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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

OBJETIVOS. 

OBJETIVO PRINCIPAL. 

• Diseñar y construir un compresor que comprima un gas por medio de un 

inyector-difusor 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

• Modelar matemáticamente la generación de calor que por disipación viscosa 

se genera durante el proceso de compresión por inyección. 

• Diseñar y construí~ Uf).· cambiador de calor que disipe el calor generado en el 

proceso de cc>r~pr~siig."por inyección. 
- . ,.; .. __ ·:~;·~~tg:,.:-:,~~~~·:.)(:~_·:. ' 

~ :º ~'. :L~. ·_:,, .- .;~~º;·::~-.·-~:{--· - -~~=,·~::~ _·. . . . 

• Modelar ; matemáticamenteJ la presión de descarga del compresor por 
·- _: '--_;_ 

inyecdón como una funciónd~ la velocidad del fluido de inyección. 

• Calcular la eficiencia de la compresión. 

1 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

1. INTRODUCCIÓN. 

Un factor que frena el crecimiento tecnológico de México es la falta de recursos 

técnicos necesarios para el diseño de equipo de proceso; es por ello, que en el 

presente trabajo de tesis se pretendió implementar un compresor por inyección, en 

virtud de la versatilidad de usos que tiene en la industria química. 

En la industria de proceso son importantes los compresores de gases para satisfacer 

los requerimientos de presión en gases por muy variados motivos, para facilitar su 

transporte o distribución, así como, su almacenamiento, para transmitir potencia, en 

procesos tales.como?'···· . 
. -',· 

• Licuefacción de gases. (Facilitan el transporte y distribución de gases 

. combustibles.) 

• Reactores heterogéneos. (Para generar las condiciones más favorables en las 

reacciones químicas.) 

• Sistemas de control neumático. (Suministran aire para operar instrumentos 

neumáticos.) 

• En la combustión. (Proporcionan el comburente que se requiera.) 

Existen varios tipos de compresores, que se clasifican en dos categorías: 

Dinámicos: 

• Centrífugos 

• Flujo mixto 

• Axiales 

2 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

De desplazamiento positivo: 

• Rotatorios 

• Reciprocantes. 

Los compresores arriba mencionados son maquinas muy costosas desde su diseño y 

tienen costos de operación significativos; En ~rpre~enté trabajo de tesis se propone 

un tipo de compresor que por su disefto, 'sencillo e ingenioso resulta fácil de 

construir, operar, así como de un requerimiento mínimo de mantenimiento. 

El programa de computador empleado para el análisis de resultados es Mathcad® 

3 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

2. ANTECEDENTES. 

Los compresores son usados en plantas petroquímicas para incrementar la presión 

estática del aire y gases a niveles requeridos para vencer la fricción que se genera 

durante el transporte de estos gases. 

Los compresores existen en una variedad de tamaños, tipos y modelos, cada uno 

debe cumplir con necesidades específicas. 

Los méto~fosm~s usados para comprimir gases son tres, uno es de flujo continuo y 

dos son de flujb;intermitente; ·. ·. 
·\;~·. :;;_~) .,-.. ., . -

1. · AÍr~~~r·?~fltida?~·s;¿onsecutivas de fluido a comprimir dentro de una cámara, 

· :1:~:rc~~iii~~!~::i~~l~;;0~umento :::la ~~S1óh, y después expulsar 
2. Compri~ir :etJ~~:~.m~di~nt~da·élcción: rry~c~ni~a de la rotación de impulsores o 

. rotor~~ d~ ál~\,~~¡·/~yé i~;·J·~ri··~e:f~·~i~~~"r:.~re~ión al flujo de gas. 

3. ·1ntroduc~i¿~.;~;J~~~de~tr~·id~iu?~:l.;~8~:ie~;te a alta velocidad, esta corriente es 
,.-... -.- .-. ·' ' -·-. ,. :;·· . --, ,_-:. " ',,' ~·~-- .< ~. ':''._'~ 

norm~lrn'ehte ~~~·61";ci~; ~1{~;;-y;~~í cónVeítir la alta velocidad en energía de 
:-~,,/~·· " 

presión. 
-_' ;'·"<·. > 

Los compresores que usan ·91 método 1 son los compresores de flujo intermitente y 

se conocen como compresores de desplazamiento positivo. Los que usan el método 

2 se conocen como compresores dinámicos y los que usan el método 3 se conocen 

como eyectores. 

4 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

2.1. TIPOS DE COMPRESORES. 

La maquinaria de compresión se puede dividir en dos grandes categorías: 

• Compresores de desplazamiento positivo. 

• Compresores dinámicos. 

El compresor centrifugo es una máquina dinámica, en contraste con el compresor de 

desplazamierÍto·úJ'.o~itfvO~qlJ:e es estátíco.'io~ compresores centrífugos realizan su 
• - ·' •••• " ••••• • '. '<> ' ~ • • • - ~ ' '. •• 

trabajo medianíE{f:úel"Zás ineréiates 'aplicadas al gas por medio de fuerzas rotatorias 

impulsoras mieritr~~ q~e. los có;'.n~resores de desplazamiento positivo atrapan el gas 

por acción de,componentés'm~cánicos y restringen su escape dando como resultado 

la reducción. de volumen y el incremento de la presión del gas. Cada una de estas 

dos categorías puede subdividirse como se muestra en la Fig. 2-1. 

5 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

2.2. COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. 

ROTATORIOS 

ROTOR 
SIMPLE 

ASPAS 
DESLIZANTES 

PIS TON 
LIQUIDO 

ESPIRAL 
AXIAL 

DE DESPLAZAMIENTO 
POSITIVO 

TORNILLO 

LUBRICADO 

HELICOIDAL 

.·Fig. 2-1 

RECIPROCANTES 

ALTA 
PRES ION 

(10000 PSIG) 

DIAFRAGMA 

AL TA PRES ION 
EXTREMA 

(100000 PSIG) 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Los com.presores de desplazamiento positivo se dividen en compresores rotatorios y 

compresores reciprocantes para las aplicaciones más comunes en un proceso. Al 

contrariO de los compresores =centrífugos, son de capacidad constante y tienen 

presiones de descarga variable~:\ 
=-- . -.. ·--_.,. ~- ;o·,..-- .. ·. 

Hay v~~io~ tipos de compre~ores rotatorios de desplazamiento positivo, entre ellos 

_ -~ ~stári ~(d~'tipÓ soplador con lóbLJlos, el tipo de espiral rotatorio, el diseño de anillo de 

-ag~él"/yi··d~ aspas deslizantes .. Todos ellos tienen el mismo tipo de curva de 
-. - ;. -- ·':" 

rerldimiento que el compresor reciprocante; Es decir son de capacidad fija con 

contrapresión variable. Los compresores rotatorios son idóneos para las unidades 

motrices de velocidad variable, como turbinas, que los compresores reciprocantes. 

2.2. 1. COMPRESOR RECIPROCANTE. 

Fig. 2-2 

En el compresor reciprocante el elemento de' desplazamiento y compresión es un 

pistón que tiene un movimiento reciprocante dentro de un cilindro 

-Los compresores reciprocant=~~ ~b~rcan desde una capacidad muy pequeña hasta 

una capacidad de 3 000 PCMS_ (pies cúbicos por minuto en la succión). 

7 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Para equipo de proceso no se utilizan mucho los tamaños grandes y se prefieren los 

centrífugos. Si se requiere de presión alta y un gasto bajo se emplean los 

compresores reciprocantes. El número de etapas se debe seleccionar con relación a 

las temperaturas de descarga, tamaño disponible para los cilindros y carga en el 

cuerpo o biela del compresor. 

Los compresores de tamaño pequeño, hasta de 100 hp, pueden tener cilindros de 

acción sencilla, enfriamiento con aire, y se puede permitir que los vapores del aceite 

en el depósito se mezclen con el. gas comprimido. 

Los compresores pequeños para: procesos, de un cilindro y 25 o 200 hp, tienen 

enfriamiento por agua, pistón dei.doble acción, prensaestopas y pueden ser del tipo 

no lubricado, en el cual el lubricante no entra en contacto con el gas que se quiere 

comprimir. Se utilizan para comprimir aire de instrumentos o en aplicaciones 

pequeñas para gas de proceso. 

Los compresores más grandes son de dos o más cilindros. En casi todas las 

instalaciones, los cilindros se disponen en forma horizontal y en serie de modo que 

presenten dos o más etapas de compresión. El número de etapas de compresión 

depende en gran parte de la elevación de temperatura en una etapa, que suele estar 

limitada a unos 250 ºF de la carga en la biela que se pueda manejar y del aumento 

total de la presión en una etapa respecto del diseño de las válvulas del compresor, 

que suelen ser para menos de 1 000 psig. 

La relación de compresión se determina para tener una idea inicial aproximada del 

número de etapas. Si la relación es muy alta, entre 3.0 y 3.5 para una sola etapa, 

entonces la raíz cuadrada de la relación total será igual a la relación por etapa para 

las dos etapas, a la raíz cúbica para tres etapas. Las presiones interetapas y la 

relación por etapas reales se modificarán después de tener en cuenta las caídas de 

presión en interenfriadores, tubería entre etapas, separadores y amortiguadores de 

pulsaciones, si se utilizan. 

8 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

: .. 
Para servicios \ continuos tales como "Powerformer hydrogen recycle 

· _, · ., .,- ', o:;· .. - ·r-c 
compress!b¡.,;;5~',necesita más de una máquina. 

Son c1égr~l1~~~/~i~~n~iones y costo elevado . 
_,_: ;·:- :;- "·J:º -.:~{.''-·> .l:~·~\7'i'i;i;,; .. : ~-,:~~'-<"~:;-_'' . . . ·_ ' 

. : ;:~-r:_. -/ .:;.:_- ::·-~~~~>~::::-.:::·~--~·-:r:.::~:;}·t~. 
Tienen' un alt()'.C?st9,de mantenimiento, especialmente cuando manejan gases 

que cohti¿~E3W_1,í~ii~6~; sólidos o materiales corrosivos. 
-~-... ~~---- ,:...;":, ' - ~:;:, (~·.;.~-{;,_ . . : .. ~-

Generan. fara'ri:~ú;~:<fllerzas vibratorias, por lo que se instalan sobre grandes 

Las ~ib:f~~ibn~~ mecánicas se deben al movimiento de vaivén del pistón y la 

rotación del cigüeñal. Las vibraciones acústicas son debidas a las pulsaciones 

de presión que se originan en tuberías conectadas al sistema de compresión. 

2.2.2. ROTATORIOS. 

Los sopladores, compresores rotatorios y bombas de vacío son todos de 

desplazamiento positivo, en los cuales un elemento rotatorio desplaza un volumen 

fijo con cada revolución. Estas unidades son esencialmente máquinas de volumen 

constante con presiones de descarga variables. El volumen sólo se puede modificar 

al cambiar la velocidad o mediante el desperdicio o derivación de una parte de la 

capacidad de la máquina. La presión de descarga varia con la resistencia del lado de 

la descarga del sistema. 

Podemos agrupar los diferentes tipos de compresores rotatorios en cuatro: 

• soplador de lóbulos rectos 

• compresor de aspas deslizantes 

• compresor de espiral rotatorio 

• compresor de sello liquido 

9 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

i) SOPLADOR DE LÓBULOS. 

2 

3 

Fig. 2-3 

En el soplador de lóbulos rectos dos o tres rotores en forma de "8" se acoplan entre 

sí y se impulsan con engranes de sincronización montados en cada eje. Generan 

desde 2 PCMS hasta 20 000 PCMS. Se usan principalmente como sopladores de 

baja presión, que comprimen el gas desde la presión atmosférica hasta 5 o 6 psig. 

Tambiél'l se empleá como bomba de vacío, que son en realidad compresores que 

funcionan con présiones de succión inferiores a la atmosférica y con presiones de 
-... - < '.. ·. -~ :.~: - . -' -- ', _·._ ' 

descarga iguale~ a la atmosférica o un poco mayores. 

10 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

ii) COMPRESOR DE ASPAS DESLIZANTES . 
.----------------------~--~-----~-----------------------~ 

s 
u 
e 
e 

~-------------------------~-----------------~ 

Fig.2-4 

Tiene un rotor con ranuras, dentro de fas cuales se deslizan fas aspas hacia adentro 

y hacia fuera en cada revolución. Las aspas atrapan el gas y en forma gradual 

reducen su volumen y aumentan fa presión hasta que escapa por orificios en fa 

carcasa. Este tipo de compresores son adecuados para presiones mayores a 150 

psig e intervalos de volúmenes de 50 a 6 000 PCMS, no requieren de grandes 

cimentaciones como los compresores reciprocantes. Si fas condiciones de operación 

son adecuadas su funcionamiento es de menor costo que un compresor reciprocante 

y requiere de menor mantenimiento. 

Las desventajas de est_e compresor son: 

• El gas.comprimido por esta máquina contiene cantidades excesivas de aceite 

lubricante.· 

11 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

• Estos equipos deben operar solo con gases limpios. 

• Tienen eficiencia de 60% a 75%. 

• Requieren de múltiples instalaciones para dar servicio, a menos que este sea 

intermitente. 

iii) COMPRESOR DE ESPIRAL ROTATORIO. 

~---------------------------------------, 

ciesco,rg0 

-~-------

succic)n succión 
, ______________ _ 

----·------------------------~ 

Fig. 2-5 

Están disponibles en estructuras enfriadas por aceite y secas. En la industria de 

procesos químicos se prefiere el uso del tipo seco porque no hay arrastre de aceite a 

la corriente de proceso. Sin embargo, los de tipo inundado con aceite han tenido 

amplia aceptación en servicios para aire de procesos y servicios, y también los hay 

12 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

portátiles, así como compresores de refrigeración para refrigerantes de 

fluorocarbono. Este tipo de compresor es apropiado para presiones de 250 a 400 

psig y capacidad de 50 hasta 3 500 PCMS en el tipo inundado con aceite, y de 1 000 

a 20 000 PCMS en los de tipo seco. Los rotores de diámetro relativamente pequeño 

permiten velocidades de rotación de varios miles de revoluciones por minuto. A 

diferencia de las maquinas rotatorias de lóbulo recto, los rotores son macho y 

hembra y su rotación provoca el avance axial de cavidades selladas sucesivamente. 

Por lo común, su funcionamiento a altas velocidades requiere el empleo de 

supresores de ruido de succión y descarga. Son máquinas balanceadas que no 

requieren de grandes cimentaciones. Los costos de mantenimiento pueden ser bajos. 

Dentro del intervalo de operación estos son más baratos que los centrífugos y 

reciprocantes. Pueden ser usados para comprimir gases que contengan polímeros y 

en estos casos la eficiencia de la máquina es mayor que cuando comprime gases 

limpios. 

Las desventajas de esta máquina son: 

• 

• 

• 

Genera mucho ruido . 
'" ... , ... , 
-· .~;,·:-: ,; -··::::.:. ~,_;,, 

El. interValÓ dé variación de. la capacidad a velocidad constante es muy 

petjueñci:_f . . << . ·. 
: . . ' 

Las máquinas se diseñan para un gas y velocidad de compresión específicos . 

13 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

iv) COMPRESOR DE SELLO LIQUIDO. 

--- --- --------------------, 

~~<1~··~;~\ 
. ~~\\}J;)f '»47 •• é~~-- ~---~ 

cie~;carga 

fd· . . . ,, . . . ./ .. 
~<-:--.:;~~::__:-;~/~ 
L~~~i . ·~~~ '2' 

Fig.2-6 

Es rotatorio, pero tiene un principio exclusivo de funcionamiento, diferente de 

cualquier otro rotatorio. Un rotor con aspas gira en una cubierta circular u ovalada, 

dentro de la cué!Lh~y- aglJaU otro líquido sellador. La fuerza centrífuga hace que el 

líquido forme lJn'~~illb>en la periferia _de la carcasa durante el funcionamiento. El gas 
·<· ... ·~ __ ·.·. :? ;;·:::-;:.·: .. ;·.~~/}':~~-:·: :):/·::~:~-' :::'.::>;-.: '. .... , -

avanza hacia él centro;'.deF rotor. y,. en forma gradual, se reduce su volumen y .-··. . , ; ~. r/. . -~-· . .-, ·:;-,,,._,,. ?·' ., ____ ._ .. ,,_ t'·,: -: .. , , 

aumenta _su :pr~sión·'h~'sta;~qÜ-~ pasa por los orificios de descarga y sale de la 

carcasa. :~!1}~~l~q;f¿~Ht~8idb.i~n ~I gas descargado se separa, se enfría y se hace 

recircu.lar6·i~cÍ~~h-~ch~-~n:·un sistema de una sola pasada. 
··- ·, ._,"'-·.-,· 0 -.0··,:..~-;.: <;":'··· ./:;,t· ·.'·"···L·:· ... , ..... 

El ti~o de 's~ll~_úgl!ido es el que más se utiliza como bomba de vacío hasta 3 o 4 

pulgadas de mercurio absolutas. También se puede utilizar como soplador a baja 

presión hasta 25 psig o como compresor de aire a presiones intermedias, hasta 100 

psig, para instrumentos. Estos compresores se utilizan mucho con gases corrosivos 
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como cloro, gas ácido, gases cargados con H2S, C02. Normalmente son construidos 

con acero inoxidable. 

2.3. COMPRESORES DINÁMICOS. 

CENTRIFUGOS FLUJO 
RADIAL 

DE CARCASA 
DIVIDIDA 

HORIZONTALl.ENTE 

ETAPA 
SIM>LE 
(DOBLE 

SUCCION) 

MJLTl-ETAPA 

DINAMICOS 

FLUJO 
M:ZCLADO 

' ,' 

MJLTl-ETAPA 
(DOBLE 

CILINDRO) 

TIPO 
IM>ULSOR 

VENTILADOR 

ETAPA, 
'SIM>LE ,_ 

MJLTl-ETAPA 

TIPOHELICE 

El proceso de compresión, en un compresor dinámico, depende de la transferencia de 

energía de un tipo de asp~~{l"btatbria~ a un gas. El rotor da ésta trasferencia de 

energía, para efectuar cambios de momento y presión en el gas. El momento, 

referido a la energía cinética, es entonces convertido a energía de presión, por el 

paso del gas a través de un difusor estacionario u otro de tipo aspas. 
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Los compresóres dinámicos no requieren lubricación interna, pueden proveer gas 

libre de act:Íit~. Los séllos de las flechas son generalmente externos a la coraza, 

limitando así, la posibilidad de contaminación. 

2.3.1. COMPRESOR CENTRIFUGO. 

-----------------~----~ 

Fig. 2-8 

Los compresores centrífugos proporcionan la acción de compresión por la rotación 

de las aspas en el rodete. La carga de velocidad impartida al gas en impulsor es 

convertida a carga de presión en la voluta o difusor. El ancho de los rodetes se ve 

disminuicfo:,c:lésde el lado de baja hasta el lado de alta presión, debido a la 

dismi~uciÓn d~ volumen del fluido cuando el gas se comprime. El compresor 

centrffugo tiene ventajas muy definidas sobre el compresor reciprocante cuando se 

manejan grandes flujos volumétricos a bajas presiones. A volúmenes pequeños, la 

eficiencia del compresor centrifugo baja tan rápidamente que su uso es incosteable. 

Son de uso general en plantas petroquímicas. Son adecuados para comprimir gases 

a más de 5 000 psig y manejar flujos volumétricos de 1000 a 150 000 PCMS. Dado 
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que el compresor centrifugo no tiene partes que estén friccionándose no requiere de 

aceite lubricante y por ende el gas comprimido no se contamina. El compresor 

centrífugo no requiere de grandes cimientos, tiene un intervalo de eficiencia de 68% 

a 76%, sus costos de mantenimiento son bajos; La capacidad del compresor se 

·puede controlar variando la velocidad, reduciendo la presión de succión. 

. . - - Cuando la carga requerida es muy grande para un solo impulsor la solución lógica 

son dos o más impulsores en serie, que forman los compresores de etapas múltiples. 

· El más com.ún es el de carcasa dividida horizontalmente con impulsores en serie, 

cuy<? número puede variar de tres a ocho con o sin interenfriamiento. 

En las carcasas divididas verticalmente o de barril se utiliza una disposición similar 

en los impulsores; estas carcasas son más adecuadas para altas presiones que las 

de divisiones horizontales. 

2.3.2. COMPRESOR DE FLUJO AXIAL. 

r
--------------- / 
~) / I 

,..-- ( c.r ~\-- A 
ri=l___", "·-~ __ JlIJ]]JílllITITllJTIJITITt~n=r_ -r=r---=;====¡=o_j=-~-

1 r==r:1:-=f ·¡-r] ___ _ ll - --
oJk:::=-_;n .: ,;;;~~1IfllI[Oll LUIUTIIIT l~,-~. 

succ::1oy1 aescorgo L ·····---- -·\=~·-~y··.----·----z,_-~-------- ·---· -------~ 

Fig. 2-9 

El compresor de flujo axial consiste en un conjunto de aspas fijas a un tambor que 

esta girando. La forma de las aspas es tal, que produce movimiento axial al gas. Este 

movimiento axial es convertido a energía de presión, a través de aspas fijas que 

17 
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están sujetas a la .cubierta. Las aspas que se encuentran a la entrada tienen una 
' ' 

longitud mayor que las que están a la salida, debido a que el volumen se va 

. reduciendo; resultando ésta reducción, de un aumento en la presión del gas. Estos 

equipos .tienen un costo mayor que los compresores centrífugos. La eficiencia de 

estas máquinas es grande cuando se manejan volúmenes grandes. 

Los compresores de flujo axial están disponibles desde unos 20 000 PCMS hasta 

más de 400 000 PCMS y producen presiones de hasta 65 psig en un compresor 

industriéJI típico de 12 etapas o de un poco más de 100 psig, con los 

turb()COmpresores de 15 etapas; este tipo de compresores se emplean en turbinas de 

gas y motore~ d~ reacción para aviones. También se emplean en aplicaciones que 

requieren f1Lli()·$ .·c:fe gas superiores a 75 ooo PCMS, en especial porque son más 
'."1. /'::._; 

eficientes que los'centrífugos de etapas múltiples, de tamaño comparable. 

2.3:3. COMPRESOR DE FLUJO MIXTO. 

El compresordin,émico de flujo mezclado combina losdiseños de los compresores 

centrifugo y de flujo ~xiaL. Este tipo de compresor nd se aplica con frecuencia como 

los otros, porque requiere de gran longitud por cada etapa; no es común encontrarlo 

en diseños de multietapas. 

18 
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2.3.4. VENTILADORES. 

Fig. 2-10 

Los ventiladores se utilizan para bajas presiones, con cargas de presión menores a 

0.5 psig. Por lo común se clasifican del tipo centrífugo o de flujo axial. Los dos tipos 

se utilizan para trabajo de ventilación, suministro de aire a calderas y hornos, 

desplazamiento de grandes volúmenes de aire o gas por duetos, suministro de aire 

para.· desecación, transporte de materiales suspendidos en corrientes de gas, 

elimina~i.óJ'l de humos entre algunas. 

Los ventit~if6res centrffugos se constituyen de tres tipos: 

i) 

TienEin ~óiór'~s de diémetro,relativamente grande con unas cuantas aletas radiales, ,.:.; --_ .;.: ·' -·.- -~ ~) :_· ;_.\:;. ·:~:.), -: r ~ '..-: _-·;-':;:\'._--:):~;.3~-~ ~),;;:,: .. ·/;e-::_·, ---:-~ 

entre' 5 y .. ~faj•'qÜ'e'se(parE;{;'erl°a ruedas de paletas y giran a velocidades relativamente 
""'· .~ , ."-", 

bajas. Frecl.JeiíteiTI~ntE3:~orl .. úsados en trabajos de eliminación, sobre todo cuando los 
' ' .·:;---. l-•. ·r.' .. -:--. ,, 

desechos~van en·.1~;~~fri:~:.n~e'.~e.aire. 

ii) DE HOJAS cuR\/As>~~CIA ADELANTE. 

Son de·. aletas múltiples, 20 a 64, los rotores son de menor diámetro y funcionan a 

velocidades más altas que las unidades de paletas rectas. 

iii) DE HOJAS CURVAS HACIA ATRÁS. 

Son del tipo de aletas múltiples, de 10 a 50. 

Los ventiladores de flujo axial son de dos tipos generales: de disco y de hélice. 
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iv) DE DISCO. 

Tienen paletas curvas o rectas, similares a las de un ventilador domestico ordinario. 

Por lo cómúll se utilizan para la circulación general o para trabajos de eliminación sin 

duetos 

v) DE HÉLICE. 

Tienen aletas similares a las de diseño aerolláuticb, estos ventiladores pueden ser 

de dos etapas 

El principio del funcionamiento de un ventilador centrífugo es muy parecido al de una 

bomba centrífuga y la presión desarrollada procede de dos fuentes. Éstas son la 

fuerza centrífuga que se debe a la rotación de un volumen encerrado de gas y la 

velocidad impartida al gas por las aletas y convertida parcialmente en presión por la 

carcasa de ventilador. 

La fuerza centrífuga desarrollada por el rotor produce una compres1on del gas, 

denOminada presión estática. La magnitud de la presión estática desarrollada 

depcinde\'cie la razón de la velocidad que sale de las puntas de las aletas a la 

vel~~id~d:'del gas que entra al ventilador en la base de las aspas. Por consiguiente, 

cuanto más largas sean las aletas, tanto mayor será la presión estática del 

ventilador. 
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2.4. TERMOCOMPRESORES. 

----·-·--- - - - - --------------- ·- ~-·----- ---·-------- ~-----------~--

V 

1

\ ;~ 
u 
r· 

__ Ja~:_'.~'._:~L~ :¡~----
succión 

Fluido (l COMpriMir 

Fig. 2-11 

el 

s 
e 

r 
g 
o 

El eyector tiene la característica exclusiva de que el fluido de trabajo se mezcla con 

el fluido que será comprimido. El fluido de trabajo, vapor de alta, se alimenta a través 

de una boquill~ ~entro de una cámara de vapor, donde entra en contacto con los 

gases que lo rodean. Los gases y el vapor combinados pasan por una boquilla a 

velocidad alta.,y se expanden a través de una boquilla convergente divergente. El 

difus()i si~~ ~ara convertir la energía cinética, descargando un volumen de gas a 
' -·· ··,-_,_. -.--. ' 

una presión mayor que la cámara de vapor. 
. - ~- , :><" ,,'.·:' ,,,. 

La reláciÓn. de compresión en un eyector de un solo paso puede exceder 1O:1 pero la 
. . ·-. '- " - - .. .. ~-

capa.cid ah'por Uí)idad de flujo comprimido resulta antieconómica para relaciones de 

cor11presión'ni~y()res, resulta más económico usar varios eyectores conectados en 

serie (Fi~. --~~10).i Esto permite usar cada eyector con una relación de compresión 

cercana al valor optimo para obtener el aumento de presión necesario. 

Los eyectores de chorro pueden usar cualquier fluido como fluido de trabajo, pero el 

vapor es el más económico, el uso de vapor ofrece la ventaja de que se condensa a 

presiones razonables mediante el uso de agua de enfriamiento y por lo tanto se 

puede separar del gas comprimido en las etapas de alta presión. Los eyectores de 

vapor de pasos múltiples pueden mantener presiones absolutas de 1 mmHg. 

21 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

----------------~------- -

... r~~:,~~1 
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n ..... (J<>" 
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~, ~~ 

~ ::;~fli ;,,""'==---=--==--==1 
~ ~\" ... - e=·=·===-===== 

L . ._2':'_=='.f 
·-----------~-~---·-------~-

Fig. 2-12 

2.5. PROCESO DE COMPRESIÓN. 

Existen tres procesos básicos que pueden ocurrir: 

• Proceso isentrópico. 

• Proceso isotérmico. 

• Proceso politrópico 

2.5.1. PROCESO ISENTRÓPICO. 

Es un proceso adiabático reversible, durante la compresión isentrópica no existe 

transferencia de calor hacia el gas, o del gas hacia el medio. 

k es la relación de calores específicos (c%v) y Ces una constante. Teóricamente en 

compresores centrífugos sin un sistema de enfriamiento la compresión sería 
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adiabática si el proceso tuviera eficiencia del 100%, es decir; el flujo de calor y el 
~ 

cambio de entropía son cero. Este análisis es una teoría exacta que seria valida 

solamente si se tuvieran relaciones de compresión infinitesimales, pero puede usarse 

como una aproximación aceptable para relaciones de compresión pequeñas. La 

desviación de la teoría exacta se hace más grande cuando la relación de compresión 

y el número de etapas se incrementa. 

2.5.2. PROCESO ISOTÉRMICO. 

En el proceso de compresión isotérmica el calor que se genera es removido en forma 

instantánea permitiendo que la temperatura del gas no tenga algún incremento. 

C' Es una constante. 

La compresión isotérmica se considera como una compresión adiabática que ocurre 

en un gran 11um.ero de etapas infinitesimales con enfriamiento después de cada 

etapa de·C::J~p:resión, para que se mantenga constante la temperatura del gas. 
'¡,:_• ::··' , .. 

2.5.3. P~ÜCESO POLITRÓPICO. 

La c~m~·re~ión politrópica no es isotérmica ni adiabática. El proceso puede 

describir~~ mediante la ecuación: 

El coefici.ente politrópico, n es característico del gas y determina su comportamiento 

durante el proceso de compresión, C" es una constante. Debido a que los 

col'Tlpresores centrífugos generalmente tienen más de una etapa de compresión y no 

tienen relaciones de compresión extremadamente bajas, la compresión real de un 

gas en un compresor centrífugo se considera politrópica. 

El proceso de compresión en realidad es irreversible debido a la fricción de gas o 

turbulencia y a las perdidas de calor por conducción y radiación. El alcance de estas 

pérdidas depende de la k del gas y de la eficiencia politrópica. Esta es la 
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aproximación más cercana a la efectividad real total del compresor y es un mejor 

criterio de calidad en el diseño del compresor y no depende de las características del 

gas. 

2.6. EFICIENCIA DE LA COMPRESIÓN. 

Se define un cierto número de eficiencias de compresión, básicamente de la forma: 

trabajo ideal W 
r¡ = = 

e trabajo real W' 
(2.6-1) 

Y la diferencia depende de donde se mide el trabajo real y cual es el trabajo ideal 

que se toma como estándar de comparación. 

2.6.1. EFICIENCIA ADIABÁTICA. 

Se define la eficiencia adiabática de compresión como: 

trabajo isentrópico W (h1 - h 2 ) 5 

T/c = trabajo real de flujo W' h 1 - h 2 ' 
(2.6-2) 

Para maquinas de flujo constante se hace la aproximación de que el cambio de 

energía cinética es despreciable. 

2.6.2. EFICIENCIA VOLUMÉTRICA. 

Un compresor de movimiento alternativo tiene un volumen de espacio muerto (Vm) el 

volumen de gas admitido es siempre menor que el volumen de desplazamiento del 

pistón; cuanto mayor sea el espacio muerto, tanto menor será a cantidad de gas 

descargado. La eficiencia volumétrica real riv'. es el volumen real que se admite a p0 , 

To dividido entre el volumen de desplazamiento (Vo). Para el volumen de 

desplazamiento podemos considerar el volumen de gas a p0 , T 0 que ocuparía el 

volumen de desplazamiento la relación definida puede ser enunciada en función de 

la masa. 
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m masa admitida 
17• =~=------

V m 0 masa @ p 0 , T0 

(2.6-3) 

2.6.3. EFICIENCIA VOLUMÉTRICA CONVENCIONAL. 

Se considera a partir del siguiente diagrama: 

/ 

p 

\'3 = cVo 

1~---~2 
3 

/ 

' 

n 

~V =C 

1 
4 --------------===-

<-------- V 11 ---· 7 

Vo --7 

Fig. 2-11 

Eficiencia volumétrica convencional 

V 

(2.6-4) 

Coeficiente de espacio muerto (C) 

(2.6-5) 
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(2.6-6) 

V 1 es el volumen fotal, (2.6-7) 

(2.6-8) 

1 

1Jv =1+c-c(P2 Jñ =1+C-C v 1 

........ · P1 V2 
(2.6-9) 

.. 

Shel proce~() de;Qornp~esi~nes isentrópico entonces n = k la eficiencia volumétrica 

real pl!Jde:·~~~-· rlÍ'u(;~()·.·~en~r que la convencional, debido a que las paredes del 

cilindrO, }~de ~~ .. b~ii~rit~n-.con la fricción, ceden calor al aire que entra (menor 

cantid~d d~:aire c~Uent~óbJ~a un espacio dado) En la ecuación (2.6-8) P2 es mayor 

P1, 'la 'efi6iencia volumét~ié~ ~e reduce a medida que el espacio muerto aumenta, y 
- , ·,.- ,-·,-·>·1"' -·. 

como la eficiencia volumétrica de un compresor decrece, la capacidad disminuye 

también .. El espacio· m~eH~ir_u~.d~ ser tan grand~_.que la cantidad de aire que 

descargue el compresor sea muy,baja(Esta. caraC:terÍstica se emplea para controlar 

la salida de un colll~r~s·d~;;-;i~3'f~~~gtando. ~I espa6io muerto cuando se quiere 

reducir 1a capacidad:'< .•..•.. ···~-: ; < C·.}.Y 
~;;.: ·: ·:_; ~ < .·; ~ ':-}.~-_·'.'..º.C. 

Sucede también· que.para i~ne~ r~laciones altas de presión en un solo cilindro, el gas 
.... ·. '•:.;'. . ' .·'• ·. .·'"·~ :·: :-. ./· "-·-~\- .;.· ; ,';'.: -· :_' ,._. 1"' :":2""· . 

que se descargá pód[ía'estár)an:cáiiente que arruine la lubricación, e incluso que se 

presente ;Uná·¿~~lo~fÓn\ al.intervenir el aire y el lubricante de hidrocarburos. En el 
• • •• • 4 • " ,, " - ,, 'e:'; .-. . . "' ., ' ,-- -~~ -::, <..; • ~ 

caso de grandes i11sta1a5ior}e5; se puede ahorrar potencia en la compresión múltiple 

sol~ p~r·:·~~fri~rni·~~tó <de:·-~~s. entre una y otra etapa (para el caso del aire, 

ap~oximad~~ent~·de riu~vo~su temperatura de admisión inicial). 
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3. EL COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Inicialmente el compresor por inyección tenía el siguiente arreglo: 

-----·-····---------------------- ········-- -·-······---------------~~--~ 

~¡ 

0 

77 

Fig. 3-1 

1. Bomba centrífuga de 0.5 hp. 

2. Inyector-difusor. 

3. Deflector. 

4. Separador ceritrífUgo. · 

5. Cámara de compresión. 

n~ 
DE'SC.i.t?GA 

-® 

~ ---- ---- ---- -_c.~--
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El compresor. pÓr inyección tenía la siguiente curva de operación. Para Construir la 

curva de operación medimos el flujo volumétrico de aire en la salida de la cámara de 

compresión(@ 23 ºC, 585 mmHg) y la presión de la cámara de compresión. 

El flujo volumétrico se midió por desplazamiento de agua. 

La presión fue medida en el manómetro de la cámara de compresión, para mantener 

la presión eri Ün--va.lor fijo se utilizó un regulador de presión 

data:= --- flujo presión 
¡ - ,· o 1 
:o o 60 
·1 0.0172 55 
•2 0.0325 45 flujo:= data (o) (l/s) 

3 0.0375 35 
4 0.0493 25 

presión := data ( 1> (psig) 
5 0.056 20 
6 0.0693 15 
7 0.1067 10 
8 0.292 o 
~ 

La función ajustada es y = a . et>x + c, donde a, b y c son incognitas 

- ( 67.6 J 
Esupuesto := -16.5 

- - -2.3 

E := expfit{ flujo, presión, Esupuesto) 

( 

67.5917 J 
E= -16.4853 

-2.2299 
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modelo 
E1 Q 

P(Q) := Eo·e + E2 

o 

\+ 
\ 
\+ 
\ 

\ 
" +' "' +'-. 

+ '-, 

0.05 

+++ experimento 
modelo 

coeficiente de correlación 

'-....¡;, 

0.1 

---------------

0.15 0.2 0.25 
flujo volumetrico (l/s) 

corr(P{flujo) ,presión) = 0.9735 
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Durante la operación del compresor por inyección ocurría un problema, la fricción del 

fluido de inyección con la pared del tubo originaba que el fluido de inyección se 

calentara, este calentamiento representaba un inconveniente debido a que el fluido 

de inyección podría llegar a ebullición y por lo tanto la bomba cavitaría, además de 

que la tubería de PVC se deformaría. Para evitar que el fluido de inyección se 

calentara se calculó y construyó un cambiador de calor de tubos aletadas. 

Como fluido de inyección se utilizó agua y como fluido a comprimir aire. 

3.1. MODELO MATEMÁTICO PARA CALCULAR EL CALOR GENERADO POR 

DISIPACIÓN VISCOSA. 

Para calcular la cantidad de calor generado por la fricción de agua con la pared de 

los tubos, se realizó lo siguiente: 

Se hace un balance de energía térmica para el agua, en donde: 

mH2 0 masa del agua. (1.4 kg.) 

CpH,o capacidad calorífica del agua. 

temperatura del agua. 

h coeficien~e de'.,f;a~sf~rencia de calor. 
_':!:::·: ;,:·º .. ;-' 

'.- '1 _, ~ 

temperatL1rádelaire. · 

Calor que se acúrru.Jla:_ . 

(mH,oXcp~~ºfd:~'º) · (3.1-1) 

Calor que entra al sístema: 

q (3.1-2) 
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Calor quesale del sistema: 

(3.1-3) 

._ Calor que se:acumüla = Calor que entra al sistema - Calor que sale del sistema. 
, ·. " - ·::.-',· _,·.i,'O:-:o_ 

se divide (3.1-4) por h 

(mH,o XcPH,o) ( dTH,o J = q _ T. + T 
h dt h H 2 0 aire 

se define r y A 

q 
h +Ta/re= A 

sustituyendo (3.1-5)y (3.1-5a) en (3.1-4a) 

dTHo> 
r-.-•-.+T.Ho =A . dt .. 2 . 

. la _solución de la ecuación· (3.1-6) es: 

·.,. -t ,·" 

T(t)=.Ce 7 :·+_A 

la col'ldición. inicial para resolver la ecuación (3.1-7): 

con la condición inicial y la ecuación (3~ 1-6) se obtiene el valor de C 

- (3.1-4) 

(3.1-4a) 

(3.1-5) 

(3.1-5a) 

(3.1-6) 

(3.1-7) 

(3.1-8) 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 
' ' 

se sustituye la ecuación(3.1-8) en (3.1-7). 

··l.___-_-_-._·-~--'-'.~---'-: _ _..:.._<_.~~ _;..;_jH.....;;_·~~-(t_) _(_r0_-_A_)e_~_t +_A ______ (3_.1_-9__.JI 

La ecuación(3.1~9)permite predecir el comportamiento térmico del sistema. 

Para calcul~rél Jalar de las constantes se realizó lo siguiente: 

Experimento 1 r< 
• C~n I~ Jál~ula V1 abierta se puso en operaci,ón el compresor. (Fig. 3-1 ). 

\~ : .'. ~ ,i ''':· 

• s~ regi;tró la temperatura del agua d~~d~ t = o hasta que prácticamente no se 
•.•., - •I¡ ' ; :.',L· ~ ~~ .. - . • .· . ,. .. .. :,"_ .,·: ' ·• . 

obseryó·LJ~~\ariación signifipéltiJa':'.t .{: • 

t (min.) T(9C) t(min.) T(ºC) t (min) T(ºC) 

o.o 19.0 11.0 41.0 22.0 55.5 

1.0 20.0 12.0 43.0 23.0 57.0 

2.0 23.0 13.0 44.5 24.0 58.0 

3.0 25.0 14.0 46.0 25.0 59.0 

4.0 27.5 15.0 47.0 26.0 60.0 

5.0 29.5 16.0 49.0 27.0 60.0 
' 

6.0 31.5 17.0 50.0 28.0 61.0 

7.0 33.5 18.0 51.0 29.0 62.0 

8.0 36.0 19.0 53.0 30.0 63.0 

9.0 38.0 20.0 54.0 

10.0 39.5 21.0 55.0 

Tabla 3-1. 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Experimento 2. 

• G9nJ~Yé3!xulp.,YL~bJ~_r:ta~sei;1Jusoen operación el compresor. (Fig. 3-1). 

• Se regi~tr61~t~rflp~ra'tur~ cf~I agua desde t =O hasta que prácticamente no se 

obse~6:'~r,~t~;¡~¿¡'óri'~¡'~t~¡fr~~ti~~:· 
··.>.··. 

t (min) T(ºC) t(min) T(ºC) t (min) T(ºC) 

o.o 18.0 21.0 .· 48.0 42.0 61.0 

1.0 19.5 22.0. 48.5 43.0 61.0 

2.0 22.0 23.0 49~0 44.0 61.5 

3.0 24.0 24.0 49.0 45.0 62.0 

4.0 26.0 25.0 50.0 . 46.0 62.0 

5.0 28.5 26.0 50.0 47.0 62.0 

6.0 29.5 27.0 50.5 48.0 62.0 

7.0 32.0 28.0 52.0 49.0 63.5 

8.0 34.0 29.0 52.5 50.0 63.5 

9.0 34.5 30.0 53.0 51.0 64.0 

10.0 36.5 31.0 54.0 52.0 64.0 

11.0 37.0 32.0 54.0 53.0 65.0 

12.0 39.0 33.0 55.5 54.0 65.0 

13.0 40.0 34.0 56.0 55.0 65.0 

14.0 41.0 35.0 58.0 56.0 65.0 

15.0 41.5 36.0 58.0 57.0 66.0 

16.0 43.0 37.0 58.0 58.0 65.0 

17.0 44.0 38.0 59.0 59.0 65.0 

18.0 45.0 39.0 59.5 60.0 65.5 

19.0 45.5 40.0 59.5 62.0 66.0 

20.0 46.5 41.0 60.0 

Tabla 3-2 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Experimento 3 .• 

• Con· la válvula V1 abierta se puso en operación el compresor. (Fig. 3-1 ). La 
'=.'.c;-o.OOo ·-e;-=_--~'-'-~' 

presión se mantuvo en 60 psig. 

• Se registró la temperatura del agua desde t = O hasta que prácticamente no se 

observó una variación significativa. 

t (min) T{ºC) t (min) T(ºC) t (min) T{ºC) 

o.o 17.0 18.0 49.0 36.0 66.0 

1.0 19.0 19.0 50.0 37.0 67.0 

2.0 22.0 20.0 51.0 38.0 68.0 

3.0 24.0 21.0 52.0 39.0 68.0 

4.0 26.0 22.0 53.0 40.0 68.5 

5.0 28.0 23.0 54.0 41.0 69.0 

6.0 30.0 24.0 55.0 42.0 70.0 

7.0 31.0 25.0 57.0 43.0 70.0 

8.0 33.0 26.0 58.0 44.0 71.0 

9.0 34.5 27.0 59.0 45;0 71.0 
,. 

10.0 36.0 28.0 60.0 46.0 72.0 

11.0 38.0 29.0 61.0 47.0 72.0 

12.0 . 40.0 30.0 62.0 48.0 73.0 
. . 

13.0 41.0 31.0 63.0 49.0 73.0 

14.0 43.0 32.0 63.0 50.0 73.5 . 
15.0 45.0 33.0 64.0· 51.0 73.5 

·•·· 
16.0 46;0 34.0 65;0 

;,' ·-

17.0 47.0 35.Q . . 65.0/ . 

Tabla 3-3 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3.2. AJUSTE DEL MODELO DE GENERACIÓN DE CALOR CON LOS DATOS 

EXPERIMENTALES. 

Reordenando la ecuación (3.1-9) 

-t 

A-T (t)= (A-T0 )· e-~ 
H20 

(3.2-1) 

para ajustar el modelo con los datos experimentales se supone el valor de A 
·'·( 

. lAsup - lTH,:J,J= u; (3.2-2), (3:2-2a) 

se sustituyen las ecuaciones (3.2:-2) Y(3.2-2a) en la ecuación (3.2-1) 

-t, 

U1 = B · e r (3.2-3) 

ln(U,) = - t,_ + ln(B) (3.2-4) 
T 

se ajusta la ecuación (3.2-4) a un modelo lineal, y(x) = m · x + b 

-1 m=- (3.2-5) 
T 

b = ln(B) (3.2-6) 

de la ecuación (3.2-6) se puede calcular el valor de A Anueva = eb + T0 

" ' ,; . 

Anueva debe ser muy parecida con A __ s~p· Con la ecuación (3.1-6) y (3.2-5) se calcula el . . 

valorde h 

m ·Cp h = H,O H20 (3.2-7) 
T 

con (3.1-5a) y (3.2-7) se calcula el valor de q. 

·L~~~~l~~-)~~~~~<3_.2_-a~)I _ q = h · 4iueva - J:.ire . 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

1. Resultados experimento 1 

E
1 

:= Tiempo Temperatura 

o.o 19.0 

1.0 20.0 

2.0 23.0 

3.0 25.0 

4.0 27.5 

5.0 29.5 

6.0 31.5 

7.0 33.5 

8.0 36.0 

9.0 38.0 

10.0 39.5 

11.0 41.0 

12.0 43.0 

13.0 44.5 

14.0 46.0 

15.0 47.0 

16.0 49.0 

17.0 50.0 

18.0 51.0 

19.0 53.0 

20.0 54.0 

21.0 55.0 

22.0 55.5 

23.0 57.0 

24.0 58.0 

25.0 59.0 

26.0 60.0 

27.0 60.0 

28.0 61.0 

29.0 62.0 

30.0 63.0 

Tiempo := E1 . (o) . (minutos) 

Temperatura:= E 1 <1> (ºC) 

i := O .. last{Tiempo) 

Ui := Asupuesta - ( E1 ( 
1
) )i 

Intersección 

b := intercept( E1 (o) , F) 

Pendiente 

m := slope( E1 (o) , F) 

Coeficiente de 
correlación. 

Temperatura 
inicial 

( (o) 
r := corr E1 

Asupuesta := 86.8431 

Fi := ln(Ui) 

b =4.2172 

m = -0.0354 

r = -0.9991 

To= 19 
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b 
Anueva :=e +To 

Aº' ·- 1 OO ( Anueva- Asupuesta) 
todesv·- A 

-1 
~·--.. -

m 

60 

50 

~ 
!!! 
.a 40 !!! 
Q) 
a. 
E 
.l!! 

30 

20 

nueva 

• Modelo 

o 5 

+ + + experimento 
modelo 

10 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Anueva = 86.8431 

Ao/odesv = -5.7774 x 10- 6 

't = 28.2681 

-t 

T(t) :=(To ....;Anuev~ e -r + Anuev 

15 
tiempo (min) 

20 25 30 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

• Desviación del modeló 

T(Tiempo)¡ - (Temperatura)¡ 
%oEsv. := . . · 100 

1 T(T1empo)¡ 

o 
6 

4 

e: 
•O o 
·e:; 
.!!! o 
> 
(/) 
Q) 

"C 2 
Q) 

"C 

"#. o 

o 
o o o o<>O<> 

o o o o 
o o o o o o o 

5 10 15 20 
tiempo (min.) 

• *Coeficiente de transferencia de calor 

1.4 kg ·4.184 _J_ 
gm·K 

h := -------=--
-r · min 

• Calor que se genera por disipación viscosa 

qE1 := h {(Anueva- 19) K] 

2 
h = 3.4536 kg m 

s3K 

jqE1 = 234.3029 W 

o o 
o 

<> 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

2. Resultados experimento 2 

E
2 

:= tiempo temperatura 
o.o 18.0 
o.o 18.0 
1.0 19.5 
2.0 22.0 
3.0 24.0 
4.0 26.0 
5.0 28.5 
6.0 29.5 
7.0 32.0 
8.0 34.0 
9.0 34.5 

10.0 36.5 
11.0 37.0 
12.0 39.0 
13.0 40.0 
14.0 41.0 
15.0 41.5 
16.0 43.0 
17.0 44.0 
18.0 45.0 
19.0 45.5 
20.0 46.5 
21.0 48.0 
22.0 48.5 
23.0 49.0 
24.0 49.0 
25.0 50.0 
26.0 50.0 
27.0 50.5 
28.0 52.0 
29.0 52.5 
30.0 53.0 
31.0 54.0 
32.0 54.0 
33.0 55.5 
34.0 56.0 
35.0 58.0 
36.0 58.0 
37.0 58.0 
38.0 59.0 
39.0 59.5 
40.0 59.5 
41.0 60.0 
42.0 61.0 

Tiempo := E2 (o) (minutos) 

Temperatura:= E2 < 1> (ºC) 

i := O .. last(Tiempo) Asupuesta := 70.9293 

( ( 1) ). U¡ := Asupuesta - E2 
1 

F¡ := ln(U¡) 

Intersección 

b := intercept( E2 (o) , F) b = 3.969 

Pendiente 

Coeficiente de 
correlación. 

Temperatura 
inicial 

m := slope( E2 (o) , F) 

( 
(o) 

r := corr E2 

m = -0.0388 

r = -0.9974 

To= 18 

39 



b 
Anueva :=e +To 

- (A -A t) 
A o/ ·- 1 OO nueva supues a 

"ºdesv .-

..::1 
-c:=

m 

60 

50 

p 
e .a 40 e 
Q) 
c. 
E 
.!!l 

30 

20 

10 o 

Anueva 

• Modelo 

10 

+ + + experimento 
modelo 

20 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Anueva = 70.9293 

A%desv= -1.13x 10-
5 

"'C = 25.7692 

-t -

T(t) := (To -Anuev~) ·e -r + Anuev 

30 
tiempo (min.) 

40 50 60 

40 



DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

• Desviación del modelo 

k := O .. last(Tiempo) 

T(Tiempo)k - (Temperatura)k 
%oESVk := . · 100 

T(T1empo)k 

4 1 1 1 
<> 

<> <> 
<> <> 

<> <> 
2- <> <> <> 

o o<> 
Q) 
'O <> o <>o E o 
Q) <> <> <> <> 
'O 
e: <> o<> <> -o <> <> ·¡:; <> 
·~ <> <> 

"' 
-2 - <> 

Q) 
'O <> <> 
~ o 

<> 
-4'"" <> <> 

<> 

-a o 
<> 1 1 1 

10 20 30 
Tiempo {min.) 

• *Coeficiente de transferencia de calor 

1.4 kg ·4.184 X 103 _J_ 
kg ·K h := ~~~~~~~~~-='---

•·min 

• Calor que se genera por disipación viscosa 

qE2 := h {(Anueva- 18) K] 

1 

<> 
º<> 

<><> 
<> 

1 

40 

1 1 

<> 
<> <> <> <> ,., 

V()() <> <> <> 
<> <> <> <> 

<> <> 

1 

50 

2 
h = 3.7885 kg m 

s3 K 

1 

60 

lqE2 = 200.5227W 

-

<> 

-

-
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3. Resultados experimento 3 con el sistema presurizado 

E
3 

:= tiempo temperatura 

Tiempo := E3 (o) o 17 
1 19 
2 22 
3 24 
4 26 
5 28 
6 30 
7 31 
8 33 
9 34.5 

10 36 
11 38 
12 40 
13 41 
14 43 
15 45 
16 46 
17 47 
18 49 
19 50 
20 51 
21 52 
22 53 
23 54 
24 55 
25 57 
26 58 
27 59 
28 60 
29 61 
30 62 
31 63 
32 63 
33 64 
34 65 
35 65 
36 66 
37 67 
38 68 
39 68 
40 68.5 
41 69 
·- --

(minutos) 

Temperatura:= E3 <1> (ºC) 

i :=O .. last(E3 (o) ) 

U3. := Asupuesta - ( E3 ( 1) ) . 
1 . 1 

Intersección 

Pendiente 

Coeficiente de 
correlación 

Temperatura 
inicial 

b := intercept( E3 (o) , F3) 

m := slope( E3 (o) , F3) 

r := corr( E3 (o) , F3) 

To:= E30 , 1 

Asupuesta := 86.5902 

b = 4.2426 

m = -0.0337 

r = -0.9995 

To= 17 
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b 
Anueva :=.e. +To. 

· (A -A t) 
Ao/ ·'-- .1 OO nueva supues a 

/Ddesv .-
Anueva 

-1 
"C:=

m 

70 

60 

~ 50 
~ 
.3 
~ 
C1> o.. 
E 40 .!!? 

30 

20 

• Modelo 

o 5 10 

+ + + experimento 
modelo 

15 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN .. 

Anueva = 86.5902 

A%desv = -1.13 x 10- 5 

"C = 29.6393 

-t 

T(t) := (To -Anueva) ·e -r + Anuev 

20 25 30 35 40 45 50 
tiempo (min) 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

• Desviación del modelo 

T(Tiempo)¡ - (Temperatura)¡ 
°looESV. := 100------------

1 T(Tiempo )¡ 

<> 

2 <> <> 

o 
-¡¡¡ 

<> <> <> <> 
"O o <> <> 
E <> <> 
-¡¡¡ 
"O 
e: 

<> 
<> <> <> 

.g o <> m ·s: 
(/) 
Q) 

"O -1 Q) 

<> <> 
"O -- <> 

*" 
<> 

5 10 15 20 25 

<> <> <> <> <> <> <> 

<> <> <> <> <> <> <> <> 
<> 

<> 

30 35 40 45 50 
tiempo (min) 

• *coeficiente de transferencia de calor 

1.4kg·4.184x103 _J_ 
h := ________ k=g_._K 

T·min 

• Calor que se genera por disipación viscosa 

qe3 := h {(Anueva- 17) K] 

qE1 = 234.3029 W qE2 = 200.5227 W 

2 
h = 3.2938 kg m 

s 3K 

jqE3 = 229.2179W 

qE3 = 229.2179 W 

El calor generado por disipación viscosa es aproximadamente 250Joule/s. 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3.3. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO DE INYECCIÓN. 

~o o·~-onrl ·,l~all( ~,,;,~.,,," ''" .~,; ---------------
-, C> · , r-- 1 lJ ;-:• Í)/1 ] r"I r-- ---- - n n -- - --- ---- -- --- -- -- -- -1 

11 
11 IJ U Ll =) 2 r'l 

[
t 11 , 1 l] ¡n ~i, · · ---·-- --· . 1 

IJT--1 ; ; ' · ' ' -- m---¡ 
r----I\- · · :: 1 

¡ /ny-1-· 1 ¡,,, ,! fi:·-11•.ui· 

'~ 1 1 ', t: 1 E 1 

~j 1'é ¡· T
1
D' ~ 1 ~=~ 1 

C) 1 Gt"ovcdod = 
,-:::; 1 e) 1 = 1 

' -Fig. 3-2 

Se realiza un balance de energía mecánica de 'El' a 'SI'. 

Rapidez de cambio de la energía cinética._ 

va (t) =volumen arbitrario (3.3-1) 

+Flux neto de energía que sale del sistema. 

+J; pu
2

v__ • ndA 
Ae 

Ae =a rea de entradas y salidas (3.3-2) 

= Rapidez de trabajo hecho en el sistema en las entradas y salidas 

-= f v__ • tcn¡dA (3.3-3) 
Ae 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

- Rapidez de trabajo hecho en el sistema por la gravedad 

- f PtPll · ndA ,g_=-VtP (3.3-4) 
Ae 

+ Rapidez de trabajo hecho por las superficies sólidas en movimiento 

+W (3.3-5) 

- Rapidez de disipación viscosa de la energía interna 

(3.3-6) 

Para un sistema en estado estacionario el balance de energía mecánica se reduce a: 

(3.3:. 7) 

en la entrada y salida: 

n=±~ 

f t pv2\l ·TJdA = -t p(u3)E,AEI + t p(u3)s,As1 (3.3-8) 
Ae ~ 

J\l · t(n)dA = (pu)E,AE1 -(pu)51 A51 (3.3-9) 
Ae 

f PtP\l · 11dA = - p( tPv) El AE, + p( tPu) 51 A 51 (3.3-10) 
Ae 

Se puede suponer que una fracción (f) de la energía cinética se transforma en 

energía térmica. 

~u= (f{lt PV2 ~ ·ne/AJ (3.3-11) 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

se sustituyen las ecuaCiones (3.3-8), (3.3-9), (3.3-1 O) y (3.3-11) en (3.3-7) y se puede 

hacer la aproxim~9iónde que los perfiles de velocidad son planos 
-- ,.=-,.·_-c-.= __ -_,_;._·-=---=.:.o-----

t pkv)!, As, - (v):,AE1 J= (v)E,(P)E,(A)E, - (v)s,(P)s,(A)s, 
. . -p[(q>)s,(v)s,(A)s, -(~)E,(v)E,(A)E,] (3.3-12) 

-f f p((u)~1 A51 -(u):,AEt) 

(3.3-12a) 

se aplica el balance macroscópico de materia para un fluido incompresible 

(3.3-13) 

se sustituye la ecuación (5.3-13) en la ecuación (5.3-12a) y se simplifica 

(3.3-14) 

~ es función lineal de z, el promedio es la línea central de la tubería (r = O). 

La presión en 'SI' no es función lineal de z debido a que las líneas de corriente son 
~- . . ' ' . - -" 

curvas, y en for111acestricta no se puede sustituir la presiÓ~·promedio por la presión 

en la línea central,· pero si se desprecia este efecto y se sustituye la presión promedio 

por la pre~ió~ por la 'presión en la línea central y se obtiene una expresión de la 

forma: 

(3.3-15) 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

se define e y p. 

C=~ 1 
1+f 

7t 2 
A(D) := :-- D 

4 

DEI := 0.0127m 

kg 
PH20 := 0.9974-

L 

Ds1 := 0.0036m 

(3.3-16)1 

-4 N·s 
µH20 := 8.9663 X 10 · --

m2 

ÜED := 0.0044m 

13 = 0.0791 

Para estimar el valor del coeficiente e, de la ecuación (3.3-16), se midió el flujo 

volumétrico en la salida del inyector al mismo tiempo que se.registraba la presión en 

la entrada al inyector ( PEt) con este flujo se,calculó (u)
2

; se sustituyen los valores de 

PEt Y (u) 2 en la ecuación (3.3-16) 
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datos.:= 
12 7.6 
18 9.25 

20 9.8 

34 12.75 

i :=o .. 3 

flujq 
Vexp. := ( ) 

' A Dsr 

. . •. lb 
pres1on¡ - 0-

. 2 
in 

Vteo. := 2g · ~-----~ 
r p H20 . ( 1 - f3 2) 

Vexp¡ 
e··---,.-

Vteo. 
1 

¿e¡ 

C·=-¡. 4 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

presion := datos (o) lb 

in2 

flujo:= datos (1) L 
min 

15.3807. m 
Vexp = 16.3002 . -;-

[ 

12.6341 ] 

21.2069 

[ 

12.9209 l 
15.8248 m 

Vteo = 16.6808 -;-

21. 7491 

[ 

0.97.78 l 0.9719 
C= 

0.9772 

0.9751 

e= o.9755 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

( ) ( ) 
A(Ds1) 

VE1 .1.P := Vs1 .1.P · ( ) 
A DEI 

40 

30 

20 

10 •. ··' . 
' . 

' ' 
' 

o o 

.· 

. · 
•"" . . ·· ,.··· 

20 

.. 
.. .·· .. 

.... ····· ..... --· 

40 60 
· Delta P (psi) 

velocidad en la .entrada al inyector 
velocidad en la salida del inyector 

1.5 ·10
5 

El Numero de Reynolds es 
turbulento. NRe>>2100 

... .. · 
-· ....... -· 

.-· -· .. ··· 
__ ...... 

.... •" 

.~ 40 60 
NRe en la entrada del inyector 
NRe en la salida del inyector 

80 100 

.... -·- ... --

80 100 

·-. 

120 

.... -· -· ,.--..... -

120 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

lo(óP).:=Vs1(óF:) ·A(Ds1)I ¡w(LiP) := Q(óP). PH2ol 

20 

"2 
~ 15 
o 
u ·e: 
1i) 
E 
::i o 
> 10 
o 
º5' 
e¡:: 

5 

20 40 60 80 100 120 
delta P {psi) 

400 

300 

"2 
:§ 
.9 
o 
u 

·¡¡; 200 rn 
E 
o 
º5' 
e¡:: 

100 

20 40 60 80 100 120 
delta P (psi) 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3.4. FRACCIÓN DE ENERGÍA CINÉTICA QUE SE PIERDE EN EL INYECTOR 

DIFUSOR, POR DISIPACIÓN VISCOSA. 

1 1 
C(f)= / 

IJ 1 + f 

0.9 

§: 
2 ·e 
Q) C(f) 0.85 ·¡:; 

¡¡:: 
Q) 
o u 

0.8 

0.75 

0.7 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

. f 
0.6 

(3.4-1) 

0.7 

En esta gr~fic~ po.demb~ obser.íl3r{qué laperdÍda de. energía cinéti~a" por disipación 

viscosa en ~I iny~~t6ÍnÓ~iniaybr;~l S~/o., 
·,. . .; . ,- , __ - _. ',,<::_. 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3.5. CÁLCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR. 

·Con "el ajuste del modelo de generación de calor con los datos experimentales" se 

calculó que por disipación viscosa se generan aproximadamente 250W y de la 

compresión del gas se generan 50W, entonces se diseño un cambiador de calor de 

tubos aletadas para disipar éste calor. 

··------------------·---·----·---·--··--·--·· -·-·-·-------~ 

0.0286M 
-¡¡---oCJ00·16r1 ·--¡¡----OrJ023r'1 1 

~ ~I HI lql P H ~ [: fl! H ~ ~ H1 H H [111¡ H [I ! 11!lli¡111~~1~ 11~~)-(~-1~ /rci 
11111111111 .1 ll .1 ll ,, ' '1, 11 1 • ,, • "1111 11 1 1' 1, 11. "1, 1 1 1111111 1 ---cT 

1 1 

CI 1J;'1 1·1 O 02:-361'1 

' 1 -------------------'· 11",,11 ,, il ,' ¡·" ¡, I• ;• I' 111 ;¡ :1 ;: 1: :· 1¡ ,1 li li 1111111¡11 :11· 11 111! 'I il 11 

1 ~ i 1111111i!ii11_1,; ! ,1,11111~ 111 i_!I~~ 
l _____________ ·----··-··-·-------------------------~ 

-- 0.053Slr1 --
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

• Geometría básica . 

Do:= 1.125in 

lt :=O.Sin 

w 
kcu := 401 m K 

360 
nt := --

1m 

7t Di· 1 m 
Ai:=----

1m 

Diámetro exterior de tubo 

Altura de aleta 

Conductividad térmica 
del cobre 

Número de aletas por 
unidad de longitud de tubo 

Di := 1.045in 

tf := 0.01 Bin 

Ai = 0.0834m 

Apo := 
7t Do ( 1 - nt tt) 1 m 

1m 
Apo = 0.0750 m 

Am := 
7t [2 lt (Do+ lt) + tt.(Do+ 2 Ir)] nr· 1m 

1m 

Am = 1.2136 m 

Ao := Apo + Am Ao = 1.2886m 

Diámetro interior de tubo 

Espesor de aleta 

Superficie interior total por 
unidad de longitud de tubo 

Area exterior primaria por 
unidad de longitud de tubo 

Area de las aletas por 
unidad de longitud de tubo 

Area exterior total por 
unidad de lon¡:¡itud de tubo 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor exterior promedio. 

kg 
Paire:= 1.1614-

mª 
-7 N-s 

~laire := 184 x 10 --
m2 

3 J 
CPaire := 1.007 x 1 O -

kg ·K 

-3 w 
kaire := 26.3 x 1 O .--

m · K 

3 
flujOaire := 80.0 m 

hr 
Waire := flujOaire· Paire 

as := [ n (0.25 m)
2 
]- ( 4 Do· 0.5 m) -( 4 · 2 · tt lt 

3!º · 0~5m) 
2 as= 0.1308m Area efectiva de flujo 

Pp := 2 [( 2 lt· "t) + ( 1 - "t !t)]m Pp = 19.9588 m Perímetro proyectado 

2·Ao·1m 
De:= De= 0.0411 m 

npp 

De Waire 
as 

NReaire := ----
µaire 

Con el:N~~d1C/y I~ grafica 16.18 

NReaire = 4406.3633. 

Diámetro equivalente 

(Pr~ceso~idE2fr~~sf~rencia de calor, Kern) 
tra~sfer~'nci(i}:de.:cal~ry caída de presión en aletas transversales 
cal.cul~mgsJ(<·"'., .. :~: ... 

. · '''?•···· · ... ~ 
Jr= :ht·kDe ·(Cpk·µ) Jr := 40 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

1 

k. aire ( CPair.e µª.i.re··J 
3 

ht := Jt -- --. ---
De kaire 

· .· m2 ·K 
Rm := 0.0005-

W 

1 ho:=-----

(~J + Rm 

Factor de obstrucción basado 
en el area exterior total (Rm) 

ho = 28.3565 kg 
s3K 

• Cálculo de la eficiencia de la aleta llt 

Ec. 3.89 de "Fundamantals Of Heat And Mass Transfer", Frank P. lncropera 

1 

tt 
Le:= lt+ -

2 
Ap := Lc·tt ( 

2 h )2 ~ 
mLc := 

0 
(Le) 

2 

kcu ·Ap 

tanh{mLc) 
llf := 

mLc 
llf = 0.9831 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor efectiva. 

1 
Ro:= -·(Ao) 

he 

he= 35.9591 kg m 
s3K 

3 
Ro= 0.0358 5 K 

kg 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

• Cálculo de la resistencia a la transferencia de calor por la pared 
del tubo 

7tDo· 1m 7tDi · 1m 

1m 1m Am := ------,--,----

In(~~) 
Am = 0.0865m Area media logarltmica 

por unidad de longitud 

[

Do Di] 
Rwo := 2-2 (Aº) 

kcu Am 

-ss3K Rwo = 3.7727 x 10 -
kg 

• Cálculo del coeficiente promedio de transferencia de calor 
por convección. 

ft 
VH20 = 1 .391325 -

s 
TH20 = 77ºF 

Con la velocidad y temperatura del agua calculamos ~ de la curva de 
transferencia de calor Fig 25 (Procesos de transferencia de calor, Kern) 

h¡ := (3ao tB:u ) . o.9 
hr·ft ·R 

m2 ·K 
Rfi := 0.0005-. w 

3 kg 
hi = 1.9407x 10 -

s3 K 

Factor de obstrucción 
basado en el area interior 

. s 3K 
RiO = 0.0157-

kq 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

• Cálculo del coeficiente total de transferencia de calor basado en 
el area total exterior 

1 
Uo := -------

Ro+ Rwo + RiO 

Area := --ª-
~ T · Uo 

. ··. Area 
longitud := -. -. -

Ao 

Taire := (273.15 + 20)K 

Ti:= ~T + Taire 

8T := 'TK 

Area := 
Q 

8T·Uo 

. . Area 
longitud := --

. Ao 

l'"air~ := (273:15 + 20)K 

T; := 8T + T,.;r.,.. 

kg 
Uo = 19.394-

s3K 

~T := 5K 

Q := 250W 

Area = 2.5781 m2 

!longitud = 2.001 m 

Taire = 293.15K 

T¡ = 298.15K 

Q := 350W 

-

Area = 2.5781 m2 

!longitud= 2.001 m 

Taire = 293.15K 

T1 = 300.15K 

Diferencia de temperaturas. 

calor abatido 

Area de transferencia 

Longitud de tubo aletada 

Temperatura del aire , 

Temperatura dentro del tubo 

calor abatido 

Area de transferencia 

Longitud de tubo aletada 

Temperatura del aire 

Temperatura dentro del tubo 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Cálculo de la caida de presión en el intercambiador de calor 

Diametro interno de los tubos del intercambiador 

DTc := 1.045in 

Velocidad en la salida del inyector Velocidad en la entrada del inyector 

2g 8p~ 
in2 

( ) ( , ·) .A Ds1 
vE1 8p := Vs1 8p ·.··e ... ) · ·. ·. A DEI 

,, 

Velocidad en los tubos del intercélrnbiador 

( ) ( ··).A Ds1 
VTc 8p := Vs1 8p ( . ) 

A DTc 

NR ( ) ·- DEI· VE1(~p) ;.PH20 
6EI 8p .- .. ····.· . 

( .· . ) . Ds1· Vs1fap). PH20 
NRes1 8p := ---. -----

' 4 6 ·10 . 

. µH20 

YH20( . 

--- -... -- -
-·--·--·----·----·------·---·-------------·-·---......... --

o o 10 20 30 40 50 
Delta P (psi) 

NRe en el cambiador de calor 
NRe en la entrada de inyector 
NRe en la salida del inyector 

60 70 80 90 100 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

factor de fricción para tubo liso y NRe 100000, de Ja figura 6.2-3 de Transfer Operations, Greenkorn R. 

perdidas por fricción en tubo recto 

~<d~) : '.:~~I~:c~:p i 2 ~(2m>] hf(85) = 0.0211 m 

perdidas por friccióf1 en Jos accesorios,· 8 codos de 90º 

hm(85) = 0.0643 m 

delta_:_presion(óp) := [(-hf(óp) - hmfop)) · PH20 • g] 

..... 
o 
~ 
Ql 

_"C 
..... 
o 
1il -:-0.05 
:e 
E 
~· 
e: 
Ql 

e: 
•O 
·¡¡; 

[ -0.1 
Ql 

"C 
ro 
32 
~· 

-:-0.15 o 20 40 60 
calda de. presión en el inyector-difusor 

las caldas de presión estan en psig 

80 100 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3.6. MODELO MATEMÁTICO PARA CALCULAR LA PRESIÓN QUE ALCANZA 

EL COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Se hace un balance de momentum de la salida del inyector ('SI') a la salida del 

difusor.('SD'). 

rapidez de cambio de momentum en el volumen de control. 

d f , -·· pv_dV 
dt Va(t) 

(3.6-1) 

flux neto de momentum que sale del volumen ,de control. 

+ f (pll)\l · odA (3.6-2) 
Ae(t) 

fuerza de gravedad. 

= f pg_dV (3.6-3) 
v.111 
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fuerza en la superficie. 

+ .ftcn¡dA 
Aa(I) 

Se puede suponer estado estacionario 

d f - - -- p'Jl.dV:::::O 
dt Va(I) -

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

(3.6-4) 

y el balance de momentum queda de la siguiente forma: 

_- (3.6.-s>I 

se desprecian los efectos de g_ debido a que el flujo es unidireccional, solo en 

dirección x 

f (p\l'.ftl · DdA = f tc11¡dA (3.6-6) 
Ae Aa 

el flujo es turbulento, (NRe >> 2.1 X 103
) los efectos inerciales son mas importantes 

que los .efectos viscosos se hace la aproximación de que los perfiles de velocidad 

son planos. 

Se haceél producto escalar de la ecuación (5.6-2)por el vector unitario l 

f l · (p'!l.ftl · tJdA 
A 

fl · (p'l)\l · ndA = f (pux)\l · ndA (3.6-7) 
A. A. 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

ten> = -np + n · =:. (vector de esfuerzos) 

en el volumen de control: 

.. t . 
I . (a)= -pQ. I + nxrxx 

para un fluido ne~toniano el componente .del vector de esfuerzos es. 

; • t(f!) =-pi) . ; 

f l · tc0 ¡dA = - f pa · ldA 
A A 

aux =o (flujo.unidireccional) ax 

evaluamos las integrales de las ecuaciones (3.6-7) y (3.6-8) 

f l · t(n)dA = - (- Patm (AED - As1) + (Pso )Aso) 
A 

(3.6-8) 

(3.6-9) 

(3.6-1 O) 

se puede aproximar la presión en la cámara de compresión a la presión en la salida 

del difusor. Pso ~ Pee 

se sustituyen lasécuacione~ (~.6:-9) y (3.6-10) en la ecuación (3.6-6) 

- p(ux)!1As1 + p(ux)!0 Aso =-(~ Pa1m(AED -As,)+ (Pcc)Aso) (3.6-11) 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

la velocidad en la salida del difusor es proporcional a la velocidad en la salida del 

inyector, esto se puede escribir así: 

f:0-+1 (3.6-12) 

sustituyendo la ecuación (3.6-12) en la ecuación (3.6-11) y despejando Pee se 
obtiene: 

PH20 := 0.9974 kg 
L 

DEI ::::: 0.01.27m 

ÜED := q.0044m 

.•. . ·. 1t 2 
A(D) :=- D 

4 

(3.6-12) 

-4 N·s 
µH20 := 8.9663 x. 10 . · ~ 

m 
P atm := 585torr 

Dso := o.0127m 

C:= 0.9755 

( ) ( ) 
A Ds1 

VE1 ~p := Vs1 ~p ( ) 
··· A ÜEf 

P1 P2 
_Pexp := 

80 36 
100 60 

P1 presionen el manometro 1 (psi) 

120 84 P2 presion en el manometro 2 (psi) 
128 94 
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f := 0.445 

·¡¡; 
a. 
8 a.. 

80 

60 

40 

40. 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

./ 

60 80 
. delta P (psig) 

.· 
, 

' 

, 

.·,y: 

100 120 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3. 7. CÁLCULO DEL TRABAJO DE COMPRESIÓN. 

dat= .. ·. 

1 ·1 o -8 

0.0367 

0.0418 

0.0734 

0.1053 

0.1987 

0.464 

flujo:= dat (o) L 
s 

J Rg := 8.3145--
. mol·K 

7.098 

5.5379 

5.1927 

2.8111 

2.1307 

1.4502 

0.7697 

k := 1.4 

presión := dat < 1> atm 

J 
Cp := 1.007 ---

gm · K 

Po := presión5 T1 := (273.15 + 22) K i := O .. last(dat (o) ) 

• Trabajo isentropico 

8.4903 X 10- 11 

2.431.1X10:4 

[
(flujo)¡.· (·p .. resión)¡J. . . gm 

m¡ := . 28.97--
T1 Rg · . · mol 

2.5963 X 10-A 

m= 2.4681 X 10-4 kg 
s 

2.6837 X 10- 4 

3.4468 X 10 -4 

4.2719 X 10- 4 
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k-1 

-_ [(presión)¡]- k 
T2. := T1 · 

1 Po 

• Trabajo isotérmico 

Wisoter. := Po· (flujo)¡· In[ _ p~. J 
1 (pres1on)¡ 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

T2 = 

549.2601 

511.6591 

502.3362 

421.5477 K 

389.4573 

348.9142 

291.15 

-2.2371X10-S 

,;_54.7242 

-55.9727 

-32.8537 

-26.9326 

-20.3248 

o 

-1.7326x 10- 6 

-5.6482 

-:6.2233 

w 

Wisoter = -7.4151 W 

-8.3618 
-9.8164 

o 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

flujo vs trabajo 

-10 
/ 

/ .... 
/ 

/ 
--20 . x· 

/ 

~ 

..!!! 
Q) X/ 
"5 o / 
= :...So o / 
·¡¡r 

'f. .o 
jg 

-40 

-so 
1 / 
~· 

-so o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 ·0.35 0.4 0.45 · ·o.5· 
flujo (l/s) @ 585mmHg, 22ºC * ><* trabajo isentrópico e. .. 

~ trabajo isotermico · 

jWisen¡j . 
..,. ó . ·- 100; . . · 11soentr prca¡ .- 340W --: 250W 

TJ isoentróplca = 

2 
:C.5 

.4857x:10 . 

60.8046. 
\, .-· 

62:1919 

36.504:1 

29.9251 

22;5831 . 

o 

jWisoter¡j 
Tlisotermlca. := 100 -~----

' 340W-250W 

TJ isotermica = 

1.9251 X 10-S 

6.2758 

6.9148 

8.239 

9.2909 

10.9071 

o 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3.8. TIPO DE FLUJO EN EL DIFUSOR. 

Calculo del tipo de flujo para el flujo en dos fases a la salida del difusor. 

Paire{T) := 

585 atm · 28.97 gm 
760 mole 

0 _08205 liter · atm (T) 
mole·K 

kg 
Pagua := 0.9974-.

hter 

Q : ·- 15 liter, 
aire.- . 

mm 

3 
·a 3 3 - - 4 m agua:= 2. 496 x 10 

- - ft3 
Oagua = 0.4979-_ -.- -

mm 

cr := 71.?dyne 
· cm, 

A := !.:. · (..!.in_)
2 

4 2 

sec 

lb 
Paire(298.15K) = 0.0569-

ft3 

lb 
Pagua = 62.2656-

ft3 

µagua := 0.8966 x 1O-
2
poise 

3 
Oaire · 60sec = 0.5297 ft 

3 
Oagua · 60sec = 0.4979ft 

ft3 
Oaire = 0.5297-.

mm 

lb 
cr = 0.1581--

2 sec 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

1 

A. :=.(0.057. 62,2656)
2 

0.075 62.4 

1 

. ·<j>:'=c]3_;[0.8966x 10-2( 62.3 ·)2]·· 3. 
71.7- 62.2656 

GG := 0.5297 · 0.057 · 60 · ---
1
---

1.3635 X 10- 3 

GL := 0.4979 · 62.2656 · 60 · ---
1
---

1.3635x10- 3 

GG = 1.525Tx 103 
A, . 

A. = 0.8708 

<I> = 4.899 

3 
GG = 1 .3286 X 1 o 

6 GL = 1.3642 X 10 

el tipo deflujo que predice esta correlación es deltipoburbuja, este tipo de flujo es 
- - .• '· ·- -- - -:_o_) .. '"""". ,, ·--•-.,- ,,_ ; • '.· . -- -- ·: - - ' -- .-.-.. -· - ' - ,._ .· • • -

convenientepara queé se puedan separar el agua y el aire. 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

244 TRANSFER OPERATIONS 

Bubble flow 

Strotifíed flow 

3 10 10.000 

Fii:. ti.2-IJa A rea plot for two-phase horizontal flow. >.. = [ /¡i.,i0.075) <pcl62.4lJ 11 ~ and 
•b= r73/cr) [µ. 1 (62.3//1 1 1~] -n.:1J. whcrc cr = surface tcnsion. dynes/cm; p 1 =density of lhe 
liquid. lb/ft": µ. 1 = viscosity of the liquid. centipoise: and /Jo = density of thc gas. lb/ft3 • [O. 
U,;J.cr. r;a.1 .! .. 53: 185 (195-1>.] 

Burbuja 

/ 

1 
\ \ 

\ 

slug 

1 
1 

\ 

\ 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

3.9. CONSTRUCCIÓN DE LA CURVA DE OPERACIÓN DEL COMPRESOR . 

... Para Construir la curva de operación medimos el flujo volumétrico de aire en la salida 

de la cámara de compresión (@ 23 ºC, 585 mmHg) y la presión de la cámara de 

. compresión. 

El flujo v~~umétrico se midió por desplazamiento de agua. 

La presió~fuemedida·en el manómetro de la cámara de compresión, para mantener 

la presióh e~ un valor fijo se utilizó un regulador de presión 

Resultados: 

Flujo 
volumétrico 
{l/s) 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

dat2 = flujo presión 
o 94 

0.0367 70 

0.0418 65 

0.0734 30 

0.1053 20 

0.1987 10 

0.464 o 

Flujo := dat2 . (o) (l/s) Presión := dat2 < 1> (psig) 

La función ajustada esy =a. eb-x +e, donde a, by e son incognitas . 

.. [ 98.97 J 
Bsupuesto := . -12.336 . 

-1:2165 

B := expfit( Flujo, Presión , Bsupuesto) 
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modelo 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

81 z 
G(z} := Bo·e + 82 

o 0.094 

x x x experimento 
modelo 

coeficiente de correlación 

0.19 0.28 0.38. 0.47 
flujo (l/s) 

corr(G(Flujo), Presión) = 0.9829 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

4. DESCRIPCIÓN DEL COMPRESOR POR INYECCIÓN 

El compresor por inyección tiene la siguiente configuración: 

1. Bomba centrífuga. 

2. Sistema de enfriamiento (tubo aletada.) 

3. Inyector y difusor 

4. Deflector. 

5. Separador centrifugo. 

6. Cámara de compresión. 

7/,1 111 r1w 
lll1l1lll1lllllllllll•m11111111nn11mmmmrrmmrrrmmmnmn11111111111111111111111111111111111111111 /L 

' 1 1 1 r¡ ¡ 

H Wl.mmmmmmmn11mm11nnm11111m11111111111111m111mn111111mmnnm1mm11nn1111nnmmm11111mmmn1111nnmm11 
1 11

J
1 1 

1/7,~llllllllllllllllll'llllllllll'IJIJJllllllllllllllllllllllJllllllJllllllllllllllllllllllllllJlllJllllllll'llllllllllllJllJllll 
¡1¡,, l!/l/1 

m1nnmmnmnnmnmn1111111n11nnm111TI11111111nm1111111mn11m11111m1m1111mn1mn1111111111mmn1111mmmnnmTI111111mmmmmn 11. 
JllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllJllJlllllllllllllllllllllJIJlllJllllJllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll'JlllllllllllllllllllllJllllllllllll:IJJIJJJ 'ff 

Jt''1¡1 1//J//, ·¡ i, 111JllllTillllll11111111111111111illll111l111111i11l111JJ111i111l1111111111111111111tt111111lllll11ill111111ll111lllll111i1ill11111l11111111111 

!;\ r/(:.'l:~ i . ) , ,) 
~ -1';;;1 . ( ¡ 

.- ...... .- ...... 

Ll;~~=-c·'~~ . ·r .-~~--~~-=--_::c:c~.C:-}:.·. ~~·""'/ /-"-j ________ --l.J...l..l.J.:LJ..l..l.lJ-----ti_.!..i..!...!..!.J.."" 

=-------·-·- -- ~ 47 -- L=T~::~ "~--" 

Fig. 4-1 

-~~-----~---~~~~-- ---·-----

DCSCARGA 

® 
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4.1. BOMBA CENTRÍFUGA. 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Es una bomba de 0.5 hp, 127 volt 4.5 A. tiene la 

función de incrementar la presión del fluido de 

trabajo. 

Fig. 4-3 

Es un ventilador que suministra un flujo máximo de 34 m3/min. y 4 tramos de tubo 

aletada de 50cm de longitud, las aletas tienen 2.54cm de diámetro y están 

espaciadas 0.0023m. 

Este sistema se encarga de disipar el calor que se genera, por disipación viscosa del 

fluido de inyeéción y la compresión del gas durante la compresión. 
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DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

4.3. INYECTOR-DIFUSOR . 

.------------------,-·· --~----------------------~--·------~ 

Fig. 4-4 

Es la parte más importante del compresor, es aquí donde el fluido de trabajo arrastra 

al fluido que se quiere comprimir, la energla cinética _del chorro a velocidad alta se 

aprovecha para comprimir al aire y descargar!o CIP~esión mayor. 

El proceso de compresión en el sistema inyeétor-'dif~sor ocurre en dos etapas: 

• Aceleración del fluido a comprimir por impacto con el fluido de inyección. 

• Arrastre del fluido a comprimir por fricción alrededor del chorro de fluido de 

inyección. 

4.4. DEFLECTOR. 

,---- ---- -

/ i 
1 ____ J¡ 

/
--- [.;\:-

1_\'\'·.\ 

~~:M~:-:1 1 1 

l ::..\:·--- ¡-- --- -- uj 

._________ _________ ¡___ J 

Es una mampara que tiene la finalidad de 

hacer que el chorro de la mezcla fluido de 

inyección y fluido a comprimir fluya por un 

solo lado de la tubería, en forma 

tangencial, induciendo la formación de un 

vórtice. 

Fig. 4-5 
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4.5. SEPARADOR CENTRIFUGO. 

I
' ... ,, ... """'[ 

1 

¡·~· .. ·· ·:·:~·11 

11 :::::: ::~::: , 

.... '->.-,. .... ...,., 
.. -.•'' '·• ...... "' 

1 

:::::: :::::: 1 

••• ~. 1 ' ..... ~ •• 

1 " ~-------------------------

En el separador centrífugo al formarse el vórtice, el fluido 

con mayor densidad desciende por la pared del tubo, 

mientras que el fluido con menor densidad asciende por 

el centro del tubo. Los discos rompen el vórtice 

impidiendo -que llegue a la succión de la bomba, de 

hacerlo la bomba reduce su eficiencia. 

Fig. 4-6 

4.6. CÁMARA DE COMPRESIÓN. 

¡-- -- ----

1 

1 

o 
Jo 

Es en esta sección el gas se comprime después 

de que es separado del fluido de inyección. 

Fig. 4-7 
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5. EL COMPRESOR POR INYECCIÓN COMO BOMBA DE VACÍO. 

Producir vacío es una de las aplicaciones más comunes de un eyector, dado que 

este dispositivo es aplicable a niveles bajos de vacío (760 - 1 mmHg), intervalo en el 

cual se realizan la mayoría de las operaciones en la industria de proceso (destilación, 

absorción, evaporación, filtración, secado, refrigeración). 

El compresor por inyección funciona también como bomba de vació, en la succión 

puede generar una presión absoluta de 18 mmHg si el fluido de inyección esta en 

20ºC, de la misma forma en que se incrementa la temperatura del agua se 

incrementa la presión absoluta en la succión, es decir hay una relacion entre la 

temperatura del fluido de inyección y la presion en lasuccion. 

Presión absoluta 
en la succión mmH 

18 
32 
42 
55 

Temperatura del agua 
ºC. 
20 
30 
35 
40 

El compresor por inyección puede ser usado como .bomba de vació dando mejores 

resultados que un eyector de una sola et(3Pª. 

La generación de vacío en el inyector-difu.s6r.66urre ~n 'tres etapas: 
.,_~-:. ,·e~-.~·.- ',:..·.: ,_-.. -,:-;.1.;,:~_...,,,:.,.._~ 

• 
inyección. 

• Arrastre del fluido que se q~i~re cdn1pri~ir por• fricción alrededor del chorro de 

fluido de inyección. 

• Expansión de chorro de fluido de inyección a una presión menor que la del 

fluido que se quiere comprimir, lo cual succiona al fluido a comprimir. 
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CONCLUSIONES. 

El objetivo principal se cumplió, el compresor se construyó y puede operar en forma 

continua. 

El modelo matemático propuesto para la generación de calor por disipación viscosa 

da un buen acercamiento al fenómeno físico ... 
~- !-:.-.-:: ·_: ___ -:: 

Para modelar correctamente un fenómeno se debe elegir las variables que tengan 

fuerte influencia en el fenómeno, y las vari~'bl~s que tienen poca influencia en el 

fenómeno·pueden ser agrupadas en un~ donstante. 

El % de ;.diferencia entre los valores'. que predice el modelo matemático y los 

resultado~:experimentales depe11de'~delas aproximaciones o suposiciones que se 
e-- .. ·--·. - - - ·:·,-· •. . ';-·· -

hacen para facilitar la solución del}nodelo. 
-.: . '·· ," .. . .. '··:~·' _,,~. ' 

La mínin1a presión de vacío absoluta que puede dar el compresor por inyección es 

ig.uaI a I~ ~~~~ión de vapor del fluido de inyección, a la temperatura que se encuentre 
..... 

el .fluido de inyección. Es importante que el fluido de inyección se mantenga en una 

temperatura baja para que la presión en la succión sea lo mas baja posible. 

El funcionamiento del compresor por inyección se puede mejorar haciendo lo 

siguiente (Fig. 6.1 ): 

• 

• 

Para reducir .las perdidas por fricción se podría colocar el inyector enseguida 

de la descarga de la bomba. 
;· ·::; - ' ·,.·:·~'· 

El diánl~f°f~ ~e entrada del inyector debería ser el mismo que el de la descarga 

de la bomba, evitar el uso de una reducción súbita. 

• El volumen de la cámara de compresión podría aumentar. 
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DCSCA~GA 

Fig. 6-1 

1. Bomba centrífuga de 0.5 hp. 

2. Inyector-difusor. 

3. Deflector. 

4. Separador centrífugo: 

5. lntercambiador de calor. 

6. Cámara de compresión. 
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APÉNDICE. 

940 1•noc..:.sos llK TRANSPF~UENCIA llE CAJ.OH 

Oi.hnetro inltrior arl 1ubo. plg 

F1c. 25. Curva de transferencia de calor, agua en los tubos. [Aclaptada de 
Eagle y Ferguson, l'roc Roy., Soc. Al27, 540 (1930)) 
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TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE FLUIDOS 

Bombas mecánicas de vacío 

Descarga a la bomba t 
rotatoria o al eyector 

¡-de etaPas rnílli~e;--
' 

Bombas de dnusión ~ 
,(tipos de wpor, .~ 
aceite y mercurio) B. 

~ 
Entrada a la bomba 

25 

5 

21-
0001 mm. • 1 micra 

DISEÑO DE UN COMPRESOR POR INYECCIÓN. 

Eyectores de chorros de vapor 
Temperatura 

Punto de ebullición normal• 212F• 100C 

80° 

20° 

50º 
32°F o•c 

Pun1ode 
congelación 

o• 
-8 -20" 
I!! 

! 
o 
~ 
-8 -40· 

1--50• 

FIG. &-75 Niveles de vado que se pueden alcanzar con variostiposdecquipos.(CorlesfadeCompressedAir /tfagazlne.) 

IV 



1 1 M 

1 l! 

1 
1 1 ! 

2 
1r. 1r. lt 

::. 

~ i 
! 

i K 
~ 

M i i 1 1 ~ l!I ~ 

~ ~ 

" 1r. ----

................ 

1 
~ 

~ 
I¡ 

@ 

,. ...... .. 

- -- - - LM1I! DI! llAl!RIA PATIO llORM 

PATIN 
DI! 

te>ICION ... , 
l'ATIN 

DI! 
.-OCN 

NoZ 

1 
l!I 

~ 

~ 
1r. 

! ! 1 
1 ~ 1 
1r. 1r. " 

1 

... 

....,_m,.,_..,r.__.... 
UJCA9 oc •a.o oc QllUDO 
ANJ'ONQllnEDI:~ 

.139-8N-D-001 

NOOO 1 



....... 

! ! 
i i 5 

11 11 g i 1 1 B 
11 

1 ~ 
1 2 ~ ~ 
R R " " :. 

~ 
1 

~~~~' 1 

hP FtJ=l Ff#:l Ai"1 I 
:}$!$}$~' 

' •r ' ' 1 

1 
á 
~ --

~' 1 .... 
1 

1 

IZ' 1 

'º. 

11·~~· 

JI"' '2"' 

:::=: 
.. •cwmrw,.,. 

z •mm m: a.e; 

~ 

~ 

= ~ 
~ 

• -----a:r. ,_...._.-. .. ~ .. 111! 

NODO 1 p ........ 



,....,__ 

CAU.8 No 2 CA1LE No 2 

... 
... _ ... _ 

1 1 

~DC~--f
:lllQ¡,o"ll!llA---Jlll 
~-c...•U. __ .... _ 

...=:.. ··-

1 
1 
1 
1 

' ' 1 

' ' ' ' 1 

11 
t 
~ 

' 1 

' ' 1 1 ¡ 1 

J i ' 1 1 1 
~ ~ • 

CAi.LB "º 2 

K 
• 
~ 
~ 

~ 

00 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

11 
~: 

., ..... ,,_·..,,-==-=m~·~-=---E::::J 

NOOO 1 



.----,-----------------------------~C~---~ > 

r<:>~·l-C -~'="..=::.=' 

l ,L___ __ ... ~~-r.;;::;;:;¡== 
.,. -r-=l 

J 

_.. __ ....,.y __ _ 
... . .. ., ... 

-

" . 

i 

l_f~ ... ---"l 1 1 1 ! 1 

1 llfu. 1 1 ,. ..... 1 1 

•-===:=~.:.=- 18 
----:o•..=- • OUIO 

NODO 1 ............ 



.. 

1 
1 h 

... 

.. "'=' -

r 

<-h~--l-----------1--------1------1•2" 

< 
.,i:~. 

,,._ ,. __ 
.-~m:#ICIJ'l'I: .. 
!ltll"-...::acNA~2.J 

... SUDCIQN .. ~ll 

,... C*.IDO m ..m+g t-.ai 

•• !590 l1J9: y ...... 25 S!3) 

JO" C!!,,1)9 pe IA!UQ l-!9.J 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

• ----- .:ft. .__. --- -. .. ..... .. ml 

NOOO 1 



.. .. 

WJH-T-~D -C#.-.000 .. 

··~~-· 

------1 
.. -

WJH-T-~41 ..... 
~.ao.-ollS 

DilllOfll -- .. --

a.-m ~ 1:-----=•-.o•..--• cm.co WJN-T-&40 Y ....... -T-:t4' 

NODO 1 PMJJM,\ eus 


	Portada
	Índice
	Objetivos
	1. Introducción
	2. Antecedentes
	3. El Compresor por Inyección
	4. Descripción del Compresor por Inyección
	5. El Compresor por Inyección como Bomba de Vacío
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice



