERIMENTAL
“MOTOR CU AER CALD, CU OPRIRI CONTROLATE".

4.1 Metoda analitic a de integrare a ecua tiei diferen tiale ce descrie mi gcarea sistemului
simplu oscilator mas a-resort in camp magnetic neliniar, ob  tinerea de solu tii eliptice si
aplica tii tehnice.

In acest punct al lucrarii vom descrie 0 metoda de rezolvare prezentata in articolul stiintific :
"The Motion Equation of a Spring-Magnet-Mass System Placed in Nonlinear Magnetic Field. An
Analytical Solution of Elliptic Sine form Functions. ”, [10] publicat in revista internationala British
Jurnal of Mathematics and Computer Science.

Descrierea sistemului mecanic:

In figura urmatoare, Tn care este descris sistemul mecanic, doar partea lui oscilatorie mecanica
primara, compusa din oscilator simplu Tn cAmp mecanic si elastic, fara sa includem deocamdata
procesul motor termodinamic, observam ca un corp de masa m, este supus simultan celor doua
campuri: elastic liniar din partea resortului dar si magnetic puternic neliniar la capetele cursei,
datorita contributiei campurilor magnetice ale celor doi magneti, ficsi exteriori corpului m
asupra magnetului interior corpului m.

Lucrurile se petrec ca in figura de mai jos, unde este reprezentata schematic situatia mecanica
a dispozitivului studiat.

L]
[ Uy
U

Nis f———INis |-
' Ei_—_ ______ i - = -
— Pozitie de echilibru P
~Xmax == Xmax
0 X (t) X

Figura 4.1 Sistemul mecanic compus din magnetreso  rt si corp aflate in camp neliniar.
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Tin&nd cont de configuratia dinamica si statica a echilibrului de forte, vom gasi expresia ecuatiei
diferentiale neliniare a sistemului mecanic, in forma urmatoare:

2 A A
m d xz(t):—keX(t)+ mag - mag ,
dt [¢=XOI [¢+X()]

(1)

Forma solutiei oscilatiilor generale ca functii de timp si deplasament initial, urmatoare:

12873, 4551 "
NE V21

lar o simulare a formulei de mai sus, pentru xO = (1, 2,2.8, 3.294), este urmatoarea:

X(t) = XpSn

X = 3.295

A A ALY
SRUATATAVAOAVATATATRAN

L=}

Figura 4.2 Tipuri diferite de oscilatie, produse de sistemul arc-magnet-mas &, in functie de
deplasamentul perturbatiei initiale Xy, observandu-se posibilitatea de oprire cu stationa  re
a dispozitivului mecanic oscilatoriu.
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4.2 Metoda analitic a pentru integrarea unui sistem de dou & ecuatii diferen tiale de ordinul
I, neliniare, cuplate si omogene, ce descriu cazul ideal al tipului de mi  scare implicat in
func tionarea de ansamblu a motorului,  gi posibile aplica tii tehnice. Obtinerea opririlor
controlate In cazul ideal.

Tn acest punct al lucréarii vom descrie o0 metoda de rezolvare prezentata in articlul stiintific : "The
behavior of two coupled mechanical oscillators in non-linear fields and the possibility of
obtaining controlled halts” [11], articol aflat in curs de publicare in revista internationala British
Jurnal of Mathematics and Computer Science.

Descrerea sistemului mecanic, este prezentata n figura de mai jos si releva modul de
interactiune si dispunere mecanica a ansamblului. Mai specificam ca in acest model magnetii se
considera a fi de tip bara, avand lungimea mai mare decat sectiunea suprafetei, aplicandu-se
pentru campul magnetic interactiunea monopol de tip invers patratic de ordinul Il, acest lucru
fiind descris, asa cum s-a amintit deja, in paragraful precedent, In lucrarea mai sus amintita,
privitor la aceiasi modelare a campului magnetic permanent.

Sistemul este astfel gandit incat, linile de camp magnetic produse de cei doi magneti
permanenti exteriori, sa actioneze doar asupra ansamblului magnet-corp principal, iar asupra
celui de-al doilea oscilator sa nu actioneze 1n nici un fel. Intregul sistem mecanic, este tratat in
mod ideal, ne existand pierderi de energie in interactiunile magnetice sau mecanice, ambele
subsisteme putand oscila liber in plan orizontal.

Situatia mecanica este prezentata in continuare:

£ 1 £ |
= " I o 1
! 1
kl : ml: | kz ™2 3
1 : 1
I A I
o s Mls M IS :
! 1 V 1
| 1 1

| Pozitie de echilibru | Puozitie de echilibru

o—— . '.:::}
0 X,(t) Xft) =X (t) X

Figura 4.3 dou a subsisteme mecanice interactionand in camp magneti C si elastic.

Ecuatiile diferentiale ce caracterizeaza acest sistem mecanic, se structureaza n sistemul:

2
mldxig-(t):—klxl(t)+k2[)(2(t)_xl(t)]+ k3 _ k3
dt [£—X1(t)]2 [£+X1(t)]2
2Xp0_
mZT“ 2[ X5 ()= Xq ()] -

Care are rezolvarea:
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in sisteme elastice, cuplate magneto-mecanic. experimentdotor cu aer cald, cu opriri controlate.

2
X,(t) = —q X SN(@t+ )+ (N+D)x, sn | <2 1, —Sa [, 9TV *4
V Xo1 szgl_l 2

4 4 -
X, (t) = Xy, SN o, 4 — X, SIN(,t + @
2 XOl \/E m X02 2

Xop SIN(at + @)

(4)

Unde: 0,4, @,,9,n,{, ..{,, sunt constante dependente de sistemul fizic, pe cand: X, sit, sunt

variabile independente.

Simularea function arii dispozitivului experimental cu ajutorul formule i gasite, prin

utilizarea parametrilor tehnici experimentali:

Vom lua un exemplu practic aplicativ al formulei gasite, in care vom introduce valorile fizice ale
constantelor sistemului mecanic al dispozitivului dublu oscilator constructiv descris Tn aceasta

lucrare.

Folosind urmatoarele constante practice:

£=5mm
m =1.265g
m,=11.81g
kq=0.585mN/mm
Ko =1ImN/mm
kg =1mN /mm

Vaori Numerice=

Obtinem solutiile dublu variabile:

093432 6107
V6 21
093432 . 6.107

t
Voo 261

X, (t) = -0.585x%,, Sin(0.444 t) + 2x,, sn

X, () =Xy sn

— X;, SiN(0.444 t)

A caror simulare conduce la urmatoarele rezultate grafice:

=  Pentru:
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Xo1 = 4.3732 mm @)
7
X =—1.0 mm

Avem graficul:

X(t)mm

10

3 — — e

Y SN T~
\ \ Timp (sec)

I AN R SN B WX

0 02 04 0.6 0.8 10 12

Pozitia oscilatorului principal in timp Pozitia oscilatorului secundar in timp

Figura 4.4 Graficul legilor de miscare gasite inc  onditiile initiale date.

= Pentru un impuls initial de zece ori mai mic aplicat oscilatorului secund, Tn aceleasi
conditii aplicate oscilatorului principal vom obtine:

x01:4.3732 mm

8
X02 =-0.1 mm ( )

X(t)

5 —— e e —— ———————
3

Timp (sec)

[\
| I A A Y N

0 02 04 0.6 0.8 1.0 12

Pozitia oscilatorului principal in timp Pozitia oscilatorului secundar in timp

Figura 4.5 Graficul obtinut prin simularea formule lor in conditiile de mai sus.

-32-



Nistor Nicusor- Contribuyii la cresterea randamentului Capitolul 4. Modelarea matematica, analitiganumerica a proceselor
unei masini termice cu aer cald, prin controlul ggarii mecanigénumerice, ce stau la baza fugiondrii dispozitivului
in sisteme elastice, cuplate magneto-mecanic. experimentdotor cu aer cald, cu opriri controlate.

= Studiul teoretic prezentat mai sus, este confirmat si de catre datele experimentale, asa
cum se poate observa si in graficul prezentat in continuare.

Rezultatul experimental este urmatorul:

1
A(t) mm
:
4
D
Timp (sec
P p(
3
D 02 04 06 03 12
==P0zitia oscilatorului principal in timp Pozitia oscilatorului secundar in timp

Figura 4.6 Graficul legii de miscare determinat ex  perimental.

* Inrezultatul experimental de mai sus, putem observa cum cei doi oscilatori cuplati in
camp magnetic, respecta aproape ntru totul dinamica interactiunii celor doi oscilatori,
pentru care a fost efectuat intreg studiul acestui paragraf.

» Asemanarea intre cele doua grafice, intareste ideea ca legea matematica gasita,
reprezinta o modelare buna a acestei situatii experimentale.

= Exista totusi cateva deosebiri esentiale, intre rezultatul opririlor controlate, din punct de
vedere teoretic si cel experimental, Tn sensul ca la cel experimental, apar cateva
inflexiuni neregulate ale graficului si diverse tipuri de ,mini-oscilatji’, ale oscilatorului
principal in pozitiile sale stationare, acest lucru fiind pus pe seama, unor mici oscilatii
aparute in gazul de lucru, la modelul experimental. Minioscilatiile mai pot fi puse si pe
seama perturbatiilor oscilatorii ce se propaga in mecanism, cu alte frecvente de
rezonanta.

» Rezultatele experimentale au fost obtinute in conditiile descrise in capitolul 3, pe un
motor cu aer cald cu opriri controlate, Tn conditii experimentale de laborator, unde s-a
urmarit Tn desfasurarea determinarii ca procesul sa nu accelereze, energia mecanica
produsa a fost la limita egala cu pierderile de energie mecanica prin frecare astfel Tncat
se poate spune ca exista termeni de comparatie intre acest rezultat experimental, unde
se vede o miscare intretinuta la paramentri constanti si rezultatele simularii, care
modeleaza o situatie ideala.
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4.3 Calculul numeric al transferului de ¢

func tionare continu a gi motorul cu opriri controlate, pe baza prelucrarii

experimentale.

Capitolul 4. Modelarea matematica, analitiganumerica a proceselor
mecanigénumerice, ce stau la baza fugiondrii dispozitivului
experimentdotor cu aer cald, cu opriri controlate.

aldur a si al lucrului mecanic total in motorul cu

datelor

in cele ce urmeaza, ne vom ocupa in mod special de prelucrarea tabelelor de date, pentru
relevarea informatiilor concludente, ce tin de partea termodinamica a proceselor care contribuie
la functionarea motorului.
Desi nu se pot estima toti parametrii ce contribuie la dinamica transferului termic, procesul de
transfer termic fiind unui in mod complex si distribuit in timp, Tn calculul pe element finit
prezentat in cele ce urmeaza, s-au tinut cont de anumite modele simplificatoare.
Modelul de calcul urmator, privind randamentul motorului experimental, a fost efectuat n
ambele ipostaze ale functionarii (cu opriri controlate si cu functionare continua), tinand cont de
datele inregistrate si etalonate, ce s-au materializat in tabele cu parametri cu variatii in timp de
forma urmatoare:

a b C d e f g h i i

t(s) Press(aim) | Volumeldme) | temperatura (K} | DU{Jouli L{Jouli} QfJouli) | L total giclu (j} | @bs (Jouli) | Gabs total [J)
o 0.24808870682( 0.25801707EE 293( 0.73625454| 0.35%01882| 1.13531335 0] 1.13531335 (1]
0.01 0.2481742055( 0.2023258297 | 296.54413723602 0.857931( 0.29822147| 1.25615247 0.3895018816| 1.25615247( 1.135313352¢
0.02 |(0.2481742055(0.20842345830 | 300.6737691237| 0.98049257| 0.45511025| 1.43560282 0.797240283| 1.43560282| 2.3914£58135
002 (02481742055 0.3112445887 | 305.353348282| 1.12085925%( 0.3413326%| 1.48222527 1.252350531| 1.46222527| 3.8270836365
004 |[DSE18E770S8|0.2148520924 | 310.7887357874| 1.09386127| 0.62953552| 1.72338673| 1.5936832163( 1.72339679| 5.2352535073
005 |0S94308870689| D 321485849 | 316.0540166484| 0.25425852| 0.05700263| 03112622 2.2232137353| 03112822 7.012690693
008 |0.24958532084|0.3220870595 | 317.27788591727| 0.7570778| 0.22846633| 0.93554413| 2.2802214273| 0.98554418| 7.323952902%9
007 (09537822113 0.224472102 | 320.9220663318| 0.38001131| 0.11468882| 0.49470013| 2.50868373074( 0.42470013| B5.3094570878
008 |0DS9EE84E87127|0.22687468032 | 322.7512423346| 0.3501293( 0.05745832| 0.447538761| 2.6233766255| 0.44758761| 2.2041572205
0.09 |(0D.9524357158(0.2282758538 | 324.629121021| 0.01630034(-0.11537226(-0.09857192| 2.6808349415 Q| =2.2517242336
0.1 0.9832247185( 0.2250733528 | 3247099359067 |-0.103528692|40.23165578| -0.3356427| 2.5654626214 Q] 9.2517843336
0.11 09882083228 0.2228853502 | 224.20594502362|-0.26655011|-0.29127823|-0.65726843| 2.2333089045 Q| 9.251784333&
0.12 (09728972257 (0.2128820972 | 322.4448770156|-0.36898763(-0.350500238| -0.7198885| 2.0425285792 Q| =2.2517242336
0.13 0.978380732 | 0.21805455936 | 320.6687632803| -0.3778221| -40.3529512| 0.7307733| 1.6916277041 Q] 9.2517843336
0.14 (09840842243 0.212447089% (318.8501250051|-0.64306821(-0.47333537(-1.11640358| 1.3386765028 0| 9.2517848336
015 [0S98974772868|0. 2078270851 (315.7547304881|-0.3969634£(-0.35705185(-0.75401531| 088534113238 0| 9.2517848336
0.18 (09954312429 0.3040295815 | 313.8435557096|-0.53547616(-0.41895254|-0.95442871 0.508289279 0| 9.2517843336
017 [1.0011147473| 0.28958208273 | 311.266453117|-0.54578305(-0.42134455%(-0.96712764| 0.0833367357 0| 9.2517843336
018 1.0087982518| 0.2858120731 | 208.62593385611|-0.55608993|-0.42373664|-0.97932657| 0.2320078549 0| 9.251784833&
0.19 [(1.0124817559(0.291403231892 ( 305.9626120419|-0.43450597(-0.36525316(-0.79976313| -0.7557444923 J| 9.2517248336
0.2 10181852802 | 0.2877258153 | 203.8711079686|-0.44334444| 0. 36730348(-0.81064733| -1.1209376514 0| 9.2517843336

Figura 4.7 Calcul tabelar, asupra parametrilor ter

randamentului modelului experimental. Explicatii.

modinamici pentru aflarea

In calculul tabelar ce va fi implementat, celulele corespunzatoare coloanelor, au urmatoarea
semificatie fenomenologica:

a.

Campul ,t(s)”, reprezinta intervalul infinitezimal de timp, in care se fac modelarile numerice, in
acest exemplu pasul fiind de 10 milisecunde, asa cum se vede in tabelul de mai sus.

b.

In cdmpul ,Press(atm)”, sunt incarcate valorile masurate ale presiunii gazului de lucru, care au
fost masurate in timpul functionarii, in diverse ipostaze ale functionarii, cu ajutorul placii de
achizitie a datelor.
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C.

In campul ,Volume(dmc)”, sunt incarcate valorile masurate ale variatiei volumului incintei
motorului cu aer cald, datorate miscarilor oscilatorii continuie sau cu opriri controlate sau
tranzitorii ale pistonului de lucru, ale carei pozitii au fost masurate in timpul functionarii, Tn
diverse ipostaze ale functionarii.

d.

In campul ,temperatura (K)” a fost calculatd temperatura, punct cu punct, conform unui algoritm
definit mai jos, reusindu-se modelarea modului Tn care gazul de lucru a primit si cedat caldura
spre si de la sursele termice. S-a tinut cont de dinamica dilatarii si contractarii gazului de lucru
pe ansamblu, gasindu-se temperatura medie momentana a gazului, si nu doar temperatura

e.

In campul ,DU (Jouli)”, a fost calculata variatia energiei interne a gazului de lucru, pentru fiecare
punct in parte, pe baza formulei aferente energiei interne a unui gaz biatomic, asa cum se va
vedea Tn continuare.

f.

In campul ,L (Jouli)” , am calculat lucrul mecanic efectuat de presiunea gazului, datorat miscarii
infinitesimale ale pistonului, si implicit a variatiei volumului gazului, prin integrare numerica.

g.

In campul ,,Q (Jouli)”, am calculat conform principiului | al termodinamicii caldura totala
absorbita si cedata de catre gaz, in timpul functionarii motorului.

h.

In campul ,L total ciclu J)", s-a intervenit asupra campului ,.L (Jouli)”, manual prin observatie
directa asupra campurilor de date, si cu ajutorul observatiei graficului ciclului PV format din
puncte, observandu-se unde incepe un ciclu motor nou, si se incheie cel anterior, resetandu-se
exact acea celula corespunzatoare timpului curent. Celulele se insumeaza succesiv pe perioada
unui ciclu motor, care se incheie cu o0 suma totala si o resetare in 0. S-a reusit astfel un calcul al
lucrului mecanic total pe cicli de functionare, necesar calcularii randamentului strict pe fiecare
ciclu de functionare.

h.

In campul ,Qabs J”, actioneaza o formula de tip logic de tip ,numai pozitiv’, aducand-se din
campul g, numai acele valori pentru care Q este strict pozitiv, stiut fiind faptul ca la calculul
randamentului contribuie doar caldura absorbita.

i.

In campul ,Qabs total J)”, se face un calcul sumativ, strict pe un ciclu de functionare, resetarea
in 0, fiind deasemeni prin observare directa.Randamentul se obtine in celula corespunzatoare
incheierii unui ciclu motor complet, prin efectuarea raportului dintre lucrul mecanic total si a
caldurii absorbite, nete pe un timp motor complet.
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Calculele numerice, s-au facut pe baza urmatorului model de rationament, si tinand cont de
urmatoarele ipostaze simplificatoare:

Deoarece presiunile si temperaturile au fost cele uzuale (Temperatura si Presiunea, la
care functioneaza motorul, se pastreaza in valori apropiate de cele medii ambiante),
gazul de lucru nu Tsi schimba semnificativ structura, de aceea nu se pune problema
utilizarii ecuatiei VanDer Vals, pentru gazul de lucru, ci este de ajuns o modelare cu
ecuatia termica de stare, luata pentru un caz biatomic, de forma urmatoare:

PV = RT® )
In cazul functionarii motorului cu aer cald, vom inregistra doi parametri semnificativi ai
transformarii termodinamice (presiunea si volumul) si vom calcula al trei-lea parametru
cu ajutorul transformarii generale, impuse de ecuatia termica de stare:

M _RY, . _RV,
TR TR T T

Deoarece avem de-a face cu un sistem inchis, fara schimb de substanta cu exteriorul,

=ct=R (10)

consideram ca variatia energiei interne a gazului depinde doar de temperatura, ce va fi
calculata din formula precedenta, obtinuta din calculul tabelar pe baza diferentelor finite:

PV
TK =_"n"n T(l()
n Pn_ Vn_1 n (1))

Variatia de energie interna va fi calculata astfel:
)
— (k) _7 (k)
AU =3 RTH -T® (12)

Pe baza bine cunoscutei formule a lucrului mecanic al presiunii gazelor, s-a calculat
lucrul mecanic efectuat de gaz, din tabelul cu integrare numerica, in forma urmatoare:

Ln =PAV = Pn (Vn _Vn—l) (13)

Aplicand apoi primul principiu al termodinamicii, vom putea calcula caldura absorbita si
cedata pe fiecare ciclu cu ajutorul expresiei urmatoare:

Qn =AU +L=AUp +L, (14)

Cu ajutorul formulei randamentului, aplicat valorilor nete la incheierea unui ciclu motor:

- I—total

15
Qabsorbit ( )

,7 ciclu motor

Intreaga idee a acestui calcul, este de a extrage, din informatiile prezente in sirurile de date
aferente variatiei presiunii si temperaturii, pentru timpi sincroni, informatiile referitoare la modul
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in care gazul primeste caldura de la cele doua surse de caldura, prin toate modalitatile de

transfer termic Tn mod dinamic, rezultatul fiind evidentiat Tn figurile ce vor fi prezentate n
continuarea acestui paragraf.

In cele ce urmeaza, vom prezenta cateva grafice cumulate, prezentate cu toti parametri
sincronizati in timp, o parte fiind inregistrati iar alta parte fiind simulati pe baza relatiilor fizico-

matematice amintite anterior, prezentarea continand atat parametri termodinamici cat si
parametri mecanici.

a.
Functionarea continua, este prezentata in graficul cumulat :
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Figura 4.8 Graficul celor mai semnificativi parame  tri de functionare ai motorului cu aer
cald cu functionare continua, inregistrati simultan
-37-



Nistor Nicusor- Contribuyii la cresterea randamentului Capitolul 4. Modelarea matematica, analitiganumerica a proceselor

unei masini termice cu aer cald, prin controlul ggarii mecanigénumerice, ce stau la baza fugiondrii dispozitivului
in sisteme elastice, cuplate magneto-mecanic. experimentdotor cu aer cald, cu opriri controlate.
Discu {ii:

Din figura mai sus prezentata, ies in evidenta urmatoarele observatii tehnice:

Variatia presiunii este defazata fata de variatia volumului, lucru care are loc datorita aparitiei
fenomenelor de dilatatie si contractie periodica in gazul de lucru, ce contribuie intarziind
suplimentar fenomenele amintite.

Astfel ca urmare a cresterii temperaturii gazului de lucru, pana in jurul valori de 350 K, volumul
ajungand la cote minime, gazul se va comprima pana la presiunea de 1.05 atmosfere, din doua
motive:

= Datorita scaderii volumului, conform cu ecuatia de stare a gazelor pentru sistem fara
schimb de substanta.
» Datorita cresterii temperaturii, pana la valoarea mai sus amintita.

Temperatura atinge nivelul maxim, cand volumul atinge maximul, totusi dimamica cresterii
temperaturii este mai mica decat dinamica micsorarii volumului, temperatura avand o tendinta
crescatoare, atingand deasemeni o0 valoare maxima, in timp ce volumul devine minim si presi-
unea scazand in consecinta.

Variatia volumului, datorata miscarii pistonului de lucru ce este antrenat de presiunea gazului,
produce lucru mecanic, dupa ce mai intai in avans, pe fiecare ciclu de functionare gazul
absoarbe si cedeaza caldura, catre si de la sursa calda.

O coloana ce inglobeaza un parametru mecanic, contine variatia acceleratiei, provenita de la
variatia infinitezimala a legii de miscare a oscilatorului principal, a fost inclusa in grafic cu timpii
sincronizati fenomenologic, tocmai pentru a se putea vedea in ce zona pistonul efectueaza
lucru mecanic asupra gazului (cheltuind lucru mecanic, si pierzand energie), si in ce zona din
grafic, gazul efectueaza lucru mecanic asupra pistonului (contribuind pozitiv si aducand aport
energetic asupra sistemului mecanic).

n acest sens putem observa c& in timp ce lucrul mecanic isi schimba sensul de doua ori pe
ciclu complet de functionare, acceleratia corpului principal isi schimba sensul algebric de patru
ori pe un ciclu complet de functionare, iar acest lucru are o explicatie de felul urmator: Pe un
ciclu complet de functionare, gazul dilatandu-se accelereaza corpul principal o singura data, si
il deccelereaza tot o singura data, celelalte doua inflexiuni ale sensului acceleratiei datorandu-
se neconcordantei dintre treminarea vitezei de dilatare termica innaintea terminarii cursei
oscilatiei, iar aceasta este o problema de nesincronizare a timpului de oscilatie mecanica cu
timpul de desfasurare al fenomenelor termice.

b.
Functionarea cu opriri controlate, este prezentata in graficul cumulat urmator :
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Figura 4.9 Graficul celor mai semnificativi parame  tri de functionare ai motorului cu aer
cald la functionare cu opriri controlate, inregistr ati in simultan.

Discultii:
Din figura mai sus prezentata, ies in evidenta urmatoarele:
In primul rand, evidenta opririlor controlate, schimba aproape complet forma grafica a

parametrilor amintiti Tn subpunctul anterior, astfel incat ne vom referi pe rand la toti parametrii,
privinfenomeneleprinspectrulacestor opriri controlate,dupa cum urmeaza:
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» Presiunea ca functie de timp, are o supracrestere pe perioada opririlor controlate, fapt ce
se datoreaza Tn principal blocarii sau oprii pistonului de lucru, gazul de lucru
destinzandu-se la volum constant, cu o crestere aproximativ lineara, cu infleziuni
dinamice la capetere cursei cand pistonul se opreste sau se pune in miscare periodica.

* Presiunea este de asemenea, defazata in timp fata de variatia volumului, iar acest lucru
se datoreaza faptului amintit la subpunctul anterior, si anume defazajul (dorit, si
neaparat necesar, la motoare termice), realizandu-se datorita celor doua fenomene,
(datorita scaderii volumului si datorita scaderii temperaturii).

= Temperatura gazului de lucru, ca functie de timp, are cresteri si descresteri semnificative
(varfuri termice), la terminarea cursei tranzitorii a pistonului de lucru, datorita marii viteze
de tansfer termic ce caracterizeaza convectia fortata, iar acest lucru este pe deplin
explicat in capitolul 5, unde se va tine cont de ponderea timpilor de tranzit si de oprire n
calculul cantitatii de caldura schimbata de gazul de lucru.

= Lucrul mecanic efectuat de sistemul termodinamic asupra sistemului mecanic si invers,
inceteaza, devenind aproape zero, in perioada opririlor controlate, declansandu-sesub
forma de varfuri,de forma triunghiulara in perioadele tranzitorii, catre si dinspre zonele
stationare.

= QO discutie interesanta se poate face Tn comparatie cu cazul functionarii continue, asupra
cantitatii de lucru mecanic total efectuat pe ciclu de functionare, in sensul ca lucrul
mecanic n cele doua cazuri ar trebui sa fie egale, tinand cont de deplasarea neta a
pistonului de lucru, si de media distribuita ca timp a variatiei presiunii. Totusi tinand cont
de parametrii dinamici al vitezelor de deplasare, de vascozitatea si fortele de frecare
variabile cu viteza, vom tine cont ca vor exista variatii nete usor diferite ale lucrului
mecanic total, Tn cele doua cazuri studiate.

= Graficul acceleratiei corpului principal ca variatie temporala, reliefeaza faptul ca exista
opt schimbari ale sensului acceleratiei, pe ciclu complet de functionare, spre deosebire
de functionarea continua, iar o explicatie ar putea fi structurata astfel. Pe un ciclu
complet de functionare, gazul dilatandu-se, accelereaza corpul principal, o singura data,
si il deccelereaza tot o singura data, alte doua inflexiuni ale sensului acceleratiei
datorandu-se neconcordantei dintre treminarea sau supracresterea vitezei de dilatare
termica innaintea terminarii cursei oscilatiei, aceasta este o problema de nesincronizare
a timpului de oscilatie mecanica cu timpul de desfasurare al fenomenelor termice.
Celelalte patru inflexiuni ale acceleratiei datorandu-se transferului controlat de impuls
mecanicintre cei doi oscilatori mecanici, fiind de altfel cauza opririi. Cauza aparitiei celor
patru schimbari de sensale acceleratiei se afla in franarea si accelerarea brusca
datorata cresterii influentei campului neliniar, concomitent cu schimbarea pozitiei
oscilatorului principal.

» Caldura transferata spre si dinspre gazul de lucru, are urmatoarea dinamica,
corespunzatoare intervalelor de oprire, si de tranzit intre starile stationare, ale
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oscilatorului principal. Astfel putem spune ca exista o diferenta considerabil mai mica, a
cantitatii de caldura transferata pe perioada opririlor controlate, decat inperioa,devariatie
a volumului, iar aceasta va face obiectul unui studiu suplimentat,alocat urmatorului
capitol al tezei.

Tn cele ce urmeaza, vom analiza ciclul termodinamic PV, trasat in situatia functionarii continue,
pe baza datelor experimentale, dupa cum urmeaza:
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Figura 4.10 Analiza randamentului motorului cu aer cald, la func tionarea continua.
Parametrii au fost inregistrati sau calculati sim ultan.

Scurte concluzii:
= Pe baza celor analizate anterior, cu privire la variatia parametrilor termodinamici, la
functionarea continua, a faptului ca orice motor termic, prezinta un defazaj cert intre
presiune si volum (valoarea defazajului situandu-se intotdeauna sub un sfert de
-41 -
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perioada), putem trasa ciclul PV ca o curba a variatiei biunivoce, de felul descris mai
Sus.
= Se pot vedea marginile rotunijite ale curbelor care descriu trecerea dintre cele 4

transformari termodinamice, niciodata perfect delimitate, si cu fenomene termodinamice,
tranzitional distribuite.

Tn cele ce urmeaza, vom analiza ciclul termodinamic PV, trasat in situatia functionarii cu opriri
controlate, pe baza datelor experimentale, dupa cum urmeaza:
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Figura 4.11 Analiza randamentului motorului cu aer cald, la func tionarea cu opriri
controlate. Parametrii au fost inregistrati, sau c alculati simultan.
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Concluzii preliminarii la graficul ciclului PV, la oprirea controlat a:

= Pe toata perioada opririlor controlate se pot vedea structuri de puncte, care se grupeaza
sub forma de linii verticale izocore, unde transferul termic se face prin transformari
termodinamice izocore, asa cum se va vedea n capitolul 5.

» Pe aproape doua treimi din perioada de deplasare tranzitorie, graficul din distributie de
puncte se poate structura ca niste trepte cu panta negativa, unde transformarile se pot
aproxima ca fiind izobare, acest lucru datorandu-se faptului ca desi pistonul se pune in
miscare, presiunea ramane o perioada de timp constanta, deoarece a existat in prealabil
0 supracrestere accentuata.

Spre analiza si comparatie, vom prezenta in figura 4.42, de mai jos, pentru aceiasi timpi de
desfasurare ai evenimentelor si pentru aceleasi etaloane de masura, corespunzator cu aceiasi
parametri termodinamici de testare, o suprapunere a celor doua cicluri termodinamice PV, unde
se pot distinge urmatoarele caracteristici:

= Aria intergraficului corespunzator fenomenului opririlor controlate este usor mai mare
decat aria corespunzatoare miscarii continue a pistonului de lucru.

= Miscarea pistonului de lucru este mai bine distribuita Tn timp, facandu-se controlat, iar
perioadele de absorbtie si cedare a caldurii fiind impartite intre transformarea izocora
(proces de convectie naturala si conductie), si intretransformarea izobara (miscare
rapida,convectie fortata).

= Exista incad doud zone cu transformari neancadrabile instandardele cunoscute, dar care
pot semana cu procese politrope.
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Figura 4.12 Ciclul PV comparativ pentru miscarea  continua $i miscarea cu opriri
controlate, grafic din distributie de puncte
n cele ce urmeaza, am selectionat din coloanele de rezultate grafice, doud grupuri de date a
cate 5 cicli de functionare fiecare, ce vor releva, modalitatea de calcul al randamentului prin
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Capitolul 4. Modelarea matematica, analitiganumerica a proceselor
mecanigénumerice, ce stau la baza fugiondrii dispozitivului
experimentdotor cu aer cald, cu opriri controlate.

metode numerice de calcul, atat la functionarea continua, cat si la functionarea cu opriri
controlate.

Avem in figura urmatoare cei 5 cicli motori, pentru functionarea in mod continuu:
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lar in figura urmatoare cei 5 ciclii motori ai functionarii discontinue:
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4.4 Calcule efectuate ih urma prelucr  arii datelor experimentale, pentru aflarea
randamentului motorului, n timpul func  tionarii in regim continuu  si in regimul de opriri
controlate. Limit ari functionale in obtinerea maximului de eficien  ta.

In cele ce urmeaza, vom descrie din tabelele cu date experimentale graficele suprapuse ale
marimilor termodinamice, care influenteaza functionarea motorului, spre comparatie.

a.
Compara tia variatiilor presiunii gazului de lucru, Tn cazul functionarii continue  si al
functionarii cu opriri controlate, ale functionarii motorului cu aer cald.
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Figura 4.15 Variatia presiunilor gazului de lucru la miscarea cu opriri controlate  sila
func tionarea continua. Supracresterea izocora a presiuni i, in timpul opririlor.

Se observa ca n timpul opririlor controlate, presiunea are o supracrestere considerabila,
deoarece motorul nu mai efectueaza lucru mecanic, gazul continuand sa se dilate.

Presiunea creste in timpul opririlor de aproximativ de 1.75 ori, aproape dublandu-se, asa cum
se vede in graficul de mai sus.

Efectele cresterii presiunii, asupra transferului termic la volum constant, sunt cunoscute din
lucrari de specialitate, si din tabelele cu variatile parametrilor gazelor precum lucrarea [12],
avand ca influenta pe deoparte scaderea coeficientului capacitatii calorice la volum constant, iar
pe de alta parte datorita cresterii vitezei termice medii, si micsorarii spatiului de ciocnire
intermolecular, transferul termic este modificat inspre cresterea vitezei cu care se desfasoara.

Se observa deasemeni o crestere aproximativ liniara, a presiunii pe perioada opririlor controlate
vizibila n figura 4.45.
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b.
Compara tia variatiilor temperaturilor gazului de lucru, in cazul functionarii continue  si al
functionarii cu opriri controlate, ale functionarii motorului cu aer cald.
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Figura 4.16 Variatia temperaturilor gazului de lucr  u la mi scarea cu opriri controlate
si la func tionarea continu a, pentru aceleasi temperaturi ale surselor termice

Temperaturile la care ajunge gazul de lucru in timpul functionarii pentru ambele tipuri de
functionare sunt putin diferite, dar nu cu mult. Temperatura scade la opriri de 1.08 ori, asa cum
rezulta din analiza grafica urmatoare.

In cazul graficului corespunzator opririlor controlate, variatiile abrupte, ce se termina cu varfuri
ale valorilor temperaturii, se datoreaza transferului termic convectiv, ce are loc in perioada
timpilor de tranzit intre cele doua stari stationare. Precizam ca in regim de convectie fortata
acest transfer termic, are valori importante cantitativ si se petrece cu viteza mare, in acest sens
indicam lucrarea [13].

Faptul ca variatia de temperatura a gazului de lucru, este mai mica Tn cazul functionarii
discontinue fata de functionarea continua, este tot o urmare directa a modului modificat de
functionare, si o posibila explicatie este aceea ca, gazul are nevoie de mai putina caldura pentru
a ajunge la aceiasi stare de dilatatie, Tn cazul dilatarii/contractiei izocore, fata de cazul
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dilatarii/contractiei izobare, fenomenul fiind cu atat mai semnificativ, cu cat proprietatile
adiabatice ale gazului sunt mai perfectionate, in acest sens indicam lucrarea stiintifica [14].

C.
Compara tia variatiilor volumului gazului de lucru, in cazul function arii continue si al
function arii cu opriri controlate, pe timpul function arii motorului cu aer cald.
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Figura 4.17 Varia tia volumului gazului de lucru, la opriri si functionare continua,
volumul are aproximativ aceleasi limite de variatie

Pozitia maxima atinsa de piston Tn timpul miscarii si implicit volumul incintei de lucru are
aproximativ aceleasi limite de variatie. Variatia volumului scade la opriri de 1.04 ori, adica foarte
putin. Lucrurile sunt evidente din acest punct de vedere, spatiul parcurs de pistonul de lucru
fiind acelasi, aceiagi variatie de volum al gazului va fi obtinuta, doar ca in primul caz al
functionarii continue, acest spatiu va fi parcurs cu viteza a carei lege de variatie este armonica,
(corespunzatoare primei derivate a legii de miscare, de forma aproximativ sinusoidald), iar n
cazul functionarii cu opriri controlate, viteza are variatii rapide pe perioadele timpilor tranzitionali,
si aproximativ cu viteza zero Tn perioada stationarii. O alta discutie interesanta, se poate face
referitor la lucrul mecanic dezvoltat, in comparatie n timpul functionarii cu opriri si Tn timpul
functionarii continue, desi variatia volumului este aproximativ aceiasi, iar media variatiilor
presiunilor aferente efectuarii lucrului mecanic, fiind aproximativ aceiasi. Desi la o prima
aproximatie, lucrul mecanic aferent celor doua tipuri de functionare este acelasi, totusi fortele de
rezistenta si frecare de tip neconservativ, vor face ca lucrul mecanic in cazul opririlor controlate,
sa fie cu atat mai mare cu cat viteza de tranzit va fi mai mare, in acest sens indicam, rezultatul
calculului numeric de mai jos, cu privire la lucrul mecanic efectuat tn cazul functionarii
discontinue, comparativ cu cel aferent functionarii continue, dar si lucrarea de specialitate [15].
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In continuare, pentru ambele tipuri de functionari ale motorului termic, vom trece la calculul
caldurii absorbitesi a lucrului mecanic total, care a fost facut cu ajutorul tabelelor de calcul, Tn
care asa cum am specificat, s-a intervenit prin observatie directa a graficelor, doar pentru
stabilirea zonelor temporale unde se incheieun ciclu de functionare si se reia altul. Formulele si
algoritmul de calcul, a fost prezentat anterior, iar in continuare vom prezenta doar rezultatul
calculelor cumulative mediate.

d.
Caldura absorbit a, in timpul functionarii continue este pentru 4 cic li de functionare, Tn
medie urmatoarea:

Qi T Q2. Q3 Q4. 22677 +22.64 +23.24] +22.69]

QtOtabs = =2281J (16)

4 4

Situatia grafica este urmatoarea:

Lucrul mecanic (J)

Q qh!‘=23.24 Jd

Caldura absorbita (J)

| | | | Timp (ms)
300 600 500 1200
1 =196% 1 =213% M =159% MN=247%

Figura 4.18 Analiza cantitativ a a raportului dintre lucrul mecanic total si caldura
absorbit a de catre gazul de lucru in timpul functionarii con tinue, pentru 4 cicli de
func tionare

Lucrul mecanic total absorbit, la functionarea continua, este:
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L, tLlo, +Lls, *Lla, 04403 +0.482J +0.371] +0.563J

Lot = =0.4665 J
tot 4 4
17)
lar randamentul calculat pentru functionarea continua, este:
L
n=—=9°_x 100=2.04 %
Ot ,ps (18)
e.
Caldura absorbit a, In timpul functionarii cu opriri controlate este pentru 4 cicli de
functionare, Tn medie urmatoarea:
Qu, *Q2, *tQ3, *+Q4,  19.15]+19.61] +19.53] +19.77J
Qrot, = = =19.515 J
abs 4 4
(19)
Situatia grafica este urmatoarea:
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Figura 4.19 Analiza cantitativ a a raportului dintre lucrul mecanic total si caldura
absorbit a de catre gazul de lucru in timpul functionarii cu opriri controlate, pentru 4 cicli
de functionare
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Lucrul mecanic total absorbit, in perioada functionarii cu opriri controlate, este:

L, *Lo, tL3, tLa,. 0592J+0.521J +0.653] +0.798J

Lo = =0.641 J
tot P P
(20)
lar randamentul a fost calculat avand valoarea de:
r;:&x 100=3.3 %
(21)

Ot .ps

In concluzie, fara a putea face o etrapolare linearad, randamentul creste intr-o prima forma de
1.61 ori. (Creste cu aproape doua treimi).

4.5 Concluzii ale modelarii matematice analitice ~ si numerice ale fenomenelor mecanice  si
termodinamice.

In acest capitol am tratat pe rand, luate separat problemele legate de fenomenele mecanice ale
producerii oscilatiilor mecanice:

= In primul rand am analizat oscilatorul armonic simplu, relevand tratarea clasica a
problemei, sistematizand notiuni ce au fost folosite Tn dezvoltarea ulterioara.

= Cazul dublului oscilator armonic, cu oscilatori cuplati, a fost tratat in cazul ideal, la care
am prezentat 0 metoda de dezvoltare inedita si gandita pentru a fi aplicata in pasul
urmator.

= Cazul sistemului oscilator, corp-resort, plasat in camp magnetic neliniar, a fost analizat,
unde am scos in evident{ oprirea oscilatorului prin intrarea Tn neliniaritate profunda,
dependenta de factorul perturbator ce porneste oscilatorul. Modelul matematic dezvoltat
aici a fost gandit special pentru rezolvarea mai ampla a urmatorului model complex.

= Producerea opririlor controlate in dublul oscilator elastic, aflat in camp magnetic
neuniform si neliniar, care este o sinteza complexa a celor trei modele de mai sus, in
care am demonstrat atat legea de miscare a celor doi oscilatori, ca solutie analitica a
problemei, dar si 0 rezovare inedita a unui sistem de doua ecuatii diferentiale nelineare
cuplate, care descriu functionarea sistemului nostru in cazul ideal.

» Au fost relevate conditiile de producere, mentinere si factori care pot perturba oscilatiile
discontinue, cu opriri controlate.
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A fost deasemeni studiata interactiunea sistemului mecanic dublu oscilator, in camp
magnetic, pe cale numerica, un tip special si interactiv de tabel de calcul a fost conceput
special pentru aceasta. A fost efectuata o simulare cu 80000 de linii in programul X-
Calc, simulandu-se comportarea din mai multe puncte de vedere a acestor interactiuni
neliniare si nestationare,relevandu-se grafice si analize.

Au fost deasemeni tratate tot separat, in mod disimulat, problemele termodinamice ale
acestui motor, relevandu-se cateva metode numerice si de calcul cu element finit, de
extragere a informatiilor concludente din sirurile de date numerice achizitionate in
calculator.

Caldurile absorbite de gaz si lucrul mecanic total absorbit de gaz, a fost calculat,
relevandu-se un mic studiu numeric cu privire la randamentul masinii studiate, in cele
doua ipostaze functionale.

In legatura cu fenomenul principal studiat, acela al opririlor controlate, mai mentiondm
urmatoarele:

Fenomenul studiat numit, opriri controlate, se datoreaza compozitiilor de oscilatii ce
respecta functiile sinus eliptic si trigonometric, ce se petrec in sens aditiv si substractiv.

Timpul de oprire al oscilatorului principal depinde de constantele fizice ale sistemului si
mai ales de diferenta de pulsatii proprii dintre sistemul principal si cel secundar.

Cele doua subsisteme, produc prin interactiunea lor un fenomen de intrare in asteptare
pentru oscilatorul principal si de egalizare a frecventelor de oscilatie, ih sensul ca cei doi
oscilatori se vor sincroniza in frecventa si faza producand un efect cumulat.

Din punct de vedere mecanic se produce un transfer controlat de impuls, astfel incéat se

pot obtine opriri controlate prin transfer de impuls mecanic, cu conservarea energiei in al
doi-lea sistem oscilant.
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in sisteme elastice, cuplate magneto-mecanic. Implicatii meaige si termodinamice.

STUDIUL FENOMENELOR CUMULATE, MECANIC $I TERMODINAMIC, CE INTERVIN iN
FUNCTIONAREA MOTORULUI CU AER CALD CU OPRIRI CONTROLATE. IMPLICATII
MECANICE $I TERMODINAMICE.

5.1 Timpii de tranzit si timpul de oprire. Posibilit ati de control al timpului de tranzit i al
timpului de oprire, prin modificarea constantelor f izice ale sistemului

Am demonstrat in calculul analitic al dublului oscilator aflat in cAmp magnetic neliniar, prezentat
in subcapitolul 4.2, unde se vede ca exista trei componente individuale oscilatorii care
interactioneaza, doua oscilatji prin sinus trigonometric si una prin sinus Jacobian.

Asa cum s-a vazut cele doua oscilatji prin sinus trigonometric trebuie sa fie egale, acest lucru
hsemnénd ca cele doua pulsatii proprii trebuie sa coincida, iar a treia oscilatie prin sinus eliptic
isi sincronizeaza frecventta prin intrare mai profunda sau mai superficiald in zona extrema
neliniara, autocontrolandu-si pozitia inifiala de la care se incepe o noua oscilatie:

Cele trei pulsatii proprii ale oscilatiilor sunt: &}, @, si componenta:ﬁnumité argumentul

o

timp al functiei Sinus Eliptic Jacobi, care prin intermediul termenului X,,, se sincronizeaza in
frecventa cele doua oscilatii de pulsatii date, sunt evidentiate in expresia legilor analitice de

miscare a dublului oscilator, aflat Tn cAmp magnetic neliniar, dupa cum urmeaza:

£

Componenta oscilatorie eliptica ——
\ Xo1 Componenta oscilatorie trigonometrica w2

; Zs s | qQ+ya’+4
X,)= -axusn(wt+g) +(n+D)x, sn|—=t, + Xgz SIN(a,t + @)
Xo1 \/2X§1_1 2

Componenta oscilatorie trigonometrica el

4, ¢,

X,(t) = %o S0 o, t, L= xpSn(wt+g)
/ - [
X01 2XOl 1 | Componenta oscilatorie trigonometrica w2
Componenta oscilatorie eliptica %
Xo1

(22)

Relatjile definitoriii ale celor doua pulsatii proprii, fiind urmatoarele:
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o te a2k (‘;Mmz

(23)
my, 2 my, 2
Unde am tinut cont de relatia de definitie a parametrului de forma:
kl
=—=1 24
q K, (24)

Intr-o perioada completa de oscilatie cu opriri controlate, exista doi timpi de oprire si patru timpi
de tranzit, asa cum se vede 1n figura de mai jos.

E Xt T | 1

le Timp oprire ‘
| I ro_.ﬂrarf

9 |/ - ] . ™\ ) I
| rare E .
x \ 2l it a--\- r:rs';::r . -'LDL ! Tme{;tc’]
ol 0.15 h ﬂ3) 045 ﬂ 0.6 ,l 0.75 . 09
[rarsil |

-3
. Timp oprire | ‘
18 ro;:rrrn’
T

Figura 5.1 Perioada si frecventa oscilatorului principal  si secundar. Timpul de oprire  si
timpul de tranzit, reprezentare grafica

Timpul de oprire se poate calcula, daca se cunoaste frecventa oscilatiilor si timpii de tranzit in
care oscilatorul se deplaseaza foarte rapid, forma acestei expresii este urmatoarea:

Toprire = E -2 Livanat (25)

Sau tindnd cont de ambele opriri, egale ca timp, putem scrie:

Toprire sus+ Toprire jos:T _4 Ttranzit (26)

Tn acest punct al calculului nostru putem exprima o relatie intre pulsatiile proprii ale sistemului
dublu oscilator, si timpii de oprire respectiv timpii de tranzit, de forma urmatoare:
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Toire = T o7 =" 2y
oprire — E tranzt — . 27)
w 2
1) ks _kXy
2m | E-X%X, 2

Sau tindnd cont de ambele opriri egale ca timp, putem scrie Tn functie de constantele sistemului:

Z-oprire sus+ Z-oprire jOS: o - 4X01 2
Wl ke _kxy
2m | £ Xy 2

(28)

Ca un exemplu imediat al ideilor de mai sus, am simulat, distributia timpilor de tranzit si a
timpilor de oprire, in cadrul unei singure perioade, pentru un reglaj al tariei componentei
magnetice, asa cum se va vedea in exemplul de mai jos:

X01=9.92 mm
£=10 mm
my =100g
Valori Experimentale = m, =700g (29)
k=1 mN/mm
ko=1 mN/mm
k3=0.05 mN/mm

Pentru timpul de tranzit din exemplul luat Tn calcul, obtinem valoarea:

992 10
ot == = = 28010 sec=2800 /s (30)
9(#) Ve 3542

Timpul de oprire, important din punct de vedere practic, va fi in acest caz:

LT o5 _0310

oprire 2 tranzit —

—2[280010™° =155000[10"° = 560010°° = 0.149400 ms

(31)
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Pentru acest caz particular, vom exprima in procente ponderea timpilor de oprire si a timpilor de
tranzit in timpul total, pentru o perioada de oscilatie.

T=20F . +4[F . < 0310 sec = 0.298800 sec + 0.011200 sec
oprire tranzit (32)

Adica exprimand in procente:

_ 0310 _ 0.298800 N 0.011200
~ 0.00310 © 0.00310 = 0.00310 (33)

Sau mai simplu:

(T,

total 100 % ) = (Toprire ~96.38 % )+ (Ttranzit =362 % ) (34)

Spre exemplificare, vom prezenta si un grafic obtinut experimental, unde am evidentiat inclinatia
pantei cresterii variatiei pozitiei, Tn perioada timpului de tranzit, si am calculat cei doi timpi
semnificativi cu ajutorul unor masuratori geometrice, de forma urmatoare:

Pozitie (mmj} Experimental
r{ra?zzfr rrranzfa’
400
- roprire o2 r . l - 2 N
) oprire sus aprire 2 tranzit
P~ 1
200 ! y - - : :
\ Xo1
250 L ; X 4
0o _OPTIFE [0S \;_a__ i | | _ | w
P .
150 Timp (sec)
0 05 1 1.5 \ 2 2.5 3
T (pericada oscilatiei X X
: i i i f i] fg(t}’?’)z —Wmedie = T it == rrranz.r'z = o
|wlen| | w! e | | trarzit fg((ﬂ)
EE] = IEIE) ¢ |
|% |gl aprire I% |% | aprire | r T
g e Thii I‘_ I I tatal oprire tranzit
Ja= 1 [l I o | =
7 T 34 ms | « 12384 ms’| 100%% = B4.3% + 35794
2 Uranzit - 12sec = 768ms + 432ms

Figura 5.2 Prezentarea grafica a modalit atii de calcul a timpului de tranzit, pentru
determin arile experimentale
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5.2 Influenta timpilor de oprire  si de tranzit in eficienta proceselor termodinamice ce
determina randamentul.

Tin&nd cont de cele discutate pana acum, au influenta directa asupra procesului termodinamic,
urmatoarele relatii:

» Pulsatia proprie a sistemului dublu oscilator, Tn care am eliminat toate
variabilele intermediare. Mentionam ca pulsatia oscilatiei are influenta
nemijlocita in timpul de desfasurare al fenomenelor termodinamice.

(35)

= Timpii de tranzit, 4 pe ciclu complet de functionare, acesti timpi de tranzit intre
cele doua stari stationare, calculabili pe baza unor considerente energetice, se
doreste a fi minimizati, ei fiind de forma:

Tyanat = Az
ranz 36
1] &k 59
2ml &~ Xn 2

= Timpii de oprire, 2 pe ciclu complet de functionare, cu rol deosebit in transferul
de caldura la volum constant, cu mare eficienta energetica, calculabili din
constantele independente ale sistemului, acesti timpi de oprire se doreste a fi
maximizati, ei sunt de forma:

. T 2%y,
oprire — . 37
O I N 7
2ml €~ Xn 2

In cele ce urmeaza vom postula o prima formula a eficientei ce exploateaza posibilitatea acestui
motor de a face transfer energetic in forma discontinua si tranzitorie sub forma unei sume
ponderate.
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= 211 I-total efectuat + AT LtotaJ efectuat 00
,7ciclu motor oprire tranzt Q T (38)
abs. izocor abs. izobar

Relatie care poate fi exprimata prin variabile independente ale sistemului termo-mecanic, astfel:

Pondereatimpului deoprire Pondereatimpului detranzit
n _|| 2m 2 Xy Ltotal efectuat + 41X, Ltotal efectuat B@OO
cgoumotor — Y| .
w 1 k3 klxgl Qabs_ izocor 1 k3 leg1 Qabs. izobar T
2m | €= Xy 2 2m | €= Xy 2

(39)

Obtinand prin aplicarea ponderii timpilor mai sus descrisi, pentru datele termodinamice
experimentale descrise in capitolele anterioare, randamentul la functionarea cu opriri controlate,
ca 0 suma ponderata, dupa cum urmeaza:

= 20.384 223 4 4101082223 | 4P _ 036 83.33 = 3.004 %
16.52 2281 | 1.2

,7 ciclu motor

(40)
5.3 Studiu privind posibilitatea de optimizare afu  nctionarii motorului cu aer cald, cu
opriri controlate, prin controlul proceselor mecani ce si termodinamice folosind functii
optimale.

Avem in vedere ca transferul termic ih camerele inferioara si superioara ale motorului cu aer
cald, se efectueaza in cea mai mare parte prin convectie, care are pondere ai mare dacat
celelalte doua fenomene asociate transferului termic (radiatia si conductia), astfel incat vom
asocia din punct de vedere functional, urmatoarele fenomene:

= Intimpul opririlor controlate, transferul termic se va face prin convectie libera
transfer termic dat de legea Newton:

Qconvlibera =a (Ték) _Tlgk)) S r (41)

Unde:
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[a] = V;/K este coeficient de transmitere al caldurii prin convectie
" Q = caduratotalatransferata prin convectie
A =estesuprafata de separatie solid - fluid
T =intervalul detimpin careseface transferul termic

(TS“‘) -TY ) = diferenta de temperatura solid - fluid, masurat in kelvini

(42)

» Intimpul tranzitului din partea inferioara in cea superioara, transferul termic se
face prin convectie fortata, unde transferul termic il vom calcula {inand cont de
vascozitatea fluidului de lucru si de viteza acestuia, fata de partile fixe ale
surselor termice, si anume:

Qconv fortata = af (Ts(k) - Tlgk)) S r (43)

Relatia de mai sus, poate fi folosita si pentru convectie fortata, cu aproximatie buna, daca tinem
cont de coeficientii de transfer termic urmatori:

Din literatura de specialitate [16], se cunosc urmatoarele valori:

= Convectie fortata cu viteza mica, aer pe suprafete plane  a, =0...10 (W/m°K)
= Convectie fortata cu viteza mica, aer pe suprafete plane  a, =10...100 (W/m°K)

= Convectie fortata cu viteza mare, aer pe suprafete plane  a, >100 (W/m?°K)

In cazul in care se doreste o0 estimare mai riguroasa, va trebui folosit conceptul de criterii ale
similitudinii.

Exprimand sub forma concisa:

= Ponderea timpiilor aferentii fenomenelor mecanice, ce caracterizeaza
oscilatiile cu opriri controlate, si anume pe o perioada exprimam ponderea
timpului de oprire, si ponderea timpului de timpul de tranzit, in functie de
marimile independente definite anterior, independent de perioada reala a
desfasurarii fenomenelor termic si mecanic intercorelate.
Ponderea astfel definita, Pnd(r)D{O..l}, este un numar subunitar care ne va arata in decursul
unei perioade cat anume dintr-o perioada, fenomenele termodinamice vor fi influentate de
lungimea intervalului de oprire sau de rapiditatea trecerii intre cele doua stari stationare. O astfel
de pondere implicata in procese distribuite a fost folosita si in lucrarea [17].

Vom avea relatia de definitie sintetizata din marimi definite anterior:
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+
k2
AT, A, 2., 2. 7| m
Pnd(r )= tranzit — tranzit — tranzit — <= = 44
( tranzn) T 2772. T T 1 ( )
w 2m | £ Xy 2
Relatie care ne da strict, ponderea in cadrul unei oscilatii compete a timpului de tranzit ca o
fractiune de perioada intreaga.
Fractiunea timpului de oprire o calculam din diferenta unitara, cu relatia:
I:’nd(ropri rej =1- I:’ondere(rtranzit) (45)
Ca verificare si aplicatie imediata a celor doua formule definite mai sus, observam ca:
= Pentru valorile aplicative, avem:
4(r,.... _ 400.002800ms
PN (7 ) = ——2 = =0.036 (46)
T 0.310ms
lar pentru timpul de oprire avem:
Pnd(ropri re) =1-0.036 =0.963 (47)
= Pentru valorile obtinute pe cale experimentala, avem pe baza maruratorilor grafice:
4(7, . _ 410.108ms
= Prd(r,,, )= T = ooome - 036 (48)
lar pentru timpul de oprire avem:
= Pnd(r,,.)=1-0.36=0.64 (49)

Obtinem astfel, o noua relatie semnificativa, care leaga intre ele:

= Perioada si implicit frecventa de oscilatie a motorului cu opriri controlate, a
carei formula de definitie, sintetizata din constantele sistemului, a fost definita
anterior,

= Temperatura surselor rece si calda, ca si constante ale sistemului
termodinamic, cele doua temperaturi fiind considerate constante (Sursele rece
si calda se considera a fi termostate ideale).
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De unde putem gasi o relatie fenomenologica, ce descrie fenomene fizic corelate dar fara
legatura fizica demonstrata pana acum, de forma urmatoare:

T vCy (Ti(rll(t)erm - Tét)rsa Recej d(r VCP(Ti(rll(t)erm - Téh)rsa Rece) - (r

2 {1® 100 g " Oprirej+2 1 0 s nd tranzit)
“[g Sursa Calda intermj af[(SursaCalda intermj

T . 200 .
oprire tranzt
(50)
Adica mai concis:
K _1K K K
(100 2 VCV[Tinterm TSursa Rece) Prd( 7 +o0 VCP(Tinterm Tsursa Recej EPnd(r ) (52)
atT® 10 g oprire Q) 0 s tranzit
SursaCalda interm 1 'SursaCada ‘interm

Tnlocuind toate constantele numerice si valorile tuturor parametrilor implicati in desfasurarea
proceselor termodinamice, tindnd apoi cont de modelul simplificativ, in care temperatura
intermediara a fost considerata la mijlocul intervalului dintre cele doua temperaturi ale celor
doua surse termice, Tn plus tinand constanta temperatura sursei reci si considerand doar
variatia temperaturii sursei calde, vom obtine variatia perioadei totale de oscilatie, ca functioe de
temperatura sursei calde, astfel:

Termen aferent convectiei libere Termen aferent convectiei fortate
T(T(k)j = 0.6276 EPnd(r . j+ 0.249 prdfr, ]
T® 31815 oprire T® 31815 franzt
Cdda ) Cada )
(52)

Observatie:

= In calculele de mai sus, in functie de ponderea timpilor de transfer, se vede ca exista o
diferenta semnificativa a contributiei in influenta pe care temperatura o are in timpul
total de transfer, cu atat mai mult cu cat aceste ponderi devin mai apropiate ca valoare.

= Ponderea celor doi timpi semnificativi, este direct influentata de viteza de deplasare a
oscilatorului principal intre starile tranzitionale, iar acest lucru poate fi reglat direct din
intensitatea campului magnetic, sau din reglaje, independent de frecventa de oscilatie
asa cum am aratat mai sus.

Tn graficul optimal de mai jos, am exprimat prin simularea formulei de mai sus, perioada de
oscilatie, care ar fi optima pentru constantele experimentale luate in calcul, in modelul
experimental folosit ca si prototip, dar aferente ponderilor timpilor aferenti modelului
experimental.
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Figura 5.3 Curb a de acord optimal, a varia tiei celor dou a fenomene independente.
Timpul oscila tiei mecanice si timpul de transfer termic.

5.4 Perspective de implementare tehnologic  a, a curbei de func tionare optimala, si
autocontrolul procesului complex din motor. Posibi litatea transform arii energiei
mecanice in energie electric a.

a.
Modificarea perioadei de oscilatie, poate fi facuta dinamic, n timpul functionarii, prin utilizarea
unor resoarte bimetalice lamelare, cu proprietati elastice sensibile la diferenta de temperatura.
Lamele bimetalice pot avea coeficienti de torsionare pozitivi sau negativi, in functie de tipul de
aplicatie aleasa, utilizarea acestor dispozitive termo-mecanice este foarte raspandita, o lucrare
stiintifica Tn acest sens fiind [18].

O schita reprezentativa fost realizata in figura urmatoare, urmand ca in implementarea functiei
de control optimal sa poata fi facuta din aproape in aproape prin reglajele statice ale
deformatiilor lamelelor bimetalice. Schita propusa este urmatoarea:
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Sursa termica calda

k
k

metall{:a 1

T[“

leeren[a de temperatura
scade, lamele bimetalice
se vor detensiona, frec-
venta de oscilatie

\ra scade

Diferenta de temperatura

creste, lamele bimetalice

se vor tensiona, frecventa
de oscilatie va cregte

Sursa termica rece

e

Figura 5.4 Concept de dispozitiv mecanic prin care se poate implementa formula de
optimizare descrisa in formula 410.

Tn care observam urmatoarele:

Lame bimetalice cu coeficienti de dilatare diferiti, aflate Tn incinta sursei termice calde,
aflata la temperatura ridicata, care se va tensiona in sus la cresterea temperaturii sursei
calde, modificand punctul de prindere al resortului ce produce forta elastica.

Lame bimetalice cu coeficienti de dilatare diferiti, aflate Tn incinta sursei reci, aflata la
temperatura scazuta, care se va tensiona in jos la scaderea temperaturii sursei reci
modificdnd punctul de prindere al resortului ce produce forta elastica.

In functie de diferenta de temperatura dintre sursele termice, suporturile celor doua
resoarte se vor tensiona suplimentar modificand constanta de timp a oscilatorului.

b.
Posibilitatea de transformare a energiei mecanice in energie electrica cu ajutorul alternatorului
linear. Solutie practica.

Ca parte aplicativa finala, venind Tn sprijinul ideii amintite la Tnceputul lucrarii, precum ca toate
tipurile de motoare functionand pe principiul oscilatorului linear, nu pot transforma in mod
natural miscarea obtinuta in miscare de rotatie (de exemplu pentru sistemul de tractiune al unui
automobil), prezentam 1n cele ce urmeaza, in mod succint o modalitate clasica de extragere a
energiei mecanice, ce se preteaza unui astfel de motor oscilator. Solutia contructiva descrisa
mai jos, functioneaza pe principiul alternatorului linear, intens folosita Tn astfel de situatii,
amintind aici lucrarea [19], in care sisteme de recuperare a energiei prin alternarea
unidirectionala a unui cAmp magnetic producand flux magnetic variabil, induce intr-o bobina sau
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set de bobine, o tensiune electromagnetica, dependenta de intensitatea campului magnetic, de
viteza de variatie a fluxului, etc. Alternatorul linear Tn cazul nostru dedicat, implementabil in
situatia topologica data de forma fizica a motorului, are forma urmatoare :

N
e
______ B (TN I A
=
N
S
Placa de control cu
microcontroler
gl _Citire turatie motor
=
Q
B z T
e — Gomanda puiere
L, absorbita
P'

Element de comanda a
deschiderii circuitului

Figura 5.5 Recuperarea energiei electrice cu alter  nator linear din energie mecanica a

oscilatorului motorului cu aer cald.

In care se pot observa:

Structura cunoscuta a motorului cu aer cald cu opriri controlate.

Aditional au fost introduse n oscilatorul secundar, o pereche de magneti permanenti de
tip disc, pentru producerea campului magnetic variabil, observand ca, a fost ales acest
loc de implementare al campului magnetic variabil, deoarece acest al doi-lea oscilator
are amplitudine mai mare, si exista intervale de timp sau pozitie cand acesta face
miscari foarte rapide, acest lucru traducandu-se in variatii mari ale variatiei fluxului
magnetic.

Bobine cilindrice cu intrefier magnetic, care sunt distribuite pe intreaga suprafata
izolatoare termic, prezenta intre cele doua surse calde, bobinele in cauza fiind fixe si
avand un factor de calitate considerabil.

Aditional, este necesar un bloc de comanda al puterii mecanice momentare absorbite
din motor, astfel Tncat miscarea acestuia sa nu fie oprita de un lucru mecanic extras mai

mare decét cel produs pe ciclu de functionare.
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5.5 Concluzii ale implica tiilor mecanice si termodinamice ale opririlor controlate.

n acest capitol, s-a avut In vedere, tratarea unitara a fenomenelor mecanice si termodinamice,
care Tn capitolul precedent pentru simplitate si claritate au fost tratate separat. Au fost tratate pe
rand:

= Gasirea unei relatii corelative intre constantele fizice ale sistemului mecanic (masele
corpurilor, constantele elastice ale resorturilor, constante magnetice si pozitii initiale), si
perioada oscilatiei mecanice, pe ansamblu, tindndu-se cont de legea matematica
complexa de miscare gasita si prezentata in capitolul 4. Am stabilit ca aceasta perioada
depinde de doua componente independente si una neliniar dependenta de celelalte
doua.

= S-adefinit apoi o relatie de intervarianta, intre timpul de tranzit si timpul de oprire, pentru
0 perioada completa de oscilatii, in cazul functionarii cu opriri controlate. relatia
evidentiata, a fost demonstrata pe principiile fizice aplicabile fortelor concurente,
stabilind in ce conditii ale variatiei parametrilor fiziciai sistemului, ceidoitimpi isi pot
schimba ponderea temporalain catrul unei perioade de oscilatie.

= S-a asociat fiecarui timp de functionare al motorului, un tip reprezentativ de transfer
termic, corespunzator fenomenelor fizice asociate, si s-a demonstrat o relatie privind
cantitatea de caldura transferata, corespunzator cu ponderea aferenta timpului, intr-o
perioada completa pentru gasirea unei formule privind eficienta energetica.

= Cu ajutorul asocierilor mai sus amintite, s-a demonstrat o formula de calcul optimal,
relevandu-se pe cateva situatii particulare grafice ale functiilor biunivoce de
corespondenta fenomenologica, intre perioada oscilatilor mecanice si diferenta de
temperatura dintre sursele rece si calda.

= S-a prezentat mai apoi un mod practic de implementare al curbei optimale, si s-a
explicat si modul de transformare al energiei mecanice in energie electrica.
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CAPITOLUL 6.

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBU TII ORIGINALE $I PERSPECTIVELE CERCETARII.

6.1 Prezentarea concluziei interpret arii calculelor comparative ale eficientei energetic e
ale motorului studiat in diferite regimuri de func  tionare. Rezultate care atest a cresterea
eficientei energetice, pentru gradien ti mici de temperatur a, cu ajutorul opririlor
controlate.

Avand n vedere cele spuse pana acum putem structura cateva idei generale, care sustin ideea
utilitatii studiului teoretic, numeric si experimental expus in prezenta lucrare.

a.
Din punctul de vedere al functionarii mecanice, se pot structura urmatoarele modificari
functionale, ale motorului cu aer cald cu opriri controlate, fata de motorul cu aer cald cu
functionare continua, de tip Stirling sau chiar motoarele clasice cu ardere interna, si anume:

= Miscarea are loc in mod discontinuu, datorita producerii fenomenului de opriri controlate,
iar acest lucru determina modificari majore in dinamica proceselor termodinamice, dar si
in comportarea diferitelor subansamble mecanice. Partile mecanice componente vor
trebui proiectate Tn asa fel incat miscarea cu oprire sa nu produca ncarcari i tensiuni
mecanice suplimentare, datorate inertiei corpurilor.

= Punerea in miscare si oprirea oscilatorului principal, si a ansamblului piston-displacer,
se face prin transfer controlat de impuls mecanic, iar deoarece interactiunea este
mediata de resortul comun celor doua corpuri (kz), nu vor exista variatii discontinue ale
fortelor ce actioneaza asupra sistemelor mecanice, transferul de impuls facandu-se din
aproape in aproape, ih mod continuu prin resort. Felul in care se face transferul
controlat de impuls mecanic prin resortul comun dintre oscilatorul principal si cel
secundar, a fost explicat: pentru cazul ideal, in mod analitic, numeric si experimental, Tn
capitolul 4.

» Din punct de vedere al consumului suplimentar de energie mecanica, pentru

producerea opririlor controlate, privitor la campul magnetic al magnetilor permanenti
folositi Tn stimularea fenomenului, acesta s-a considerat intr-o prima ipoteza
simplificatoare, a fi neglijabil, desi este cunoscut faptul ca interactiunile de tip monopol-
monopol sau dipol-dipol dintre magneti, nu sunt perfect conservative, ci se petrec cu
consum energetic suplimentar, ce se pierde in orientarea sau reorientarea domeniilor
magnetice.
In acest sens specificam c&, in prima faza de cercetare, opririle controlate au fost
studiate cu ajutorul unui cdmp magnetic produs de doi electromagneti, care produceau
camp magnetic atractiv, constant in timp, rezultatul fiind nemultumitor din punctul de
vedere al consumului de energie electrica.

= Opririle controlate se produc la distanta, fara ca magnetii sau alte parti mecanice sa se
atinga, fara coliziune sau impact mecanic, aceasta spre deosebire de cazul opririlor
produse in motorul Ringbom, unde oprirea displacer-ului se facea datorita unor limitari
mecanice, si timpul de oprire depindea de particularitatile dimensionale ale motorului.
Spre deosebire de motorul mai sus amintit, varianta de motor cu aer cald cu opriri

-65 -



Nistor Nicusor- Contribuyii la cresterea randamentului unei masini termiceic Capitolul 6. Cdozii generale, contribyii
aer cald, prin controlul mgcarii in sisteme elastice, cuplate magneto-mecanic personaleerspectivele cercétii.

controlate, propusa de aceasta lucrare, se deosebeste prin faptul ca pistonul si
displacer-ul, sunt un singur corp ce se misca odata cu oscilatorul principal, metoda de
oprire fiind una inedita, si anume oprire controlata prin transfer de impuls mecanic in
camp magnetic neliniar. Acest tip de miscare a fost prezentat in lucrare din punct de
vedere teoretic, pe cazuri ideale simplificatoare, a fost simulatda comportarea ntregului
ansamblu mecanic cu ajutorul analizei pe element finit dar au fost aduse si dovezi
experimentale, cuprinzand grafice efectuate in timpi sincroni de inregistrare ai datelor,
miscarile mecanice, presiunile si temperaturile fiind inregistrate cu ajutorul unor
dispozitive fizico-chimice si electronice: propuse, realizate si etalonate de catre autorul
lucrarii.

= Desi oscilatorii mecanici cuplati, aflati Tn circumstante asemanatoare situatiei
experimentale descrise, avand frecvente diferite sau usor diferite, au o comportare
specifica ,batatilor” de oscilatii, fenomen cunoscut in literatura de specialitate, in cazul
celor doi oscilatori, cuplati in camp puternic neliniar la capetele cursei, observam céateva
particularitati care reprezinta chiar noutatea fenomenului tratat.
Astfel, conditia ca opririle controlate sa se produca in mod continuu, cu intermitentele
date de timpul de oprire, este ca cei doi oscilatori, considerati decuplati sa aiba pulsatii
proprii aproximativ egale, iar in mod cuplat oscilatorul secund determind pulsatia
generald, iar oscilatorul principal, considerat cuplat si avand pulsatie mai mare, sa
,astepte” periodic sincronizarea n frecventa si  faza, cu oscilatorul secundar,
petrecandu-se asadar un fenomen de perfecta coordonare a miscarii, acest lucru
producandu-se datorita existentei campului neliniar la capetele cursei, care modifica
energia potentiala a resorturilor, acest lucru fiind vizibil in figurile de la capitolul 4.
Rezultatele teoretice care demonstreaza existenta opririlor controlate, care sunt Tn opinia
noastra o combinatie optima sau potrivitd de fenomene fizice, putin studiate pana in
prezent, este atestata de doud articole stiintifice publicate Tin reviste internationale, si
anume [10] si [11]. Acelasi fenomen a fost tratat si din punct de vedere al analizei
numerice n subcapitolul 4.3, rezultatele fiind similare.

b.

Din punctul de vedere al functionarii termodinamice, datorita miscarii discontinue a ansamblului
piston-displacer, eficienfa conversiei energetice pe ansamblu, creste din mai multe
considerente, dintre care amintim :

= Pe de o parte datorita completarii fenomenului de transfer termic si al egalizarii
temperaturilor maselor de gaz de lucru distribuite, (aerul in cazul prezentat in lucrare),
se produce o relaxare” a fenomenelor de transfer termic, agsa cum s-a revendicat in
capitolul 2, ne mai existand zone de gaz aflat in proces de incalzire, care sa fie ,obligat”
de catre procesul mecanic sa parcurga procesul invers de racire (ca in cazul motoarelor
cu functionare continua), gazul de lucru avand timp suficient ca sa isi completeze starea
de Tncalzire sau racire, dupa caz.

*= Pe de alta parte, datoritéd scaderii cantitatii de caldura necesara dilatarii gazului de lucru ,
in timpul transferului de caldura la volum constant, raportatd la aproximativ aceiasi
cantitate de lucru mecanic total, randamentul creste in consecinta. Acest aspect, este in
opinia autorului cauza principala a cresterii randamentului de 1.56 ori, pentru cazul
experimental, asa cum rezulta din capitolul 4, ultima parte.
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c

Pe toata perioada tranzitului oscilatorului principal ( cu intreg ansamblul piston-displacer-
gaz de lucru), care se face cu viteza marita si in timpi mici, conform figurii 5.1, transferul
termic nu se face la volum constant, deci va fi necesara o cantitate mai mare de caldura
pentru obtinerea aceleiasi stari de dilatatie, conform relatiei R. Mayer.

Desi ponderea cea mai mare in transferul termic o are convectia fortatd, care este
importanta cantitativ ( fapt nedorit, din perspectiva ideii mai sus amintite, unde ne dorim
sa consumam cat mai putina caldura pe ciclu motor, in vederea obtinerii eficientei marite
pe ciclu de functionare), observam ca timpii de tranzit sunt mici, procesul este oarecum
mpiedicat sa fie considerabil.

Observatie: Distributia si Tncadrarea fenomenelor de transfer termic pe domenii
temporale distincte, nu ar fi fost posibila la motorul cu functionare continua, unde datorita
volantilor cu moment de inertie mare, migcarea s-ar petrecut cu viteza unghiulara
constanta, (miscari mecanice egale, in timpi egali).

Din punctul de vedere al functiondrii cumulate: mecanice si termodinamice, datorita miscarii
discontinue a ansamblului piston-displacer, putem concluziona ca :

Desi cele doua grupuri de fenomenele mai sus amintite, sunt in cadrul functionarii
motorului in interdependentd, la functionarea continua a motorului cu aer cald, sunt
situatii cand ele se vor influenta si autocontrola in neconcordanta, adica timpul de
desfasurare al procesului termodinamic sa nu fie egal cu timpul de repetitie al oscilatiilor
mecanice.

Ne-am propus sa construim un motor cu aer cald, care sa functioneze la gradienti mici
de temperatura, dar cu randament inbunatatit, subiectul fiind o mare provocare,
deoarece este stiut conform ciclului Carnot, ca diferenta de temperatura, determina
radical cresterea randamentului.

In prezentul studiu, nu s-a urmarit neaparat obtinerea unei puteri instalate mari, a unei
turatii mari in timpul functionarii sau a obtinerii unei puteri specifice mari, ci acest motor
trebuind a functiona la diferente mai mici de temperatura, dar producand acelasi lucru
mecanic, absorbind o cantitate mai mica de caldura de la sursele termice.

Tn motorul cu aer cald, cu opriri controlate prezentat in lucrare, acest lucru se poate face
prin controlul, autocontrolul si alegerea constantelor fizice ale sistemului oscilator, dar si
prin prezenta unor factori de reglaj care sa permita obtinerea unei perioade de oscilatie
adecvate si Tn concordanta cu timpii de desfasurare al proceselor termodinamice.

De asemenea prin alegerea constantelor permanente ale sistemelor mecanice, putem
determina influenta ponderii timpilor de tranzit si a timpilor de oprire, cu ajutorul unor
parametri de proiectare, asa cum s-au definit acestia in capitolul 5.

O alta problema, amintita deja in lucrare, este aceea ca nu am folosit in proiectare si
experimentarea modelului de motor propus, toate parghiile de obtinere a unui motor
fiabil, folosite Tn constructia unor astfel de masini termice, cum ar fi : presiunea de lucru
crescuta, gaz de lucru cu exponent adiabatic mare, raport de comprimare mare,
folosirea regeneratorului, gradienti mari de temperatura, fapt care conduce la obtinerea
unui randament general mic.

Totusi scopul general al lucrarii, a fost de a crea un principiu nou de functionare al
motoarelor termice, acela de a functiona cu opriri controlate, cu randament crescut,
pentru parametrii functionali dati, fapt care nu impiedica, folosirea oricaror alte parghii de
crestere a randamentului, din cele mai sus amintite.
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6.2 Sistematizarea ideilor noi ce reprezint  a contribu tia original a a autorului si perspective
de dezvoltare ulterioar a.

Ideile originale dezvoltate Tn aceasta lucrare se pot structura in urmatorul mod:

Ideea construirii unui motor cu functionare discontinua, ce a fost dezvoltata in acest
studiu, a fost o idee mai veche a autorului, cu care a venit in contact odatd cu
dezvoltarea aptitudinilor de experimentator, pasionat de tehnica, prin observatii atente
ale rolului avansului mecanic vacuumatic, de la motoarele cu apindere prin scanteie,
prezent la autoturismele de generatie mai veche (acesta este tot un dispozitiv de acord
optimal intre timpul de desfasurare a proceselor termodinamice gi al timpului de repetitie
al procesului mecanic, in sensul ca la turati mai mari, initierea arderii trebuie sa fie
facuta mai devreme, pentru ca in timpul ciclului motor, amestecul carburant sa poata
arde complet). Ideea a fost de a construi unui motor termic ale carui procese
termodinamice sa se petreaca discontinuu, cu oprire n timpul functionarii. In acest sens
lucrarea de faa propune, postuleaza si realizeaza un motor termic cu aer cald, mono-
piston si mono-displacer, care fiind liber de miscari de rotatie, si bazandu-se doar pe
cuplaje prin resorturi, poate realiza acest deziderat, si anume al functionarii unui motor
termic cu opriri controlate, cu conservarea energiei de miscare, pe perioada opririlor.

De asemenea, n urma studiilor gi a discutiilor stiintifice, purtate in privinta oscilatiilor
armonice ideale, produse de oscilatorul mecanic de tip masa resort, avand lege de
miscare sinusoidald, s-a pus problema urmatoare: Corpul aflat Tn miscare permanent
oscilatorie, avand viteza unghiulara constantd, care la trecerea prin pozitia de echilibru
are viteza maxima, iar la capetele cursei are viteza zero, - isi schimba directia de mers
cu oprire sau fara oprire?

Unul din raspunsurile evidente ar fi acela ca, viteza se reduce lent pana la zero,
schimbandu-si doar sensul, dar corpul nu se opreste ci trece dintr-o data de la viteza
pozitiva, la viteza negativa, fara sa devina zero, fapt care ar insemna ca acesta nu se
opreste. Acest raspuns introduce tot odata incertitudinea ca viteza corpului nu atinge
viteza zero, ci se apropie de ea, oricat de mult.

Lucrarea de fata raspunde la aceasta problema, demonstrand ca intrebarea de mai sus
este o problema de considerare a intervalului de timp, reusind sa modeleze un astfel de
sistem oscilator, cu forte neliniar distribuite, unde am demonstrat ca desi pentru intervale
de timp mai mari decéat o oprire, miscarea se face fara oprire, pentru intervale de timp
mai mici decat o perioada de oprire, aceasta miscare mecanica inceteaza, corpul
oprindu-se.

Din punctul de vedere al explicatiilor fenomenelor termodinamice gi al fenomenelor
mecanice am considerat Tn primul rand tratarea fenomenelor fizice luate separat, mai
intdi pe cazul ideal apoi pe cazul practic dar cu ajutorul unor ipoteze simplificatoare.
Astfel in subcapitolul 4.1, s-a tratat, pe rand problema oscilatorului dublu ideal, aflat Tn
campurile elastice ale resorturilor, propunédndu-se o rezolvare inedita, a algebrei
vectoriale, metoda ce va fi folosita cateva paragrafe mai tarziu in rezolvarea problemei
de ansamblu. Tn al doi-lea rand s-a tratat teoretic, cu ajutorul functiilor eliptice
descoperite de catre Carl Jacobi, comportarea oscilatorului simplu, masa-resort, aflat in
campul puternic neliniar a doi magneti permanenti, care produc forte distribuite la
capetele cursei, obtindndu-se legea de miscare ca o functie matematica eliptica,
dependenta de argumentul timp si argumentul excentricitate. In al trei-lea rand pe baza
celor doua modele, mai sus amintite, s-a prezentat in subcapitolul 4.2, o metoda
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originala de rezolvare, bazata pe utilizarea transformarilor vectoriale unitare, finalizata cu
demonstrarea legilor de miscare a dublului oscilator armonic, cuplat, aflat in camp
magnetic neliniar, prin rezolvarea pentru cazul general a sistemului de ecuatii
diferentiale de ordinul doi, omogene, cuplate.in situatia data, bazandu-ne pe ipoteze
simplificatoare, putem spune ca rezolvarea acestora pentru cazul ideal, modeleaza si
releva conditiile de producere gi existenta sustinuta a opririlor controlate

In urma analizelor experimentale, s-au ales cele mai reprezentative seturi de date,
relevandu-se grafic diferentele functionale mecanice si  termodinamice dintre
functionarea Tn mod continuu sau functionarea cu opriri controlate, pentru un motor cu
aer cald, cele mai relevante rezultate grafice fiind prezentate in capitolele 3 si 4, unde s-
au facut asocieri in acelasi inter grafic in raport cu timpul comun, si se pot observa
variatiile sincrone ale fenomenelor asociate, dar si acele variatii ale marimilor care apar
ca influenta a celorlalte marimi concurente.

Se poate observa cum in cazul opririlor controlate oscilatorul secundar isi schimba
semnul acceleratiei de 8 ori pe un ciclu complet de functionare, iar in cazul functionarii
continue, acelasi oscilator secundar isi schimba semnul doar de 4 ori pe un ciclu
complet de functionare, cauza acestui efect a fost explicata in capitolul 4.

S-au trasat curbele de corespondenta biunivoca, ale variatiilor presiunii si volumului, n
ambele situatii luate in considerare, obtindndu-se diagramele PV, pentru exact aceiasi
situatie experimentala, rezultate prezentate la sfarsitul capitolului 4. Pentru functionarea
continud, la ciclul PV, s-au observat variatii cu margini rotunjite, reliefand variatii
continue, ne perfect determinabile si ne perfect incadrate in tipicul ciclului PV ideal.
Pentru functionarea cu opriri controlate se releva, un ciclu PV cu caracteristici noi,
observandu-se transformari aproape ideale reprezentate prin grupuri de distributii de
puncte, si anume doua transformari aproape izocore, dar au fost remarcate si 2
transformari izobare si politrope.

Mai mult a fost realizat, un grafic comparativ cumulat al ciclurilor PV la functionarea
continua si discontinuad, unde se poate vedea diferenta ariilor inter graficelor, ca o prima
masura de estimare a randamentului, cea corespunzatoare functionarii discontinue fiind
considerabil mai mare.

S-au facut calcule estimative ale randamentului final obtinut Tn situatiile experimentale
prezentate, acesta fiind de 1.56 de ori mai mare in cazul functionarii discontinue, dar si
0 aproximare teoretica a cresterii maxime a randamentului la functionarea discontinua,
n situatia data experimentald, aceasta crestere putand fi de 1.9 ori mai mare.

In plus din punct de vedere teoretic, in capitolul 5 se pot vedea mai multe metodele
estimare a calculului randamentului, pe baza unor ponderi ale influentei timpilor de
oprire si ai timpilor de tranzit. Formulele demonstrate in capitolul 5, cat si modelele
simplificatoare prezentate acolo, pun bazele proiectarii, analizei si functionarii unui motor
experimental, care poate functiona in aceleasi conditii de Tncercare ca $i un motor cu
functionare continua, dar cu randament crescut.

S-a prezentat In subcapitolul 5.3, o metoda teoretica de optimizare, care a fost
demonstrata pe considerente obiective si implementabila cu ajutorul unei formule de
calcul, de la care se asteapta o perfecta corelare a timpilor de desfasurare ai procesului
termodinamic, cu timpul de desfasurare al procesului mecanic.
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Aditional metodei teoretice, a fost prezentata si 0 solutie experimentald, cu ajutorul
careia se poate controla perioada de repetitie a procesului mecanic in functie de
diferenta de temperatura dintre sursele calda si rece.

O posibila solutie tehnica, privind transformarea ulterioara a energiei mecanice in energie
electrica, a fost prezentata succint. Aici reamintim faptul ca un astfel de motor, pentru a
avea o utilitate practica, nu poate transforma energia mecanica in miscare de rotatie,
fiind necesara recuperarea energiei mecanice, sub forma de energie electrica, cu ajutorul
alternatorilor liniari.

6.3 Posibilitatea de implementare industrial & a unui dispozitiv de tip ,, Motor cu aer cald
cu opriri controlate”, ca mod de recuperare a energ iei din surse termice cu diferen  te mici
de temperatura.

Premize conceptuale:

Posibilitatile de utilizare ale unui motor cu aer cald de tip Stirling, sunt din cele mai
diverse, studii recente aratand ca exista variante mult imbunatatite ale acestui tip de
motor, care au atins valori mari ale randamentului conversiei energetice de peste 50%,
mai mari decéat ale oricarui alt tip de motor termic, de tip Diesel sau Otto, de asemeni i
decat al celulelor fotovoltaice cunoscute, fapt care il promoveaza a fi un important
subiect de cercetare stiintifica.

Dezavantaje principiale sau constructive, cum ar fi puterea specifica masica mica, fapt
care face ca acest motor sa fie mai voluminos, sunt intrecute de faptul ca acest tip de
motor poate functiona cu surse externe de caldura, care nu este necesar sa fie neaparat
obtinutd prin procese de ardere. Astfel ca el poate functiona cu radiatie termica
provenita de la soare in varianta cu concentrator solar sau fara, sau putand fi direct
propulsat cu energie termica provenind din mediul Tnconjurator.

Desi tipurile de motor termic Stirling Alfa i Beta, sunt propulsabile doar cu gradienti
termici mari de temperatura, necesitand procese de arderi ale combustibililor sau
folosirea unor concentratori solari, tipul Gama Stirling se poate folosi si  in cazul
diferentelor mici de temperatura, la diferente usor realizabile pe baza radiatiilor solare,
chiar gi fara concentrator al radiatiei solare.

Motorul termic propus Tn aceasta lucrare face parte din categoria motoarelor care
functioneaza cu diferente mici de temperatura, el fiind un Gama Stirling, mult modificat.

Rationamentele care fac ca motorul cu opriri controlate, sa fie aplicabil, si fiabil din punctul de
vedere al implementarii industriale, sunt:

Din punctul de vedere constructiv, mecanismul simpificat, fara piese rotative si avand
legatura fixa intre dispozitivele active (piston-displacer), utilizarea de resorturi lamelare
si modul compact, perfect izolat de exterior, in cazul tipului disc, fac acest tip de motor
sa fie utilizabil Tn orice conditii atmosferice, chiar in conditii extreme.

Posibilitatile de reglaj si stimulare a obtinerii opririlor controlate fiind in totalitate
mecanice, nu necesita dispozitiv electronic de comanda al stimularii opririlor, simplifica si
mai mult posibilitatile de implementare industriala in conditii de fezabilitate apreciabile.
Capabilitatea de acord continu, a timpului de desfasurare al fenomenelor mecanice, in
raport cu timpul optim de desfasurare al proceselor termodinamice, prin metodele
indicate, fac de asemenea ca lucrarea de fata sa fie un pilon in dezvoltarea tehnicilor,
din ce in ce mai eficiente, de recuperarea energiei solare si transformarea acesteia in
energie electrica indispensabila societarii umane dezvoltate.
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