Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria Aeroespacial

Herramienta para el analisis de prestaciones de
maquinas volumeétricas: compresor — expansor

Autor: Samuel Morante Guisado
Tutor: Francisco José Jiménez-Espadafor Aguilar

Dpto. de Ingenieria Energética
Grupo de Magquinas y Motores Térmicos
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Sevilla, 2018

3RUPO DE MAQUINAS Y MOTORES
TERMICOS DE SEVILLA






Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria Aeroespacial

Herramienta para el analisis de prestaciones de
maguinas volumétricas: compresor — expansor

Autor:
Samuel Morante Guisado

Tutor:
Francisco José Jiménez-Espadafor Aguilar
Catedratico de Universidad

Dpto. de Ingenieria Energética
Grupo de Maquinas y Motores Térmicos
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2018






Indice

L. INErOAUCCION. ..., 1
2. Geometria de la MAQUING........co.coieeeeeeeeee e 3
2.1ESQUEMA BENENAL....ociiiciciicieeee e 3
2.2Variables GEOMELIICAS. ... 4
2.3Geometria de las paletas.........ccooeiciiiviciccecce e 5
3. Calculo de variables geOmMEtricas.........cooooveeeeeovceieeeeeeeeee e, 6
3.1Volumen de una Célula.........ccooomiiiiciieecce e 6
3.2Derivada del volumen de una célula............cccooeiiviininieiecccee 8
4. Estudio termodinamico de la maquina.........cccccooeeeecceecae, 9
4. 1HIPOESIS EENETAIES.......ceeceeeeeeeeeeeeee e 10
4.2FIUido de trabajo.......cocuceieeeiececceceeee e 10
A) COMPOSICION.....ovieiectceieeeeeeee et es 10
b) Propiedades termodindmicas...........ccceceueveevirivirieeeecceeane, 11
4.3MOdEl0 de ASTOS.......cocveererceciiei e e 14
a) Movimiento a través de tobera convergente............c........... 14
b) Particularizacidn para la maquina volumétrica de paletas...15
4.4Modelo de potencia termicCa.......ccccceeveeeeeercceeeceeeeeeeeee e 16
4.5Ecuaciones diferenciales del problema..........cccoooveieveieeiccecnenne, 17
4.6Variables de salida.........cccccooieiiieiccc s 18
a) VOIUMEN MUEIEO. ..ot 19
b) Masa de salida.........ccceveveeieeeeeceeeeeee e 19
C) MaSa de fUZAS......c.coieeeceecceeeeeee e 19
d) Trabajo indicado........c.ccceveeeeieeeeeeeeee e 20
e) Potencia indicada.........ccoveveiiiiieieeeeeeeeee e 20
f) Potencia de fricCioN......ccovoeeeeeceeceeeeeeeeeee e 20
g) Potencia total ... 22
R) Par €N €l €. e 22
i) Rendimiento vOIUMELIiCo..........cccceeeiiieeeeeeeeeeeeeeee 22
j) Rendimiento termodindmico.........cccoeveveeeiiiieciicececeee 23
5. Herramienta para el analisis de prestaciones............ccccccooeuuue..e. 24
5.1Funcionamiento de la herramienta........ccccccocevevveeivieccessceee 24
5.2Resultados para una maquina especifica........ccoceeeeveveeceeeevennnne. 27



5.3Estudio de sensibilidad

............................................................................ 31
a) Velocidad de Zir0......coeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 31
D) EXCeNTriCiAad.. ..o 31
C) NUMeEro de Paletas......oeceieeceeeeeeeeee e 32
d) Tamano de los voliumenes adyacentes..........ccccceevevvererennee. 32
e) Constante de refrigeracion y temperatura exterior.............. 32
f) Coeficiente de descarga.......c.ccooevvvvveeeeccccisesee e, 32
5.40ptimizacion de entrada y salida........cccccoovvivvvieecccccci, 32
5.5Mapas de aCtUaCioN.........ccoeueueuieiiiiiiesee e 33
Q) INErOAUCCION. ... 33
b) Mapas de actuacidon para una maquina especifica................. 34
6. Bibliografia y Referencias.........cccooeeecceceeeeeeceeeeeeee e, 38



1. Introduccion

El tema principal de este documento es la elaboraciéon de una herramienta para el
anadlisis de prestaciones de maquinas volumétricas de paletas del tipo compresor o
expansor. Para comprender mejor todos los desarrollos llevados a cabo en los
posteriores apartados, hay que entender en qué consiste una maquina volumétrica, y
mas concretamente, una maquina volumétrica de paletas.

Primero de todo, este tipo de maquinas son las denominadas maquinas de fluido. Se
trata de maquinas cuyo objetivo es el intercambio de energia con un fluido, pudiendo
usarse tanto para ceder energia al fluido (bomba, compresor) como para absorber
energia de él (motor de explosion, turbina). En las figura 1 y 2, extraidas de /1/, /2/,
/3/y /4/, se muestran diferentes tipos de maquinas de fluido.

(a) Bomba para fluido (b) Compresor axial

Figura 1. Mdquinas de fluido motoras

Dentro de los diferentes tipos de maquinas de fluido existentes, las maquinas
volumétricas son aquellas en las que existen voliumenes claramente delimitados,
produciéndose variaciones y/o transferencias de estos permitiéndose asi el
intercambio energético. Este tipo de maquinas son atravesadas por cantidades
discretas de fluido, de forma que solo se producen intercambios con el exterior de la
maquina en la admisién y la descarga, realizdndose el resto de transformaciones
termodindmicas en voliumenes delimitados en el interior de la maquina.

A su vez, las maquinas volumétricas se clasifican en alternativas o rotativas segun su
movimiento. Las maquinas volumétricas de paletas son el tipo rotativo, ya que cuentan
con una parte fija (estator) y otra movil (rotor), realizando esta ultima un movimiento
de giro alrededor de su propio eje.



Las maquinas volumétricas de paletas basan su funcionamiento en la excentricidad
existente entre el rotor y el estator, lo cual permite la variacién de los volimenes de
las células internas a lo largo de un ciclo. Dichas células son delimitadas por las paletas
de la maquina, las cuales pueden desplazarse en la direccién radial del rotor, saliendo
gracias a la fuerza centrifuga que se produce debido al movimiento de giro de la
maquina.

(a) Motor de explosion (b) Turbina axial

Figura 2. Mdquinas de fluido generadoras

La figura 3, extraida de /5/, muestra una maquina de este tipo. En este caso particular,
las paletas estan unidas al rotor por medio de un resorte.

Este tipo de mdquinas tiene multitud de aplicaciones. Por ejemplo, su alto rendimiento
a relaciones de compresion bajas y medias hace que sean una buena opcidn para ciclos
de refrigeracion. Por ello, resulta bastante interesante la elaboracién de una
herramienta que permita analizar las prestaciones de este tipo de maquinas, para
cualquier geometria y condiciones de operacion.

Entrada

Cubierta

Figura 3. Mdquina volumétrica de paletas
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2. Geometria de la maquina

En este apartado se define, de forma general, la geometria de una madaquina
volumétrica de paletas del tipo compresor — expansor. Esta definiciéon resulta
necesaria, como se vera mas adelante, para el calculo de diversas magnitudes que
permitiran a su vez el estudio del fluido de trabajo en la maquina volumétrica.

2.1 Esquema general

En la figura 4 se muestra un esquema general de una maquina volumétrica de paletas.
Notese que se trata de una geometria genérica, siendo el Unico objetivo de esta figura
el de facilitar la comprension de la nomenclatura utilizada asi como de los desarrollos
gue son llevados a cabo posteriormente en este documento.

Tsaioa Volumen Holgura

SAUDA‘\/ de salida

salida2 /== £ B

< Entrada 2

J
Volumen
aem de entrada
Estator —»‘L I
Excentricidad
Entrada 1 /
\ TENTRADA
I:)ENTRADA

Figura 4. Esquema general de una mdquina volumétrica de paletas



2.2 Variables geométricas

A continuacién se enumeran las variables que definen inequivocamente la geometria
de la maquina volumétrica de paletas, indicdndose también la nomenclatura utilizada
para denominar a cada una de estas variables:

- Didmetro interior del estator (D,)

- Didmetro exterior del rotor (D,)

- Excentricidad del rotor respecto del estator (e)

- Espesor de las paletas (dy;p)

- Longitud de la maquina volumétrica (L)

- Numero de paletas (N)

- Holgura entre el estator y la punta de la paleta (h;;;)

Por su parte, es necesario definir la posicion y tamano de la entrada y salida del
compresor/expansor. Esto se hace mediante cuatro angulos (dos para la entrada y dos
para la salida), los cuales se enumeran a continuacion:

- Angulo de entrada 1 (angInl)
- Angulo de entrada 2 (angIn2)
- Angulo de salida 1 (angOut1)
- Angulo de salida 2 (angOut2)

La nomenclatura “1” o “2” hace referencia a si el angulo de la entrada/salida es el
inicial o el final respectivamente, atendiendo al sentido de giro de la maquina
volumétrica de paletas, que en este estudio se ha definido como anti-horario. Para una
mejor comprension véase la figura 5 (a). En cuanto a la longitud de la entrada/salida,
se ha impuesto que esta sea una cuarta parte de la longitud de la maquina, es decir,
L/4, como se muestra en la figura 5 (b).

entrada/salida

Entrada

angOutl 1

Salida |

(a) Angulos de entrada/salida (b) Area de entrada/salida

Figura 5. Esquema de la entrada y salida.



Ademas, como se observa en el esquema general de la figura 4, a la entrada y la salida
de la maquina se encuentran dos volimenes, los cuales han de ser definidos:

- Volumen adyacente a la entrada (V,,¢)
- Volumen adyacente a la salida (Vs;4)

El propdsito de colocar estos volumenes a la entrada y salida del compresor/expansor
es el de reducir las oscilaciones que se producen en la admisiéon/descarga del fluido.
Este fendmeno sera explicado con posterioridad en el documento.

Finalmente, deben definirse también las areas de entrada y salida de la maquina
volumétrica de paletas, entendiéndose esta como el conjunto del compresor/expansor
y los volumenes adyacentes:

- Areade entrada a la maquina (4,)
- Areade salida de la maquina (4,)

2.3 Geometria de las paletas

En la figura 6 (a) se muestra un esquema de la seccidn transversal que se ha elegido
para las paletas de la maquina volumétrica. Puede observarse que dicha seccidn
consiste en un tramo recto rectangular de espesor d;;;, y un redondeo en la punta de
didmetro igual al espesor anterior.

El redondeo de la punta de la paleta tiene como objetivo minimizar el contacto de esta
con la pared interior del estator y de esta forma reducir la friccién.

De esta forma, la geometria de la paleta no es mas que un prisma cuya seccién es la
indicada en la figura 6 (a) y cuya longitud es la longitud de la maquina (L).

d,
2
Cj Estator
Rotor
dtip
L.
(a) Seccién de una paleta (b) Rotor, estator y dngulo entre paletas (f5)

Figura 6. Geometria de la mdquina volumétrica de paletas.
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3. Calculo de variables geométricas

En este apartado se realiza el cdlculo del volumen de una célula de la maquina asi
como de la derivada de dicho volumen con respecto al angulo 6.

Para ello se definen coordenadas polares (r, 8) con origen en el centro del rotor. Este
origen se toma por conveniencia ya que las paletas son radiales al rotor y no al estator,
facilitandose asi la definicion de su geometria.

Las expresiones de rotor y estator en las coordenadas polares definidas anteriormente
se muestran en las ecuaciones (1) y (2) respectivamente.

r(0) = % = cte (1)

2

R = e cos® + (%) - (e sin(®))’ @

Por su parte, la longitud de una paleta para cada angulo 8 toma la expresidon que se
muestra en la ecuacion (3).

lp (0) =T (0) - TT(H) - htip (3)

3.1 Volumen de una célula

Para simplificar el cdlculo del volumen de una célula de la maquina volumétrica de
paletas, este puede expresarse como la diferencia entre el volumen una de célula si las
paletas no tuvieran espesor (al cual denominaremos ideal) menos el volumen que
ocupan dichas paletas (concretamente, la mitad de cada una de las dos paletas que
delimitan la célula, como puede observarse en la figura 8).

El volumen de una célula ideal se calcula como el area representada en la figura 7 (a),
multiplicada por la longitud de la maquina (L). Para el calculo de esta area se hace uso
de la ecuacion (4), extraida de /10/, que permite calcular el drea encerrada entre dos
curvas en coordenadas polares. La figura 7 (b) muestra un esquema de esto ultimo.

B
2 [ @2 —n@a0 @



Tomando 1,(8) =1,(0) y 11(0) = 1,.(0), el volumen de una célula ideal quedaria tal y
como se muestra en la ecuacién (5).

2
2 2

V;(6;) = %f:iw e-cos(6) + (%) — (e . sin(@))2 — (%) do - L (5)

0
(a) Area ideal de una célula (b) Area encerrada entre dos curvas en coordenadas polares
Figura 7. Area ideal de una célula

Donde 6; es el angulo en el que se encuentra la primera paleta (teniendo en cuenta el
sentido de giro anti-horario previamente definido), y 6; + [ es el dngulo donde se
encuentra la segunda paleta. Nétese entonces que [ es el angulo entre paletas,
definido en a ecuacion (6).

B == (6)

Por su parte, el volumen de las paletas puede calcularse con la ecuaciéon (7). El primer
término se corresponde con la parte redondeada de la punta de las paletas, mientras
gue el segundo se corresponde con el tramo rectangular de las paletas. Estas dos
partes son las coloreadas en amarillo y rojo respectivamente en la figura 8).

1 ndfip
V,(6,) = lz' (T + dyip - (L,(6) + 1,(6; + B) — 2dtip)>l L (7)



Finalmente, el volumen real de una célula en funcién del dngulo 8 € [0, 2r] tal y como
se habia comentado al comienzo de este apartado, es el definido por la ecuacién (8).

V(6) =V;(6) - 1,(0) (8)

Longitud
de palet

Figura 8. Area de las paletas de una célula

3.2 Derivada del volumen de una célula

Como se verd en apartados posteriores, es necesario calcular la derivada del volumen
de una célula con respecto al angulo 6 definido anteriormente. Para ello, podemos
seguir un procedimiento similar al del apartado anterior, dividiendo el cdlculo de esta
derivada en dos partes: la derivada de un volumen ideal (paletas sin espesor) y la
derivada del volumen que ocupan las paletas, de forma que la derivada del volumen
real de la célula es la diferencia entre estas dos derivadas.

La primera derivada puede calcularse de forma sencilla haciendo uso del teorema
fundamental del cdlculo, el cual consiste en la afirmacion de que la integral y la
derivada de una funcidon son operaciones inversas, y cuya expresion es la representada
en la ecuacion (9), extraida de /8/.

b(x)

d
&)y f@®dt = f(b(x)) - b'(x) = f(a(x)) - a'(x) 9)



Haciendo uso de lo anterior, se obtiene |la derivada del volumen ideal de una célula,
representado en la ecuacion (10).

2 2

dv, 1 De\? , De\* .
%(90 =3 <e -cos(0; + B) + \/(?) — (e - sin(6; + ﬁ))2> - <e -cos(0) + J<7) —(e- sm(G))2> L
(10)

Por su parte, la derivada del volumen de las paletas se obtiene derivando directamente

la ecuacién (7), tal y como puede observarse en la ecuacion (11). Ademas, la
expresion para la derivada de la longitud de la paleta es la representada en la ecuacién
(12).

dV, 1 dl dl

S2O) =5 dup |2 @) + L@+ P 1 (an
dl, = . e? - sin (8)cos (0)

E(G) = —e-sin(0) —

\/(%)2 — (e -sin(0))? (12)

Finalmente, como ya se habia comentado previamente, la derivada del volumen real
de una célula con respecto al angulo 8 es la representada en la ecuacién (13).

v v, dv,
@(9) = %(9) —E(Q) (13)

4. Estudio termodinamico de la maquina

En esta seccidn se lleva a cabo el estudio termodindmico de la maquina volumétrica de
paletas. En los apartados siguientes se desarrollaran las hipétesis realizadas asi como
los diferentes modelos empleados para la realizacién de este estudio. Ademas, se
muestran las ecuaciones diferenciales que definen el problema a resolver, vy
finalmente, las variables que se obtienen de la realizacion de este estudio y que seran
de gran utilidad para el posterior andlisis de actuacién de la maquina.



4.1 Hipotesis generales

Con el objetivo de simplificar la realizacién del estudio termodindmico de la maquina,
se han hecho las siguientes hipodtesis:

- El fluido de trabajo, para el rango de temperaturas y presiones que se consideran
en este documento, se comporta como un gas ideal.

- Las variables termodinamicas del fluido de trabajo (temperatura, presion, etc.) son
uniformes en cada una de las células de la maquina.

- Las propiedades del fluido de trabajo (entalpia, C,, C,, etc.) dependen
exclusivamente de la temperatura.

- Las energias cinética y potencial del fluido de trabajo son despreciables frente al
resto de variables energéticas que se consideran en este estudio.

Se ha comprobado que dichas hipoétesis tienen validez dentro del estudio realizado, de
modo que se pueda asegurar que los resultados obtenidos y los posteriores analisis de
actuacion de la maquina, realizados en base a estos resultados, son concluyentes.

4.2 Fluido de trabajo

En este apartado se desarrollan los aspectos relacionados con el fluido de trabajo que
se emplea en la maquina volumétrica de paletas. Mas concretamente, se habla acerca
de su composicidn asi como del cdlculo de sus propiedades termodindmicas.

a) Composicion

A continuacidn se enumeran los distintos gases que han sido contemplados en el
presente estudio:

- Didxido de carbono (C0,)

- Vapor de agua (H,0)

- Monoxido de carbono (CO)
- Hidrégeno molecular (H,)
- Oxigeno molecular (0;)

- Nitrégeno molecular (N,)

- Metano (CH,)

- Propano (C3Hyg)
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El fluido de trabajo puede ser cualquiera de los gases anteriores en estado puro, asi
como una mezcla de ellos. En este ultimo caso, la masa molar promedio del fluido de
trabajo, necesaria para los desarrollos posteriores, se calcula haciendo uso de la
ecuacion (14), extraida de /9/.

1 Wi

WL, a9

l

Donde M es la masa molar promedio de la mezcla, M; la masa molar del compuesto i,
y w; la fraccion masica del compuesto i en la mezcla.

b) Propiedades termodinamicas

Una de las principales propiedades que se necesita conocer del fluido de trabajo es el
calor especifico, concretamente los calores especificos a presién y a volumen
constante. Asi mismo, estos seran de utilidad para la obtencién de nuevas propiedades
termodindmicas del fluido de trabajo, como se verd mas adelante.

El calor especifico a presién constante del metano y propano se obtiene mediante la
ecuacion (15), donde t = T/1000. Por su parte, los coeficientes A¢; que aparecen en
dicha ecuacidn se obtienen de la Tabla 1.

Asi mismo, el calor especifico del resto de gases contemplados en el apartado anterior
se calcula haciendo uso de la ecuacién (16). Los coeficientes a;; pueden encontrarse
en la Tabla 2.

Co(6) = Apy + Apyt + Ayt + Aytd +205 [ S2
2 3 4 KJ
Cp'm(T) =R- (ail + aizT + al-3T + ai4T + aiST ) m (16)
Donde C,,, es el calor especifico molar a presion constante, R = 8.314 - 10‘3%

es la constante de los gases ideales, y T es la temperatura que ha de ser introducida en
Kelvin (K).

Las ecuaciones (15) y (16), asi como las Tablas 1y 2 han sido extraidas de /11/.
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En el caso de que el fluido de trabajo sea una mezcla de gases, el calor especifico a
presién constante de la mezcla puede calculares a partir de los calores especificos de
los distintos componentes, haciendo uso de la ecuacién (17).

Cp = Z Wi Cpi (17)
i

Los calores especificos de la ecuacion (17) son masicos, de forma que puede usarse la
fraccién masica de cada componente en la mezcla. Por ello, para determinar el calor
especifico a presidn constante de la mezcla a partir de los calores especificos de cada
componente, haciendo uso de las ecuaciones (15— 17), es muy importante ser
consistente con las unidades, ya que cada una de las ecuaciones anteriores incluye el
calor especifico con unas unidades diferentes.

Una vez calculado el calor especifico a presion constante, el calor especifico a volumen
constante se calcula facilmente empleando la ecuaciéon (18). En dicha ecuacidn,

R ;. . .
R, = o es la constante masica del fluido de trabajo.

Cy =Cp— Ry (18)

Finalmente, la entalpia y la energia interna del fluido de trabajo se calculan integrando
el calor especifico a presidn y a volumen constante respectivamente, como se refleja
en las ecuaciones (19) y (20). Notese que estas magnitudes no pueden ser
expresadas de forma puntual para una cierta temperatura T, sino que son variables
incrementales y necesitan ser referenciadas a una cierta temperatura T .

T
h—h,r = dT
ef Lrefcp (19)

T
u—urefzf c,dT

Tref

(20)
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Tabla 1. Coeficientes para el cdlculo de propiedades termodinamicas

ESpeCie Af,l Af,Z Afy3 Af,‘l' Af,5
Metano
(CHy) -0,29149 26,327 -10,61 1,5656 0,16573
Propano
(C3Hg) -1,4867 74,339 -39,065 8,0543 0,01219
Tabla 2. Coeficientes para el cdlculo de propiedades termodindmicas
Especie Rango de a;q a; a;s a;, a;s
Temperatura
(K)
co, 1000-5000 4,4608 0,0030982  -1,2393E-06 2,2741E-10 -1,5526E-14
300-1000 2,4008 0,0087351 -6,6071E-06 2,0022E-09 6,3274E-16
H,0 1000-5000 2,7168 0,0029451 -8,0224E-07 1,0227E-10 -4,8472E-15
300-1000 4,0701 -0,0011084  4,1521E-06 -2,9637E-09 8,0702E-13
co 1000-5000 2,9841 0,0014891 -5,79E-07 1,0365E-10 -6,9354E-15
300-1000 3,7101 -0,0016191  3,6924E-06 -2,032E-09 2,3953E-13
H, 1000-5000 3,1002 0,00051119 5,2644E-08 -3,491E-11 3,6945E-15
300-1000 3,0574 0,0026765  -5,8099E-06 5,521E-09 -1,8123E-12
0, 1000-5000 3,622 0,00073618 -1,9652E-07 3,6202E-11 -2,8946E-15
300-1000 3,6256 -0,0018782  7,0555E-06 -6,7635E-09 2,1556E-12
N, 1000-5000 2,8963 0,0015155  -5,7235E-07 9,9807E-11 -6,5224E-15
300-1000 3,6748 -0,0012082 2,324E-06 -6,3218E-10 2,2577E-13
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4.3 Modelo de gastos

Es necesario definir un modelo de gastos para poder incluir en el estudio de la
maquina volumétrica de paletas los diferentes flujos de fluido de trabajo que se
producen. En el estudio realizado, se ha elegido un modelo de tobera convergente.

En los siguientes apartados se desarrollaran las ecuaciones del modelo elegido
(ecuaciones del movimiento de un fluido a través de una tobera), y se particularizara
dicho modelo para los gastos que se tienen en la maquina.

a) Movimiento a través de tobera convergente

Como ya se ha comentado, para definir los diferentes flujos de fluido de trabajo que se
producen en la maquina volumétrica de paletas se ha empleado un modelo de tobera
convergente, donde se considera que el movimiento del fluido es isentrdpico.

En primer lugar, debe determinarse si la tobera se encuentra o no bloqueada. Para ello
se calcula la denominada presion critica, cuya expresion se muestra en la ecuacién

(21). En esta ecuacién, p, es la presion a la entrada de la tobera,y y = Z—p .
v

2 \r-1
Pcrit = Po * (m) (21)

Si pa < Perit, donde p, es la presion a la salida de la tobera, entonces la tobera se
encontrard bloqueada. En ese caso el gasto es el gasto critico, cuya expresién se
muestra en la ecuacion (22).

y+1
2 )2()/—1)

G=Gcrit=po'ao'As'(_

y+1 (22)

Por el contrario, si p, > pP.rit, |a tobera no estara bloqueada y el gasto a través de ella
se calcula haciendo uso de la ecuacion (23). En dicha ecuacién M es el nimero de
Mach a la salida de la tobera, y se calcula con la ecuacién (24).
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M;

G=po-a,-As- 7+1
|1+ L5z (23)
) 1
Y- 2
2 [(po\ 7V
- (e

En las ecuaciones (22) y (23), A es el drea de salida de la tobera. Por su parte, p, y

a, = +/YRT,son la densidad y velocidad del sonido del fluido a las condiciones de
entrada a la tobera.

Las ecuaciones (21 — 24) han sido extraidas de /12/.

b) Particularizacion para la maquina volumétrica de paletas

Los flujos de fluido de trabajo que se producen en la maquina volumétrica de paletas
pueden clasificarse segun la siguiente lista:

1. Gasto de entrada/salida a la maquina, entendiéndose esta como el conjunto del
compresor o expansor mas los volimenes adyacentes.

2. Gasto de entrada/salida al compresor o expansor desde/hacia los volimenes
adyacentes.

3. Gasto de fugas en las células del compresor o expansor

El sentido del flujo se determina mediante las diferencias de presiones de los
volumenes entre los que se produce el intercambio: En el primer caso, el intercambio
se produce entre los volimenes adyacentes y el exterior de la maquina, en el segundo
caso, entre las células de la maquina y los volimenes adyacentes, y en el tercer caso, el
intercambio es entre las células adyacentes de la maquina.

El sentido del flujo sera desde el volumen de mayor presién hacia el de menor presién.
Es importante notar que, segun la definicidn anterior, las variables p,, p,, @,, ¥ seran
las del volumen de mayor presién y la presion p, la del volumen de menor presion
entre los que se produce el intercambio de flujo. En cuanto al drea de salida de tobera
(Ay), esta es el drea que separa los volumenes entre los que se produce el intercambio
de flujo.
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En cuanto al criterio de signos, necesario para desarrollos posteriores, se ha tomado
gasto positivo cuando este entra en el volumen de control que se estd analizando, y
gasto negativo en caso contrario. La figura 9 muestra un esquema de los gastos para el
caso en el que el volumen de control es una célula de la maquina, donde las flechas
verdes indican gastos positivos y las flechas rojas gastos negativos.

Las ecuaciones (22) y (23) representan el gasto a través de una tobera convergente
cuando el flujo es isentrépico. Para contemplar el hecho del que el flujo no sea
isentrépico, se emplea el denominado coeficiente de descarga (C,;) , siendo este un
numero comprendido entre 0 y 1, de forma que el gasto efectivo es el gasto calculado
mediante las ecuaciones anteriores, multiplicado por este coeficiente de descarga, tal y
como se muestra en la ecuacién (25).

Gefectivo =Cq' G (25)

Figura 9. Gastos en una célula de la maquina

4.4 Modelo de potencia térmica

Para una mayor semejanza con la realidad, el modelo de maquina volumétrica de
paletas considerado en este documento no es adiabatico, sino que se produce un
intercambio de calor entre el fluido de trabajo y el exterior.
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Por tanto, es necesario definir un modelo para calcular la potencia térmica que se
transfiere en un determinado volumen de control en cada instante. En este estudio, la
potencia térmica se ha calculado haciendo uso de la ecuacidn (26).

Py=h A (Texe—T) (26)

Donde T es la temperatura del volumen de control considerado, T,,; la temperatura
exterior de la mdaquina, A el area de transferencia entre el volumen de control y el
w
m2-K

exterior, y h es una constante de transmisién de calor que tiene unidades de

4.5 Ecuaciones diferenciales del problema

En este apartado se desarrollan las ecuaciones diferenciales que definen la evolucion
en un ciclo de las diferentes variables del fluido de trabajo dentro de la maquina
volumétrica de paletas. En general, se hara uso de dos ecuaciones diferentes: el Primer
Principio de la Termodindmica y la ley de conservacion de la masa.

El Primer Principio de la Termodindmica, teniendo en cuenta las hipétesis realizadas en
el apartado 4.1, tiene la expresidn mostrada en la ecuacion (27). Por su parte, la ley de
conservacion de la masa es la representada por la ecuacion (28). En ambas

ecuaciones, "e" denota “entrada”, mientras que "s" denota “salida”.

. . . ) ) dm
6Q —6W =dU + Zme(he - href) - st(hs - href) + Pref * Vref " E (27)
Ve Vs

dm z . z )
—= m, — m
de L0 L (28)

Se tendra un par de ecuaciones diferenciales como las anteriores por cada volumen de
la maquina volumétrica de paletas. De esta forma, si se tienen N paletas, entonces se
tendran N + 2 volumenes (células internas + volimenes adyacentes), y por tanto un
total de 2N + 4 ecuaciones.

Es importante notar que las ecuaciones de los diferentes volimenes de la maquina no
son independientes, sino que estan acopladas entre si por los diferentes flujos de
fluido de trabajo que se producen entre los volimenes a lo largo de un ciclo.
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En cuanto a los términos que aparecen en las ecuaciones (27) y (28), se tiene que §Q
es la potencia térmica y se calcula usando la ecuacién (26). Por su parte, la expresion
de SW es la mostrada en la ecuacién (29).

dv

W=r ¢ (29)

La presién del volumen de control p puede calcularse, atendiendo a las hipodtesis
realizadas, haciendo uso de la ecuacién de estado de los gases ideales, representada
en (30).

(30)

Los gastos madsicos que aparecen en las ecuaciones se calculan mediante las
ecuaciones desarrolladas en el apartado 4.3. Por su parte, el término dU puede
expresarse segun la ecuacion (31), donde ademds se ha hecho uso de la hipétesis de
que las propiedades del fluido de trabajo solo dependen de la temperatura.

. dl d
dU=m-du+dm-(u—uref)=m-cV-E+d—T-(u—uref) (31)

Los términos cy, (h - href) y (u - uref), se calculan haciendo uso de las ecuaciones

del apartado 4.2 b. Finalmente, el dltimo término de la ecuacién (27) puede

.z . dm
expresarse en funcién de la temperatura de referencia como R, - Typr - —
g ref dt

4.6 Variables de salida

Mediante la resolucion de las ecuaciones diferenciales definidas en el apartado
anterior se obtiene la evolucion en un ciclo de la temperatura, presion y masa del
fluido de trabajo en cada uno de los voliumenes de la maquina.

Asi mismo, pueden calcularse diversas magnitudes que son de gran utilidad para
analizar la actuacidn de la maquina. Dichas variables son desarrolladas a continuacion.
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a) Volumen muerto

El volumen muerto es un volumen remanente que no puede ser aprovechado para la
compresidn o expansion del fluido de trabajo en la maquina volumétrica de paletas. Se
trata de una magnitud puramente geométrica, cuya expresion para el modelo
desarrollado en este documento se muestra en la ecuacién (32)

Vinuerto = Z Vi min (32)
i

Dondei = 1,2...N representa la célula i de la maquina
b) Masa de salida

La masa de fluido de trabajo que sale de la maquina en un ciclo se calcula a partir del
gasto de salida, tal y como se muestra en la ecuacién (33).

Moyt = |fﬁ Goutdt| (33)

El valor absoluto que aparece en la ecuacién (32) es debido a que el gasto de salida, si
se recuerda el criterio de signos definido en el apartado 4.3 b, es negativo.

c) Masa de fugas

La masa de fugas total que se produce en la maquina en un ciclo puede calcularse a
partir del gasto de fugas, tal y como se muestra en la ecuacion (34).

S T o
i

Donde i =1,2...N representa la célula i de la maquina. Se ha aplicado el valor
absoluto al gasto de fugas puesto que se quiere calcular la masa de fugas total,
independientemente de si el flujo entra o sale del volumen de control i (recuérdese el
criterio de signos definido en el apartado 4.3 b).
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d) Trabajo indicado

El trabajo indicado se calcula como el area del diagrama presion — volumen de la
maquina volumétrica de paletas. Asi, la ecuaciéon (35) muestra la expresidon que
permite calcular el trabajo indicado en un ciclo.

Wina = ). § pav (35)

Dondei = 1,2...N representa la célula i de la maquina
e) Potencia indicada

La potencia indicada de la maquina se calcula a partir del trabajo indicado en un ciclo y
la velocidad de giro de la maquina, tal y como se muestra en la ecuacién (36).

w
== Wina (36)

Donde w es la velocidad de giro del rotor, y tiene unidades de rad/s.
f) Potencia de friccion

La potencia de friccion se debe al contacto que se produce entre los distintos
componentes de la maquina: friccidon entre la punta de las paletas y la pared interna
del estator, friccién entre el rotor y las tapas laterales de la maquina, etc.

El valor de esta potencia es dificil de cuantificar analiticamente. En el estudio realizado
en este documento se ha desarrollado un modelo, basdndose en el estudio de /13/,
gue permite obtener un valor aproximado para dicha potencia en el caso de
compresor.

En /13/ se obtiene una relacién entre la potencia de friccidon especifica y la velocidad
de giro de la maquina volumétrica de paletas ensayada, reflejada en la figura 10. Esta
misma dependencia es la que se ha tomado para el modelo desarrollado en este
documento. Asi, se ha realizado un ajuste polindmico a la grafica de la figura 10, lo cual
permite calcular la potencia de friccion especifica, que denominaremos fr_pwr, en
funcién de la velocidad de giro de la maquina w.
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Figura 10. Dependencia de la potencia de friccion con la velocidad de giro

También se ha definido un factor de forma geométrico, que permita obtener un valor para la
potencia de friccion razonable independientemente de la geometria del compresor. Tras
realizar un estudio, se determind un factor cuya expresiéon se muestra en la ecuacion (37),
gue permite obtener una potencia de friccion que supone en torno al 15% de la
potencia total, que es un valor tipico en este tipo de compresores.

| =

DZ \?
2-D,\* [ m'De"L-N+2-m-—
e T['D;'L*'N*+2'T['£

Donde las variables marcadas con * son las correspondientes al compresor de /13/,
cuyos valores son: D; = 13.6cm, Dy = 11.1cm,L* = 27.5cm,N* = 7.

Finalmente, la potencia de friccidn total del compresor se calcularia como se muestra

3
. s . m
en la ecuacion (38), donde Q,,; es el caudal de salida en —

Pfr = GF ' Qout ' fr—pwr (38)
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En cuanto al funcionamiento de la maquina como expansor, no se ha podido encontrar
un modelo que de buenos resultados como en el caso del compresor, imponiéndose
entonces que la potencia de friccidn sea el 15% de la suma de las potencias indicada y
de friccidén, que como se ha mencionado anteriormente es un valor tipico para este
tipo de maquinas.

g) Potencia total

La potencia total de la maquina se calcula facilmente a partir de las potencias indicada
y de friccidn, tal y como se muestra en la ecuacién (39).

Piotar = Pina Pfr (39)

En la ecuacion anterior, el signo positivo se corresponde con el compresor, mientras
gue el negativo se corresponde con el expansor. Esto es debido a que en el compresor
la potencia es consumida, mientras que en el expansor la potencia es cedida.

h) Paren el eje

El torque o par en el eje de la maquina volumétrica de paletas se calcula facilmente a
partir de la potencia indicada y la velocidad de giro del rotor, tal y como se muestra en
la ecuacién (40). En dicha ecuacién w tiene unidades de rad/s.

TQ =

Pina
1) (40)

i) Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico es una medida de la eficiencia en el llenado de la maquina.
Se define como la relacion entre la masa de fluido de trabajo aspirada en cada cicloy la
gue tedricamente podria llenar un volumen igual a la cilindrada en las condiciones de
presion y temperatura a la entrada. Su expresién se muestra en la ecuacion (41).

Hool = Mout
vol Pin " Veina (41)
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En la ecuacion anterior, p;, es la densidad del fluido de entrada, mientras que V;op), €5
la cilindrada de la maquina, que se define segin la ecuacion (42)

Veina = Z Vi,max - Vi,min
i (42)

Dondei = 1,2...N representa la célula i de la maquina

j) Rendimiento termodinamico

El rendimiento termodindmico es una medida de la eficiencia del proceso de
compresidon o expansién en la maquina volumétrica de paletas. Da una medida de
cuanto se aleja el proceso real del proceso ideal isentrépico.

En el caso de un compresor, la expresiéon del rendimiento termodindmico es la
mostrada en la ecuacién (43). Por su parte, la potencia ideal del compresor se calcula
segun la ecuacion (44).

n — Pideal
com Ptotal (43)

Tozs
Pigear = f deT *Gout

To1

(44)

Por su parte, la expresion del rendimiento termodindmico para el caso del expansor es
la mostrada en la ecuacién (45), siendo la potencia ideal la calculada segun la
ecuacion (46).

n — Ptotal
exp Pideal (45)
To1
Pigear = J cp,dT - G
ideal - p out (46)
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En las ecuaciones (44) y (46), T,; es la temperatura de entrada a la maquina,
mientras que T,,, se calcula haciendo uso de la ecuacién (47), donde p,1 Y Do Son las
presiones de admision y descarga respectivamente.

TOZS C
f Zdr =R-In (@) (47)

Tos Po1

5. Herramienta para el andlisis de prestaciones

Se ha elaborado una herramienta que permite analizar la actuacién de una
determinada maquina volumétrica de paletas. Dicha herramienta ha sido programada
en MatLab, mediante el desarrollo de un cédigo que permite la resolucién numérica
del planteamiento tedrico mostrado en los anteriores apartados de este documento.

5.1 Funcionamiento de la herramienta

En este apartado se explica brevemente el uso de la herramienta para el andlisis de
una determinada maquina volumétrica de paletas.

La figura 11 muestra una vision de la ventana principal de la herramienta. Se han
incluido recuadros de colores para una mejor explicaciéon de las diferentes partes de
las que se compone esta misma.

En primer lugar, se puede seleccionar si la maquina volumétrica de paletas que se va a
analizar funciona como compresor o expansor. Para ello, se hace uso del desplegable
gue se muestra en el recuadro rojo de la figura 12.

También debe seleccionarse el fluido de trabajo que se va a usar. Para ello, basta con
pulsar el botén “Gases”, apareciendo una ventana emergente donde se puede
seleccionar la composiciéon de este fluido, tal y como se muestra en la figura 14.
Ademas, al ser el aire un fluido de uso comun, se ha incluido en la misma ventana un
botén para seleccionar directamente este como fluido de trabajo.

Una vez realizados los dos pasos anteriores, se procederia a introducir los diferentes
parametros de la maquina volumétrica de paletas.
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Output Errores:
Angulo de entrada 1 (°)  Angulo de salida 1 (%)
Potencia indicada Rendimiento Masa salida
252 126 [Kw] Volumétrico [greicio]
Angulo de entrada 2 (¥} Angulo de salida 2 (°) 18.7629 082113 82114
3924 144 Potencia de Rendimiento Masa fugas
AUTO friccién [KW] Termodinamico [g/ciclo]
1.6329 074741 B Mapas de actuacion
Temp. exterior (refrigeracion) (K) Tem Rango de presiones de salida (bar)
N peratura de 5
298 Coeficiente de descarga Foisac BN TR salida [K] CEDEEE L] Inicial Final Step
Cte. Transmisién de Calor 07 EIED CETEY 1368565 2 6 05
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50 1.1258 0.0080656 194.7657 inicial  Final  Step
§ 1000 2000 50
Ejecutar Gases Mapas | g

Figura 11. Herramienta para el andlisis de prestaciones

Obsérvese la figura 11. En el recuadro rojo se seleccionan las condiciones a la entrada
y la salida de la maquina (Presiéon y Temperatura), ademas de la velocidad de giro. Por
su parte, en los recuadros azul y negro se definen los diferentes parametros
geométricos de la maquina. Los botones “AUTO” de estos dos recuadros definen una
geometria por defecto. En especial, el botdon del recuadro azul define una geometria
por defecto que se ajusta a un gasto de salida deseado, el cual se incluye en la ventana
emergente mostrada en la figura 12, que aparece al pulsar dicho botén. En el recuadro
verde se seleccionan las condiciones para la refrigeracidon de la maquina, mientras que
en el amarillo se selecciona el coeficiente de descarga. Asi, todos los parametros de la
maquina quedarian definidos

& Aut.. — >

Gasto de salida [Kg/s]
0.1

OK

Figura 12. Gasto de salida para la definicion de geometria por defecto
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Tras presionar el boton “Ejecutar”, el programa calcula todos los parametros para los
datos introducidos anteriormente. En el recuadro morado de la figura 11 se mostrarian
los diferentes parametros de salida. Asi mismo se muestra un esquema de la
geometria de la maquina, y diferentes graficas que pueden seleccionarse mediante los
desplegables sefialados con los recuadros azul y verde en la figura 13.

& PaletasGUl - 0o
Untitled 1
R
Introducir variables: Compresor ~ Presién v Respeco al volumen
Presion de entrada (bar) - i Compresor | P . --Selecione una grafica-- Respeco al volumen Geometria
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D"‘m‘t?;;’:”:‘m’ J (:nm} 3 Entrada Gasto de fugas anterior \
0053633 0.0021605 1.4 Gasto de fugas siguiente
G l
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(Max = 10 mm) [o Do21605 1+
a2 1 240 300
0.0050513 Longitud (cm) 05 . . . ' ' : ' . . &L
2 (m2) (Max = 200 em) 0 02 04 06 08 1 , 12 14 16 18 ij
00050513 53,6329 AUTO Vol [m’] o
Output Errores:
Angulo de entrada 1 (°) Angulo de salida 1 (%)
Potencia indicada Rendimiento Masa salida [g/ciclo]
252 128 [Kw] Volumétrico
Angulo de entrada 2 (°) Angulo de salida 2 (°) 18.76268 082113 aziud
324 144 Potencia de friccion Rendimiento Masa fugas [g/ciclo]
AUTO [Kw] Termodinamico
16329 0.74741 S Mapas de actuacion
Temp. exterior (refrigeracion) (K) Tem Rango de presiones de salida (bar)
: peratura de '
208 Cosficients de descarga Potencia total [KW] salica [K] G“'“;:::: lo's] icial Einal Step
Cle. Transmision de Calor 07 ENEED BT 2 5 05
WiKm2))
Trabajo indicade [KJ] - ygpymen musrto [m*3] Par an el sje [N.m] Rango de velocidades (rpm)
s 1.1258 0.0080856 1947657 Inkcial Final step
1000 2000 500
Ejecutar Gases Mapas

Figura 13. Desplegables de la herramienta de andlisis

En la figura 11 también puede observarse un recuadro marrén, donde pueden
seleccionarse los parametros para la elaboracidon de los mapas de actuacion de la
maquina. Asi, se seleccionaria el rango de presiones de salida (manteniéndose la
presion de entrada constante, siendo la definida en el recuadro rojo de la figura 11) y
de velocidades de giro, asi como el paso de estos rangos. Una vez definidos los
parametros, basta con pulsar el botén “Mapas” para ejecutar el cdodigo

correspondiente.

Nétese también que se han incluido en la aplicacion diferentes ventanas tituladas
“Errores” de forma que si se introduce algin parametro o combinacidn de parametros
conflictivos el programa no se ejecute, sino que se indique el error acompafiado de
recomendaciones para corregirlo.
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5.2 Resultados para una maquina especifica

4 GasesGUI

Seleccionar Sustancias que
componen la mezcla

CO2
|:|H20
dco
[IH,
[0,
2N,
[1Metano

[1Propano

% en masa en la
mezcla

1

21

78

Aire
78 % de N2
21 % de O2
1 % de CO2
MAire

OK

Errores:

Figura 14. Composicion del fluido de trabajo

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al analizar con la herramienta

una maquina volumétrica de paletas especifica. Concretamente se ha analizado un

compresor, encontrandose los parametros que lo definen en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros del compresor de paletas analizado.

Pmn 1 bar N 5 angiInl 252¢
Pout 3.5 bar diip 1mm angIn2 324¢°

Tin 300 K hei 0.047 mm | angOutl 1262
Tout 400 K L 46.86 cm angOut?2 1442

) 1250 rpm Vant 0.0014 m?3 h 50 W/(m? - K)
D, 18.75 cm Vsig 0.0014 m3 Text 298 K

D, 16.4 cm A4 0.0039 m? C4 0.7

e 1.125 cm A, 0.0039 m?

En las figuras 15, 16 y 17 se muestra, respectivamente, la evolucién de la presidn,

temperatura y masa en una célula del

compresor.

Dichas variables estan

representadas frente al volumen en (a) y frente al dngulo en (b).
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(b) Representacion frente al dngulo

Figura 15. Evolucidn de la presién en una célula
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(a) Representacion frente al volumen
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(b) Representacion frente al dngulo

Figura 16. Evolucion de la temperatura en una célula
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(b) Representacion frente al angulo

Figura 17. Evolucion de la masa en una célula
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De igual forma, la evolucién en un ciclo de estas variables en los volumenes
adyacentes a la entrada y salida del compresor se muestran en las figuras 18 y 19, esta

vez representadas Unicamente frente al angulo.

Cabe destacar las oscilaciones que se producen en las variables de los voliumenes
adyacentes a la entrada y salida del compresor a lo largo de un ciclo. Como ya se habia
comentado al principio de este documento, el propdsito de colocar estos volumenes es
el reducir las oscilaciones que se producen en la admisidon y descarga del fluido de

trabajo, siendo dichas oscilaciones absorbidas por estos volumenes.

‘Temperatura del volumen de entrada en un ciclo
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(c) Evolucion de la masa

Figura 18. Evolucion de las variables del volumen adyacente a la entrada
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(c) Evolucion de la masa

Figura 19. Evolucion de las variables del volumen adyacente a la entrada

Se han calculado también los gastos de fugas que se producen entre una célula y las
células adyacentes, representados en la figura 20. Nétese que estos gastos oscilan
entre valores positivos y negativos, lo cual, si se recuerda el criterio de signos definido

en el apartado 4.3 b para los gastos, indica que a lo largo del ciclo el gasto de fugas es
tal que entra y sale de la célula.

Finalmente, en la Tabla 4 se muestran las variables de salida fruto del andlisis realizado
al compresor mediante el uso de la herramienta.
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Gasto de fugas anterior en un ciclo Gasto de fugas siguiente en un ciclo
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(a) Gasto de fugas con la célula anterior (b) Gasto de fugas con la célula siguiente

Figura 20. Gasto de fugas en una célula

Tabla 4. Parametros de salida del compresor de paletas analizado.

Wing 0.865 K] Nvol 0.802 Mo 5.3452 g
Pina 18.02 KW Neom 0.738 Mfygas 46.6 g
P/, 1.58 KW T out 446.62 K Gour 111.36 g/s

Proral 19.6 KW Viwerto | 0.0054 m3 TQ 149.76 Nm

5.3 Estudio de sensibilidad

En este apartado se comenta brevemente como afecta a las prestaciones de la
maquina volumétrica de paletas los cambios producidos en algunos de los parametros
de entrada que son definidos en la herramienta por el usuario.

a) Velocidad de giro

La velocidad de giro afecta a la potencia total de la maquina, principalmente debido a
su contribucién en la potencia de friccién, aumentando esta con la velocidad de giro.

Las masas de salida y fugas también se ven afectadas por la velocidad de giro. Al
aumentar la velocidad de giro del rotor, existe un menor tiempo en el ciclo para que se
produzcan los flujos que proporcionan estos intercambios de masa.

b) Excentricidad

La excentricidad afecta directamente a la relacién de compresidn/expansion de la
maquina. Un aumento de la excentricidad conlleva un aumento de esta relacion,
principalmente debido al aumento que se produce en la cilindrada de la maquina.
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c) Numero de paletas

El nimero de paletas afecta a la forma en el que se produce el proceso de compresion
0 expansién en la maquina, ya que un cambio en este pardmetro supone un cambio en
el volumen de cada célula y en su derivada.

También afecta a la potencia, a través de la potencia de friccidn, la cual aumenta al
aumentar el numero de paletas de la maquina.

d) Tamano de los volimenes adyacentes

Como ya se ha comentado con anterioridad, la funcién principal de estos volimenes es
amortiguar las oscilaciones que se producen en la admisién y descarga del fluido de
trabajo. Cuanto mayor sea el tamafio de estos volimenes, mejor menores serdn las
oscilaciones que se produzcan.

e) Constante de refrigeracion y temperatura exterior

Afectan a la potencia calorifica, y como resultado al trabajo y potencia indicados. Una
mayor refrigeracidon se consigue aumentando el valor de la constante de refrigeraciéon
o disminuyendo la temperatura exterior.

f) Coeficiente de descarga

Un cambio en el coeficiente de descarga afecta a los gastos que se producen en un
ciclo, pues el gasto es directamente proporcional a este coeficiente, como se observa
en la ecuacion (25). A su vez, el cambio en estos gastos derivara en cambios en otros
parametros del ciclo.

5.4 Optimizacion de entrada y salida

La posicién de la entrada y la salida afectan en gran medida a la forma del diagrama
presién — volumen, lo cual a su vez afecta a la potencia de la maquina. Por ello, es
importante obtener una geometria que optimice la forma de este diagrama.

En la figura 21 se observa un diagrama presion — volumen de un compresor para una
posicién de la entrada y salida no optimizadas. Debido a esto se observan esos “picos”’
en las lineas de compresion y expansion.

En la figura 21 pueden observarse dos fendmenos principales. En el tramo de
compresion se observa que se llega a la salida con una presién mayor a la presion de
descarga. Esto se solucionaria abriendo la salida antes, es decir, reduciendo angOut1.
Asi mismo, en el tramo de expansidon se observa como se llega a la salida con una
presién menor a la presidn de admisién, siendo de nuevo la solucion a este problema
abrir antes la entrada, es decir, reducir anginl.
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Figura 21. Diagrama presion — volumen de un compresor no optimizado

También puede darse el caso contrario, en el que se llegue a la salida con una presién
menor a la presion de descarga, o a la entrada con una presidn mayor a la presion de
admision. La solucidn a esto seria similar a la explicada para el caso anterior, variando
el valor de los angulos de entrada y salida. Concretamente para este ultimo caso, la
solucién seria abrir la salida y entrada mas tarde, para permitir que el fluido se
comprima/expanda lo suficiente.

Es importante notar que la forma del diagrama presion — volumen también depende
de la relacién de compresidén o expansion de la maquina, de forma que habra valores
de esta relacion que la maquina definida no sea capaz de proporcionar, y por tanto
resultara imposible realizar una optimizacién como la explicada en este apartado.

5.5 Mapas de actuacion

a) Introduccion

Los mapas de actuacidn son de gran utilidad para obtener una visién de las
prestaciones de una determinada mdaquina volumétrica segin el punto de
funcionamiento de esta.

En el eje de abscisas se representa el gasto corregido. La expresiéon de esta magnitud
se muestra en la ecuacién (48). En dicha ecuacién p,; y T,1 son respectivamente la
presion y temperatura de admisién de la maquina.
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Tol

*Gout
ol

Gcorregido -

(48)

En el eje de ordenadas pueden representarse distintos pardmetros. Uno de ellos suele
ser la relacion de compresién o expansiéon de la maquina. También puede
representarse la potencia, o la denominada potencia corregida. La expresion de esta
ultima se muestra en la ecuacién (49).

Ptotal

Peorregida = m (49)

En los mapas de actuacién también se representan lineas de velocidad de giro
constante y lineas de rendimiento termodinamico constante. En especial estas ultimas
permiten conocer una estimacion de la eficiencia en el punto de operacién.

Finalmente, en el caso de que se represente potencia o potencia corregida, suelen
incluirse lineas de relacion de compresién o expansién constantes, adicionalmente a
las lineas mencionadas en el parrafo anterior.

b) Mapas de actuacion para una maquina especifica

En este apartado se muestran los mapas de actuacién obtenidos para el compresor
estudiado en el apartado 5.2. Estos mapas han sido obtenidos haciendo uso de la
herramienta desarrollada para el anadlisis de prestaciones de maquinas volumétricas
de paletas, comentada en el apartado 5.1.

Las figuras 22, 23 y 24 muestran respectivamente los mapas relaciéon de compresién —
gasto corregido, potencia — gasto corregido, y potencia corregida — gasto corregido.

Puede observarse que el gasto corregido aumenta con la velocidad de giro de a
maquina. Asi mismo, para una velocidad de giro constante, el gasto corregido
aumenta al disminuir la relacidon de compresion, la potencia, o la potencia corregida.

En el mapa potencia — gasto corregido puede observarse que, a relacién de
compresion constante, la potencia aumenta con el gasto. Esto no ocurre igual en el
mapa potencia corregida — gasto corregido, ya que al corregir la potencia dividiéndola
por el gasto de salida, el mapa se ve distorsionado.

También se observa en el mapa potencia — gasto corregido que la potencia aumenta
con la velocidad de giro. Una parte importante de este aumento se debe al aumento
en la potencia de friccidon, que como ya se ha comentado, aumenta con la velocidad de
giro de la maquina.
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Finalmente, en cuanto a las lineas de rendimiento constante, se ve como el
rendimiento aumenta al adentrarse al interior del mapa, convergiendo a un punto de
maximo rendimiento, que seria el punto de operacion 6ptimo del compresor.

Mapa de actuacion
T T

Lineas de Rendimiento cte.
7L Lineas de RPM cte. |
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Lol © 4
c
©
o 0.68
'5_ 5+ ().6 ) ]
& )
8 \}
— 0.72
c 4r B
0
[}
K
) 2
3t 0 7235 006 . |
0. 02
2| e f
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Gasto corregido [Kg/s * sqrt(K) / Pa] %x107°

Figura 22. Mapa relacion de compresion — gasto corregido
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