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INTRODUCCION

En este trabajo de tesis, se analizan los principales puntos para seleccionar de
forma correcta un equipo de compresion centrifuga; para esto es necesario

conocer los tipos de compresores y su clasificacion.

Los compresores son maquinas que se utilizan para elevar la presion atmosférica
de un fluido. Se pueden clasificar en dos grandes grupos: Dinamicos y de

Desplazamiento Positivo.

En los compresores Dinamicos, se obliga al gas a circular a través de la maquina,

por la accién de paletas rotativas que le adicionan energia cinética.

Los compresores de Desplazamiento Positivo comprenden todas las maquinas
que funcionan absorbiendo una cantidad de gas en un espacio cerrado, dentro del

cual lo reducen de volumen y aumenta su presion.

Centrifugos
Compresores Dinamicos

Axiales

COMPRESORES DINAMICOS

Los compresores del tipo dindmico son maquinas donde el aire 0 gas son
comprimidos por la accién dinamica de aspas rotativas o impulsores que

suministran velocidad y presion.

El compresor centrifugo es una maquina del tipo dinamico de desplazamiento
variable, en donde la velocidad y presion del gas se suministran en direccion radial

por una o mas combinaciones de impulsores o difusores.



El gas entra al compresor a través de la conexién de succion para disminuir las
turbulencias del gas a la entrada del impulsor, el impulsor proporciona velocidad al
gas y es descargado al difusor donde la energia de velocidad se convierte

gradualmente en energia de presion.

COMPRESOR CENTRIFUGO: En un compresor centrifugo se produce la presién
al aumentar la velocidad del gas que pasa por el impulsor y, luego al recuperarla

en forma controlada para producir el flujo y presion deseados

En este trabajo de tesis se analizaran los conceptos fundamentales, principio de
operacion de compresores centrifugos una vez conociendo las caracteristicas de
operacion para los compresores centrifugos estos pueden tener diferentes
aplicaciones en procesos de refinacién del petréleo, Aire comprimido o procesos
de refrigeracion y aire acondicionado.

El compresor es parte esencial de los motores de turbina de gas, este tipo de
compresores tiene aplicacion en turbo  reactores de los modernos aviones, asi
como en la generacion de energia, para  cubrir picos de la curva de demanda,
por su rapida puesta en servicio. También se esta aplicando el motor de turbina
de gas en la industria automotriz y como fuente energética de ciertos sistemas

mecanicos.

A lo largo de este trabajo de tesis se seleccionaran compresores centrifugos
partiendo de las caracteristicas de operacion esto es utilizando el método de
selecciéon “N” y el método de Mollier para esto es necesario estudiar las leyes de la

termodinamica, leyes de los gases ideales y generalidades.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proporcionar conceptos y métodos para Seleccionar compresores centrifugos
dando informacion sobre los criterios que se deben de tener para seleccionar un
compresor centrifugo de manera correcta ya que estos tienen gran importancia en

la industria.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.-Proporcionar conceptos y definiciones fundamentales que se deben entender
para comprender la operacion de una turbomaquina en este caso un compresor

centrifugo.

2.-Conocer los conceptos mas importantes de los compresores centrifugos, asi

como su clasificacion y aplicaciones mas comunes

3.-Conocer la teoria de operacién de los equipos de refrigeracion en donde

intervenga un compresor.

4.-Establecer los criterios fundamentales para hacer una correcta seleccion de

compresores centrifugos



JUSTIFICACION

El presente trabajo de tesis trata de proporcionar la informacién necesaria para
tener el conocimiento para cuando se requiera de hacer la seleccion y el uso de
compresores centrifugos ya que a veces es muy dificil conseguir informacién para
seleccionar un compresor centrifugo ,pero este trabajo no pretende ser un
catalogo o un manual para seleccionar dichos compresores si no que este tiene
por objeto proporcionar los conceptos necesarios para hacer una correcta
seleccién de compresores ya que el tema de seleccion de compresores es uno de
los temas menos tocados por autores de libros esto se lleva acabo utilizando dos
métodos de seleccidn para compresores centrifugos de la marca Elliott los cuales
consisten en utilizar formulas y diagramas de Mollier partiendo de los
conocimientos termodinamicos expuestos a lo largo del trabajo de tesis y es asi
como considerando las caracteristicas de operacion a las cuales se requiere que
trabaje el compresor y la aplicacion que se le va a dar se puede hacer una

correcta seleccion del compresor centrifugo



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1 COMPRESORES CENTRIFUGOS

Antes de 1950 la mayoria de los fabricantes de la industria de aire acondicionado
y refrigeracién disefiaron equipos con una velocidad de operacion baja. Esto se
obtenia con compresores reciprocantes, asi como compresores centrifugos en sus
disenos mas remotos.

El equipo de baja velocidad siempre fue mas voluminoso, mas pesado y mas
costoso, los compresores reciprocantes, con velocidad de operacion de 700 RPM
fueron reemplazados poco a poco por los compresores directamente acoplados a
su motor y operando a velocidades de 1500 RPM lograndose una reduccién en
peso, tamafno y costo el mayor avance en estas maquinas, se logro utilizando los
sistemas de engranaje, que consistié en colocar entre el motor y el compresor un
juego de engranes para aumentar la velocidad de los impulsores hasta
aproximadamente 7000 RPM, reduciendo como consecuencia el diametro de los

impulsores utilizando refrigerante r-11 en dos pasos.

A través de la historia de los turbocompresores ,los tipos de compresores usados
han reflejado el estado general de la técnica en el campo de las turbo maquinas
.EI primer turbocompresor construido fue de flujo radial e incorporaba los alabes
en el rodete curvados hacia atras .Pero a partir de la segunda guerra mundial
,debido a los desarrollos tecnoldgicos ,surgieron los compresores de flujo axial
;s0l0 unos pocos turbocompresores fueron construidos usando una compresion
axial con propésitos experimentales. Sin embargo, desde el punto de vista
econdmico su uso no era atractivo y nunca alcanzo la produccién .Con ratios de

compresion de 2:1, los alabes curvados hacia atras fueron desechados porque



presentaban grandes limitaciones debido a los esfuerzos que se producian vy
fueron sustituidos por rodetes de alabes radiales.

En 1970 ,sin embargo, hubo una demanda para incrementar los ratios de presion
(alrededor de 3:1) y requerimientos para soportar eficientemente una ancha
variacion de flujo. Como consecuencia de esto ,se volvio a los alabes curvados
hacia atras con un alto numero de éstos ,lo que significo mejoras en su
funcionamiento ,estabilidad y eficiencia con ratios de presion altas y condiciones
supersonicas .

Para elevar la presion del aire atmosférico, con objeto de llenar el colector de
aspiracion del motor, se pueden emplear todos los tipos de compresores
existentes en el mercado, que son variadisimos, aunque de caracteristicas muy

diferentes.

En la actualidad algunos fabricantes de compresores centrifugos operan los
compresores de un solo paso hasta velocidades de 14000 RPM en aplicaciones
de refineria. La tendencia al disefar equipo es hacia velocidades mayores que la
anterior a fin de conseguir un tamano y peso reducido.

Los motores centrifugos son construidos para manejar una amplia variedad de
gases 0 mezcla de gases con flujos a la entrada que varian desde

500 pie3/min. Hasta cerca de 150 000 pie*/min. y presiones que varian desde

1 pis Hasta varios miles de psi Las velocidades de los compresores centrifugos
varian desde aproximadamente 2000 hasta 30000 RPM, dependiendo de la carga

y el flujo de gas para la aplicacion especifica.



En aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado las maquinas de
refrigeracion centrifuga es basicamente una unidad que maneja grandes
volumenes de gas refrigerante, estas maquinas no son construidas generalmente
en rangos de capacidad abajo de 50 T.R, debido a las limitaciones de fabricacién y
pérdidas de rendimiento.

La principal limitacion es la fabricacion: En maquinas centrifugas para menor
capacidad se requieren impulsores bastante pequefos con pasadizos de gas mas
angostos.

En la fabricacién se presentan problemas de fundicion de estos impulsores y la
limpieza de los pasadizos, disminuyendo como consecuencia el rendimiento.

Con el uso de diferentes refrigerantes los compresores se disefian para
capacidades relativamente altas sobre un rango de 50 TONS, minimo hasta 3000

a 4000 TONS de refrigeracion, operando con motor eléctrico en 3600 RPM

Los refrigerantes 11, 12,113 y 114 son los de mayor aplicacion en compresores
centrifugos debido al mayor volumen de gas por toneladas de refrigeracion.

Algunos volumenes son:

TABLA 1.1

REFRIGERANTE FLUJO pie’T.R
R-113 45.35

R-11 17.63

R-114 9.83

R-12 3.35



1.1 COMPRESOR CENTRIFUGO: En un compresor centrifugo se produce la
presion al aumentar la velocidad del gas que pasa por el impulsor y, luego, al

recuperarla en forma controlada para producir el flujo y presion deseados

1.1.2 COMPRESOR DE AIRE

Compresor de aire, también llamado bomba de aire, maquina que disminuye el
volumen de una determinada cantidad de aire y aumenta su presién por
procedimientos mecanicos. El aire comprimido posee una gran energia
potencial, ya que si eliminamos la presion exterior, se expandiria rapidamente.
El control de esta fuerza expansiva proporciona la fuerza motriz de muchas
maquinas y herramientas, como martillos neumaticos, taladradoras,

limpiadoras de chorro de arena y pistolas de pintura

En general hay dos tipos de compresores: alternativos y rotatorios. Los
compresores alternativos o de desplazamiento (ver Fig. 1.1), se utilizan para
generar presiones altas mediante un cilindro y un piston. Cuando el piston se
mueve hacia la derecha, el aire entra al cilindro por la valvula de admision;
cuando se mueve hacia la izquierda, el aire se comprime y pasa a un depdsito

por un conducto muy fino.

Figura 1.1

%p-iﬂt-:l
Salida de aire comprimido

Wihrulas Aire an faze
de oo de compresion

ntral
——

Entrada Cilindra
j de aire

Figura 1

Fizton
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Los rotativos (ver Fig. 1..2), producen presiones medias y bajas. Estan
compuestos por una rueda con palas que gira en el interior de un recinto
circular cerrado. El aire se introduce por el centro de la rueda y es acelerado
por la fuerza centrifuga que produce el giro de las palas. La energia del aire en
movimiento se transforma en un aumento de presion en el difusor y el aire

comprimido pasa al depdsito por un conducto fino.

Figura 1.2

Salida de aire comprimido

——» Depisito

Difusares

Entrada
de aire

Fueda con palas

Figura 2

El aire, al comprimirlo, también se calienta. Las moléculas de aire chocan con
mas frecuencia unas con otras si estan mas apretadas, y la energia producida
por estas colisiones se manifiesta en forma de calor. Para evitar este
calentamiento hay que enfriar el aire con agua o aire frio antes de llevarlo al
depdsito. La produccién de aire comprimido a alta presion sigue varias etapas
de compresion; en cada cilindro se va comprimiendo mas el aire y se enfria

entre etapa y etapa.



Tabla 1.2

Comparacion entre maquinas de desplazamiento positivo y las turbo

maquinas

Turbo maquinas

Maquinas de
desplazamiento

positivo

Principio de
funcionamient

o

Movimiento continuo del fluido

Aumento de presién
por variaciones del

volumen del fluido

Bomba, Compresor, Ventilador, | Bombas y | Clasificacion

turbina Compresores por tipo de
maquinaria

Hidraulicas y térmicas Hidraulicas y | Por la clase

térmicas del fluido que

se maneja

Motrizz El fluido mueve a Ila | Maquinas Por una

maquina generatrices relacion fluido
maquina

Generatiz: La maquina impulsa al

fluido

Hay turbinas No hay turbinas Diferencias

Tipo de fludo no podemos

comprimir

Hidraulica, bomba no

podemos comprimir

Motriz, turbinas, ventiladores

Generatrices, Bombas,

compresores

Motriz, turbinas,

ventiladores

Generatrices,
Bombas,

compresores
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1.1.3 LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Esta ley afirma que la energia no se crea ni se destruye durante un proceso (tal
como el de compresion y entrega de un gas), aunque si puede transformarse de
una forma de energia a otra. Dicho en otras palabras, cada vez que una cantidad
de un tipo de energia desaparece, un total equivalente exacto de otros tipos de

energia debe producirse.

1.1.4 LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Esta es méas abstracta y puede expresarse en muchas formas.

El calor no puede, por si mismo, pasar de un frio a otro mas caliente.

El calor no puede pasarse de un cuerpo con una temperatura menor a otro con
temperatura mayor solo si se produce trabajo externo. La energia disponible de
un sistema aislado decrece en todos los procesos reales.

El calor o la energia(o el agua),por si misma, fluira, solo hacia abajo.
Basicamente, estas afirmaciones dicen que la energia existe en varios niveles y

se encuentra disponible para emplearse sélo si puede moverse de un nivel alto a

otro mas bajo.

En la termodinamica, existe una medida de la falta de disponibilidad de la energia,
la cual se le conoce como entropia. Esta definida por la ecuacién diferencial:

ds:dg
T

11



Observe que la entropia (Como una medida de la falta de disponibilidad) Se
incrementa a medida que un sistema a pierde calor, pero permanece constante
cuando no hay ni ganancia ni perdida de calor (tal como sucede en un proceso

adiabatico.

1.2 COMPRENSION DE LOS GASES IDEALES: Se le denomina gas ideal, a un
gas hipotético, cuya existencia se admite para mayor comodidad de ciertos
célculos, compuesto de moléculas atmosféricas indeformables, elasticas y exentas

de atracciones mutuas.

1.2.1 LEY DE MARIOTTE O LEY DE BOYLE.

A temperatura constante, los volumenes de una misma masa gaseosa son
inversamente proporcionales a las presiones absolutas a que se halla sometido.

(Ley de Mariotte 6 Ley de Boyle).

V2 1

V1 P2

A presion constante, con una variacion de condicién 6 estado, el volumen varia en
proporcion directa a su temperatura absoluta. (1er. Enunciado de la Ley de
Charles 6 Ley de Gay Lussac.

12



Figura 1.3

A volumen constante, con una condicion de variacion o estado, la presion

varia en proporcion directa a su temperatura absoluta. (2° Enunciado de la Ley

de Charles 6 Ley de Gay Lussac.

13
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Figura 1.4

Las tres magnitudes: presion (P), volumen (V) y temperatura (T), se encuentran
relacionados en la ecuacion de los gases ideales PV =RT, en la cual R es la

constante de los gases perfectos.

1.2.2 LEY DE AMONTON

A un volumen constante, la presion de un gas ideal variara en relacion directa

con la temperatura absoluta.

P2 _ T2
Pl Tl
P2 _ Pl _
=+, = Const

1.2.3 LEY DE DALTON

Esta ley establece que la presion total de una mezcla de gases ideales es igual
a la suma de las presiones parciales de los gases que la componen.
La presién parcial se define como la presion que cada gas ejerceria si él solo

ocupara el volumen que ocupa la mezcla a la temperatura de la mezcla.

14



Se ha probado de manera experimental que la ley de Dalton es imprecisa en
cierta medida, dado que, con frecuencia, la presion total es mayor que la suma
de las presiones parciales, en especial a medida que las presiones aumentan.
Sin embargo, para propodsitos de ingenieria, es la mejor regla disponible y el
error que puede tenerse es menor.

Esto puede expresarse como sigue si todos los gases se encuentran a la
misma temperatura y volumen.

P=Pa+Pb+ Pc+....

1.2.4 LEY DE AMAGAT

Esta ley es similar a la de Dalton pero indica que el volumen de una mezcla de
gases ideales a la presion y temperatura total de la mezcla. Esto mismo,
expresado como formula queda:

V=Va+Vb+Vc+..

1.2.5 LEY DE ABOGADRO

Abogadro afirma que volumenes iguales de todos los gases, bajo las mismas
condiciones de presion y temperatura, contienen el mismo numero de
moléculas.

1.2.6 LAFORMULA DEL GAS PERFECTO

A partir de las leyes de Boyle y de Charles, es posible deducir la formula para
un peso dado de gas

PV =WRT

15



Donde W es el peso y R’ es una constante especifica del gas en cuestién. Esta
es la ecuacion del gas perfecto o ideal.
Dando un paso mas alla, al igualar W en libras al peso molecular del gas (1

mol), la formula queda:

PV =R,T

1.3 COMPRESION DE LOS GASES REALES: Todos los gases dejan de
satisfacer, en un considerable intervalo, las condiciones definidas por la
ecuacion PV =RT

Sus desviaciones son grandes cerca de las condiciones criticas de presién y
temperatura, y en muchos gases pueden ser de importancia en las condiciones

gque se encuentran a menudo en la practica.

Con gases cuyas propiedades fisicas no son muy conocidas o no se
encuentran con facilidad, es practica comun confiar en la informacion
especifica relacionada con la llamada Compresibilidad de los Gases, que se

define por el factor (Z) de la ecuacion

PV =ZRT

Se utilizan graficas generalizadas en las que se da el factor de Compresibilidad
en funcién de la presion y la temperatura reducida. Las cuales se basan en la
ley de los estados correspondientes, que se supone que todos los gases se
comportan aproximadamente igual cuando son iguales sus presiones y

temperaturas reducidas.
Las tres magnitudes: presion (P), volumen (V) y temperatura (T), se encuentran

relacionados en la ecuacion de los gases ideales PV =RT, en la cual R es la

constante de los gases perfectos.
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1.3.1 PRESION DE VAPOR

A medida que los liquidos se transforman fisicamente en gases. ( Ej. , Por
elevacion de temperatura), sus moléculas viajan a mayor velocidad y algunas
emergen del liquido para formar un vapor sobre el mismo. Estas moléculas
crean una presion de vapor, la cual (a una temperatura especifica) es la unica

presién a la cual un liquido puro y su vapor coexisten en equilibrio.

Si, en un sistema cerrado liquido-Vapor, el volumen se reduce a una
temperatura constante, la presion se incrementara de manera imperceptible
hasta que la condensacién de la parte de vapor a liquido haya disminuido la
presidn hasta la presion de vapor original correspondiente a dicha temperatura.
Por el contrario, si el volumen se incrementa a una temperatura constante, la
presion se reducira de manera imperceptible y las moléculas se moveran de la
fase liquida hacia la fase de vapor hasta que se restablezca la presion de
vapor original. La temperatura y la presién del vapor de un gas dado siempre

se mueven juntas.

Es evidente que la temperatura correspondiente a cualquier presion de vapor
dada corresponde al punto de ebullicién del liquido, asi como al punto de rocié
del vapor. Si se agrega calor, esto causara que el liquido hierva vy, si se reduce
el calorase inicie la condensacién del vapor. Los tres términos, temperatura de
saturacién, punto de ebullicion y punto de rocio, se refiere a la misma
temperatura de saturacion, punto de ebullicién y punto de rocio, se refiere a la
misma temperatura fisica a una presion de vapor dada. Su empleo depende

del contexto que les rodee.
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1.3.2 GAS Y VAPOR

Por definicion, un gas es un fluido que no tiene ni forma ni cuerpo
independiente y que tiende a expandirse de manera indefinida. Un vapor es un
liquido o solido gasificado; una sustancia en forma gaseosa. Estas definiciones
son de uso general hoy en dia.

Todos los gases pueden licuarse bajo condiciones adecuadas de presion y
temperatura y, por lo tanto, también pueden llamarse vapores. Por lo general,
el término gas se emplea cuando las condiciones son tales que el retorno al
estado liquido (condensacion) seria dificil dentro del rango de operacién
considerado. Sin embargo, un gas sometido a grandes temperaturas es, en

realidad, un vapor sobrecalentado.

Los términos gas y vapor se emplearan en forma indistinta, pero con énfasis en
que, cuando se use la palabra vapor, se requiere que se encuentre mas

cercano a la fase liquida.

1.3.3 PRESIONES PARCIALES

La presion de vapor creada por un liquido puro no afectara la presion de vapor
de un segundo liquido puro, cuando los liquidos sean insolubles y no reactivos,
y los liquidos y/o vapores se mezclan dentro del mismo sistema. Existe una
total indiferencia de cada componente hacia la existencia de los demas. La
presion total de vapor de las mezclas es la suma de las presiones de cada
componente individual. Esto se conoce como ley de Dalton, y cada vapor
individual tiene lo que se llama una presion parcial para diferencia de la presion
total de la mezcla.

Los principios de la presion parcial son aplicables durante la compresion de

cualquier gas que no sea un gas puro y seco. Esto es cierto aun en la
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compresion de aire normal igual a 100 psig para obtener potencia, debido a
que siempre existe vapor de agua mezclado con el aire de aspiracion y el
compresor debe de manejar ambos componentes. En realidad, el aire es en si
mismo una mezcla de varios componentes en los que se incluye el oxigeno,
nitrégeno, argdén.etc. Y su presion total es la suma de las presiones parciales
de cada componente. Sin embargo, debido a que la variacibn en la
composicion del aire seco en todo el mundo es despreciable, se le considera, y
de aqui en adelante se le tratara, como un solo gas con propiedades

especificas propias.

Después de la compresion, las presiones parciales se emplean para
determinar la condensacién y remocién de la humedad en inter enfriadores y
post enfriadores. Las presiones parciales también estan involucradas en
muchas aplicaciones de bombas de vacio y pueden encontrarse con profusion

en la compresion de muchas mezclas

1.4 PERDIDAS Y RENDIMIENTOS EN EL COMPRESOR CENTRIFUGO

Las caracteristicas del compresor ideal se modifican por las pérdidas por
friccion, las cuales aumentan como una funcién del cuadrado del flujo, existen
pérdidas por incidencia, las cuales se deben al angulo de ataque del gas a la
entrada del impulsor, Si este angulo de ataque del gas a la entrada del
impulsor no coincide con el de las aspas, se presenta una componente
tangencial de velocidad relativa, la cual es desechada y aparece como una

carga.
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Si la incidencia es excesiva, aparecen pérdidas adicionales debido a la
separacion de la capa limite. Otras pérdidas como pérdidas de mezcla en los
canales y remolinos a la salida del impulsor, mas la correccién del triangulo de
velocidad a la salida del impulsor debido al deslizamiento, afectan también la

caracteristica del compresor.

% % f

Figura L.5
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1.4.1 PERDIDAS POR INCIDENCIA: Incidencia es el angulo entre la direccion
del flujo que alcanza el borde de ataque del aspa y el angulo del aspa.
Capa limite es la capa delgada entre la pared y el nucleo del flujo, donde la

transicion toma lugar desde cero hasta la velocidad de la corriente libre

Deslizamiento es la desviacion del flujo a partir de la direccion del ASPA, cerca

de la salida del impulsor, debida a la rotacion.

En un compresor el rendimiento politrépico se define como la relacion entre la
carga politrépica y la carga real, y como la relacion entre la potencia de
compresioén de fluido y la potencia real absorbida por la maquina.

El rendimiento politropico de un compresor centrifugo oscila entre 68 y 80%.

(np)

La potencia requerida por compresion del gas es:

C arg apolitropica MH
GasHP = =220t — 220
nPolitropica nP
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La potencia requerida en la flecha del compresor sera.

BHP = Suir

nM =Rendimiento mecanico del compresor (Pérdidas mecanicas)

La potencia del accionador sera

GasHP

Hp = T

nM =Rendimiento mecanico del accionador y acoplamiento

1.4.2 CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION
1.4.2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION CENTRIFUGO.

Los compresores centrifugos son clasificados en abiertos y cerrados; en el tipo
abierto el compresor y el accionador estan separados, el movimiento se efectua
colocando un cople entre ambas flechas, el tipo cerrado, comunmente llamado
hermético tiene el compresor y accionado encerrados en una carcaza sellada.

El compresor centrifugo tipo abierto puede ser accionado por un motor eléctrico,
turbina de vapor, o turbina de gas, cuya eleccion dependera de un estudio
econdémico.

En el compresor abierto se requiere sellar la flecha entre el compresor y el
accionador, para prevenir fugas de refrigerante y entrada de aire a la carcaza.
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El aire y la humedad dentro el sistema reducen la capacidad de la unidad y a la
potencia requerida.

En el hermético el disefio debe ser compacto y ligero debido a que los impulsores
y el motor se encuentran en la misma flecha, el enfriamiento del motor se efectua

con el mismo refrigerante.

Para ambos tipos de compresores se requiere un sistema de lubricacién completo

con calentamiento y enfriamiento del aceite.

El sistema de refrigeraciéon centrifuga aplicado al aire acondicionado es mas
compacto; ElI compresor, condensador, evaporador, tuberia de refrigerante,

sistema de lubricacion y controles estan ensamblados en una misma base

Los compresores centrifugos utilizados para servicios de refineria en el manejo de
aire o gas son disefiados de acuerdo al API-617 del American Petroleum Institute,
El compresor, Accionador y equipo auxiliar debera ser el adecuado para las
condiciones de operacion especificadas y disefiado y construido para servicio
continuo a carga total, cuando menos tres afios de operacion.

Por tal razén, todos sus componentes y auxiliares son de disefio mas robusto y

construido con materiales de mayor resistencia y durabilidad.
Los compresores centrifugos usados en refrigeracion para gases refrigerantes son
disefiados de acuerdo al estdandar ARI-550-72 para paquetes centrifugos de

enfriamiento de agua. (American Refrigeracion Institute).

Estos equipos son disefiados para servicio intermitente y a cargas parciales de

acuerdo a la variacion en la capacidad y con duracién cuando menos de 5 afios.
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1.4.2.2 CONTROL CON COMPRESOR CENTRIFUGO

Existen varios métodos para efectuar el control de capacidad en compresores

centrifugos.

. -Control de desviacion de gas caliente
. -Regulacién de agua al condensador
. -Compuertas de mariposa

. -Control de velocidad

a A WO DN -

. -Aspas guia variable a la entrada.

1.4.2.3 CONTROL DE DESVIO

El control de desvio (by-pass) de gas caliente se instala entre la succién y la
descarga del compresor. Este control es recomendado cuando la carga en el
compresor se reduce hasta condiciones cerca del punto de bombeo surge cuando
este se presenta, una valvula abre él desvid y permite la entrada de vapor
descargado del compresor hacia el evaporador.

1.4.2.4 REGULACION DE AGUA AL CONDENSADOR

En un compresor centrifugo la curva de comportamiento carga capacidad cuando
se tiene un impulsor a velocidad constante es muy plana por tanto, a una pequena
disminucién en la carga correspondera una reduccién considerable en la
capacidad. Cuando esto sucede, para aumentar la carga puede aumentarse la
presion en el condensador al reducir la cantidad de agua que entra al mismo, la
reduccion de agua se efectua con un control de temperatura en el agua helada

que sale del evaporador.
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1.4.2.5 COMPUERTA DE MARIPOSA

Una compuerta de mariposa localizada en la succidén del compresor evitara el
punto de bombeo (Surge) con esta compuerta se presenta una caida de presién
que provoca un aumento de volumen especifico del refrigerante que entra al

impulsor, aumenta como consecuencia al flujo volumétrico.

1.4.2.6 CONTROL DE VELOCIDAD

Este se basa en la reduccién de la velocidad del impulsor para disminuir la
relacion de flujo volumétrico en el punto de bombeo, de tal manera que se
extiende el rango estable del compresor para una carga menor. Sin embargo, las
caracteristicas de un compresor son tales que la carga cae bastante con
pequenos cambios de velocidad.

1.4.2.7 ASPAS GUIAS VARIABLES A LA ENTRADA

La compuerta de aspas guias variables a la entrada proporciona una reduccion en

volumen mas eficiente.

Estas aspas evitan las pérdidas por turbulencias, al guiar al refrigerante a la

succion del impulsor.

El uso de las aspas guias es la forma mas econdémica de control de capacidad
para compresores centrifugos, este método no solo mueve el punto de bombeo
para una carga menor y aumenta el rango de operacion estable, sino que también
se presenta una relacion directa entre la reduccion entre capacidad y potencia,
Este control es el unico que permite al compresor centrifugo operar hasta en un

10% de su capacidad y mantener un comportamiento estable y eficiente.
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Un compresor centrifugo tiene para cada velocidad una cierta capacidad. Por
debajo de la cual la operacion es inestable, a este punto de interrupcién se le
llama”Punto de inestabilidad”; Asi mismo a la operacion pulsante inestable

después de pasar este punto se le conoce como inestabilidad de flujo.

La carga desarrollada en el paso de compresion en un compresor centrifugo es
una funcion del producto del componente tangencial de la velocidad absoluta
saliendo del impulsor, Asi como del rendimiento hidraulico a una velocidad dada

de rotacion.

Al reducirse la capacidad del paso de compresion del valor proyectado a una
velocidad constante, el valor de velocidad relativa a la salida del impulsor se ve
reducida casi en proporcion con la reduccion de capacidad del paso de

compresion.

El angulo de ésta velocidad relativa permanece practicamente constante con
excepcion del efecto de deslizamiento, resultante de un efecto de circulacion en la

punta del impulsor.

Cuando se reduce esta capacidad, el canal de flujo del impulsor no se llena
completamente, en realidad, tiene lugar una recirculacion localizada en el canal de
flujo adyacente en la placa de la cubierta, cerca del centro del impulsor, mientras

mayor sea la reduccién en flujo, mayor sera el efecto de recirculacion.
A aproximadamente 55 o 60% en la capacidad de disefio del paso de compresion,

el patron de flujo en el impulsor, resultante de este efecto de circulacion. Se

destruye, y entonces la unidad sufre una inestabilidad de flujo.
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Un compresor sufrira inestabilidad de flujo cuando su capacidad sea reducida
demasiado para una velocidad dada, o si se impone una diferencial de presion

mayor ala que pueda desarrollar a una velocidad dada.

La inestabilidad de flujo violenta o prolongada puede provocar vibracion,

sobrecalentamiento y fallas en cojinetes y flecha.

El rango estable de un compresor centrifugo para refrigeracion desde la carga
total hasta el punto de inestabilidad se encuentra aproximadamente cerca de la

mitad a 2/3 partes de su capacidad.

1.5 SISTEMA DE LUBRICACION

1.5.1 SISTEMA DE LUBRICACION DEL COMPRESOR CENTRIFUGO.

El sistema de lubricacién de un compresor centrifugo hermético esta compuesto
por bomba de aceite, calentador, enfriador, filtro, recipiente acumulador y la
bomba, se encuentran en la parte inferior del compresor junto a la envolvente del

enfriador.

Inicialmente la bomba envia aceite a través del enfriador para retirar el calor que
toma del compresor, El aceite lubrica los cojinetes del compresor y la transmision
de engrane, y ademas los cojinetes del motor del compresor; El aceite se
recolecta en la parte inferior de la carcaza del compresor, y de alli al recipiente

acumulador de donde succiona la bomba. El enfriador de aceite opera con agua.
La carga inicial de aceite para un compresor centrifugo es de aproximadamente 19

Litros (5 Galones) para una capacidad de 90T.R. y de 53 Litros(14 Galones)para
650 T.R.

27



Este sistema de lubricacién esta integrado a la unidad de tal forma que no requiere
bases o elementos adicionales para la operacion del compresor, al no tener

contacto el aceite y el refrigerante no se requiere de un separador de aceite.

1.5.2 CURVAS DE COMPORTAMIENTO

1.5.3 COMPRESOR CENTRIFUGO

Las caracteristicas de un compresor centrifugo se muestran en un diagrama
donde el volumen manejado por el compresor se presenta por el eje de las
abcisas, mientras que el eje de las ordenadas representa a la relacion de presion,

o carga de presion de descarga.

Cada velocidad rotacional produce una curva diferente debido a que el volumen
aumenta como una funcion directa de la velocidad, mientras que la carga aumenta
proporcionalmente al cuadrado de la velocidad y la potencia como una funcion al

cubo de la velocidad.

Cada curva esta limitada por el punto de bombeo, la linea que une todos los

puntos de bombeo determina el limite de estabilidad o linea de bombeo.

1.5.4 COMPRESOR EN LA INDUSTRIA

El compresor es parte esencial de los motores de turbina de gas, hasta tal punto
que el desarrollo de ésta ha estado supeditado al de los propios compresores.
Este tipo de compresores tiene aplicacion en turbo reactores de los modernos
aviones, asi como en la generacién de energia, para cubrir picos de la curva de

demanda, por su rapida puesta en servicio.

También se esta aplicando el motor de turbina de gas en la industria automotriz y

como fuente energética de ciertos sistemas mecanicos.
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Los compresores son vitales en las refinerias para manejar hidrégeno, sulfuro de
hidrogeno, etano, propano, propileno, butano, etc. Son esenciales en las plantas
petroquimicas, donde operan con Etileno, propano, butano, butileno, benceno,
cloruros vinilicos, etc. Se usan en la industria quimica en los procesos de sintesis
del gas amoniaco, metanol, del dioxido de carbono, etc.; se emplean los
compresores en las plantas de separacion de aire: bien sea con aire o con
nitrégeno, oxigeno, argdén, helio, etc. Son necesarios en los servicios de aire
industrial para tener potencia, como en sopladores de hollin, en aire para pruebas,
con aire para la combustion del petroleo y derivados, con aire para el tratamiento
de aguas. Los compresores son indispensables en el tratamiento del gas humedo
para convertirlo en gas seco y para su distribucion en las ciudades, asi como en
los procesos de fabricacidn del gas LP o de LNG (Liqued Natural Gas). Se
requieren en los procesos de criogénesis con el amoniaco, fredn, didxido de
carbono, etileno, LPG, LNG, HELIO, ETC.

Los compresores son necesarios en todo el sistema de alimentacién con
circulacion forzada, en la industria de los metales ferrosos y no ferrosos, en la
industria del cemento, textil, del papel, de cigarros. Son de uso obligado en las
minas, hospitales, laboratorios de investigacion con altas y bajas presiones y
temperaturas en cualquier caso donde sé haga necesario contar con aire o0 gases

a presion.

1.5.5 ECUACIONES SIMPLIFICADAS PARA DETERMINAR EL RENDIMIENTO
DE LOS COMPRESORES DINAMICOS

Caracteristicas sin sobrecarga de los compresores centrifugos. Los impulsores con alabes
inclinados hacia atrés, tienen una caracteristica de capacidad de carga que, a velocidad
constante, la presion de descarga decrece de manera gradual mientras la capacidad
aumenta. De ahi que, ala temperatura y presion de succion especificadas, no es posible

sobrecargar una fuente motor bien seleccionada, ya que, tanto la potencia al freno como la
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carga, decrecen de manera apreciable a medida que la capacidad aumenta por
encima del 120% de la capacidad nominal.

1.5.6 TURBO ALIMENTACION

Para llevar a cabo la combustidon completa de los hidrocarburos del combustible,
es necesario aportar la cantidad suficiente de oxigeno, el cual no esta en cantidad
mayoritaria en el aire Cuanto mas aire y combustible seamos capaces de
introducir en los cilindros del motor, mayor sera la potencia que se podra obtener,
pero mayor sera la masa de aire necesaria para quemarlo; de esta necesidad
surge la idea de los motores sobrealimentados. La carga fresca entra al cilindro a
una presién muchisimo mayor a la presion de entrada del compresor, y por tanto

la temperatura de entrada sera igualmente alta.

La sobrealimentacién consiste en establecer a la entrada de los cilindros del motor
una atmodsfera de aire con una densidad superior a la normal de forma que para
un mismo volumen de aire, la masa de ese aire es mayor; para ello se utilizan una
serie de accesorios que seran diferentes segun el tipo de sobre alimentador que

se utilice.

El turbocompresor o turbo alimentador es basicamente un compresor accionado
por los gases de escape, cuya misidon fundamental es presionar el aire de
admision, para de este modo incrementar la cantidad que entra en los cilindros del
motor en la carrera de admision, permitiendo que se queme eficazmente mas
cantidad de combustible. De este modo, el par motor y la potencia final pueden

incrementarse hasta un 35%, gracias a la accion del turbocompresor.

Este dispositivo ha sido proyectado para aumentar la eficiencia total del motor. La
energia para el accionamiento del turbocompresor se extrae de la energia
desperdiciada en el gas de escape del motor, estd compuesto de una rueda de

turbina y eje, una rueda de compresor, un alojamiento central que sirve para

30



sostener el conjunto rotatorio, cojinetes, un alojamiento de turbina y un alojamiento
de compresor. La rueda de turbina esta situada en el alojamiento de turbina y esta
montada en un extremo del eje de turbina. La rueda del compresor esta situada en
el alojamiento del compresor y esta montada en el extremo opuesto del eje de la

rueda de turbina para formar un conjunto integral rotatorio.

El conjunto rotatorio se compone de una rueda de turbina y eje formando conjunto,
un aro de piston, un espaciador de empuje, rueda de compresor y tuerca de
retencidon de rueda. El conjunto rotatorio se apoya sobre dos cojinetes lubricados a
presion mantenidos en el alojamiento central por aros de resorte. Conductos
internos de aceite estan perforados en el alojamiento central para proveer
lubricacion a los cojinetes de eje de rueda de turbina, la arandela de empuje,

collarin de empuje y espaciador de empuje.

El alojamiento de la turbina es una pieza de fundicion de aleacion resistente al
calor que aloja la rueda de turbina y proporciona una entrada embridada de gas de
escape del motor y una salida axialmente situada de gas de escape del
turbocompresor. El alojamiento de turbina esta empernado al extremo de turbina
del alojamiento central, proporcionando asi un conjunto compacto y libre de

vibraciones.

Segun el método empleado para conseguir esta densidad superior a la normal

(comprimir el aire) podemos distinguir:

1.5.7 COMPRESORES VOLUMETRICOS: utilizan parte del par transmitido por el

motor.

1.5.8 TURBOCOMPRESORES Y SISTEMA COMPRESION: en ambos sistemas
se aprovecha la energia de los gases de escape.

Los compresores volumétricos funcionan acoplados directamente al ciguenal del
motor, que transmite el giro a alguna parte del compresor volumétrico (segun del

tipo que se trate) que a su vez introduce el aire a alta presidn en los cilindros del
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motor. La ventaja fundamental sobre los turbocompresores es que los efectos de
los compresores volumétricos se aprecian incluso a regimenes bajos del motor. Su
desventaja es que roban parte de la potencia del motor para poder funcionar

aunque luego la devuelven

1.5.9 CONSTITUCION DEL TURBOCOMPRESOR

El turbocompresor esta compuesto de tres secciones: la carcasa central, la turbina

y el compresor

La carcasa central contiene dos cojinetes planos, juntas de tipo segmento y un
manguito de separacion. Posee también conductos para el suministro y vaciado

del aceite que entra y sale de la carcasa.

La rueda de la turbina gira dentro de su carcasa y es solidaria con el eje central,
que gira apoyado en unos cojinetes lisos, acoplados en el interior de la carcasa
central. La rueda del compresor, que se monta en el otro extremo del eje, forma

con la de la turbina un conjunto de rotacién simultanea.

Un turbocompresor puede girar a velocidades de 120.000 RPM. En algunas

unidades de alto rendimiento.

1.6 FUNCIONAMIENTO DEL TURBOCOMPRESOR

En términos generales existen dos tipos de turbocompresor: el de impulso y el de
presion constante. Cada uno tiene sus propias caracteristicas de funcionamiento

y, sin embargo, ambos actuan de la misma forma basica.

El turbocompresor esta montado en la brida de salida de escape del colector de

escape del motor. Una vez puesto en marcha el motor, los gases de escape de
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motor que pasan a través del alojamiento de turbina hacen que giren la rueda de
turbina y el eje, los gases se descargan a la atmdsfera después de pasar por el

alojamiento de turbina.
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Figura 1.7

La rueda del compresor, que esta montada en el extremo opuesto del eje de la
rueda de turbina, gira con la rueda de turbina. La rueda de compresor aspira el
aire de ambiente al alojamiento de compresor, comprime el aire y lo manda al

soplador del motor.

Durante el funcionamiento, el turbocompresor responde a las exigencias de carga
del motor reaccionando al flujo de los gases de escape del motor. Al ir
aumentando el rendimiento del motor aumenta el flujo de los gases de escape y la
velocidad y el rendimiento del conjunto rotatorio aumentan proporcionalmente

mandando mas aire al soplador del motor.

Algunos motores estan dotados de inter enfriadores para reducir la temperatura de

descarga del aire del turbocompresor antes de su entrada en el soplador
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El turbocompresor tipo impulso, necesita un colector de escape especialmente
disefiado para llevar impulsos de escape de alta energia a la turbina del
turbocompresor. Este disefio, con sus bifurcaciones individuales, como se muestra
en la Figura 1..7, evita la interferencia entre las descargas de gas de escape
procedentes de los distintos cilindros del motor, produciéndose de este modo una

corriente de impulso de alta velocidad, que no se consigue con otros disefos.

En algunas aplicaciones, la carcasa de la turbina se divide en dos zonas (impulso
dividido), consiguiéndose con ello una mejor ayuda para cebar el conjunto de
rotacién, al inicio de ésta. El disefio presenta dos cadmaras en espiral, en vez de
una. El término "camara en espiral" viene dado por la forma en espiral de la
carcasa de la turbina, la cual disminuye en volumen hacia el centro, como la

concha de un caracol.

Cada camara recibe la mitad de la corriente de escape del motor, por ejemplo, en
un motor de cuatro cilindros, los dos delanteros vierten el gas de escape en la

camara primera, mientras que los otros dos lo hacen en la segunda.

Con el tipo de turbocompresor de presion constante, el gas de escape de todos los
cilindros fluye al interior de un colector comun, donde desaparecen los impulsos,

dando lugar a una entrada del gas en la turbina a una presion constante.

En ambos tipos de turbocompresor, el gas de escape entra en la turbina formando
un anillo en espiral, lo que produce una aceleracion radial a una presion reducida y
velocidad incrementada sobre las paletas de la turbina, las cuales estan
especialmente disefiadas, de tal forma que se aproveche la fuerza del gas para la

impulsion de la turbina, su eje y la rueda del compresor unida a él.

El conjunto del compresor es de diseno y construccion similar, tanto en el

turbocompresor de impulso, como en el de presion constante.

El compresor consta de una rueda y una carcasa, que lleva incorporada una unica

espiral o difusor. El aire entra en la camara del compresor (aspirado por el giro del

34



mismo) entre las paletas de la rueda, y es expulsado por efecto de la fuerza
centrifuga, al interior de la espiral durante la rotacion de la rueda. En este
momento la velocidad del aire disminuye y se produce el correspondiente
incremento de la presion. A medida que el aire asciende alrededor de la espiral, se
va reduciendo su velocidad y la presion aumenta en funcién del diametro de la

seccion transversal de la camara.

En resumen, el turbocompresor tipo impulso presenta una rapida excitacion del
conjunto giratorio, debido a la rapida sucesion de impulsos de gas de escape
sobre el conjunto de la turbina. Se wusa principalmente en aplicaciones

automotrices, cuando es importante la respuesta en aceleracion.

Los turbocompresores de presion constante son utilizados principalmente en
grandes motores de Disel, en maquinas excavadoras y en aplicaciones marinas,
donde la respuesta de aceleracién no estan critica. Para motores alimentado con
carburador, segun donde se coloque el sistema de sobre alimentacion se pueden

distinguir dos casos
1.6.1 COLOCACION DEL TURBOCOMPRESOR.

Para motores alimentados con carburador, segun donde se coloque el sistema de

sobrealimentaciéon se pueden distinguir dos casos:

Carburador soplado .El carburador se situa entre el compresor y el colector de
admision .De esta forma el aire que entra del compresor es aire limpio

directamente del exterior.

En este caso lo que se comprime es una mezcla de aire y gasolina

Este ultimo sistema fue el mas utilizado en las primeras aplicaciones de la
sobrealimentacién, por su sencillez y porque proporcionaba una mezcla de aire-

gasolina de temperatura mas baja que el sistema soplado.
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Sin embargo actualmente se utiliza mas el sistema de carburador soplado ya que
este sistema permite la utilizacion de un intercambiador de calor. Para motores
diesel o motores de gasolina alimentados por inyeccion esta clasificacion no tiene
sentido ya que los inyectores de combustible se colocan siempre después del

sistema de sobrealimentacion
1.6.2 SISTEMA INTERCAMBIADOR DE CALOR

El sistema intercambiador de calor consiste en un intercambiador de calor en el
que se introduce el aire que sale del turbocompresor para enfriarlo antes de

introducirlo en los cilindros del motor.

Al enfriar el aire disminuye la densidad de éste por lo que para el mismo volumen
de los cilindros se puede introducir mayor masa de aire y asi mejorar el

rendimiento del motor.

1.6.3 VENTAJAS DE LA TURBOALIMENTACION

De lo hasta aqui explicado podemos deducir que un motor dotado de
turbocompresor presenta dos fases de funcionamiento :una “atmosférica “y otra
“sobrealimentada” .Efectivamente ,para llegar a la fase sobrealimentada (presion
de admisién superior a la atmosférica),el turbocompresor debe haber alcanzado

un cierto régimen ,llamado “de enganche “

(Por ejemplo, 60 000 rpm), lo cual puede corresponder, con la mariposa de gases
totalmente abierta, a un régimen motor 3000 rpm. A regimenes inferiores, el
turbocompresor gira a un régimen muy reducido (entre 5.000 y 10.000 rpm)

denominado “de vigilancia”.

Dado que el turbocompresor es activado por la energia del gas de escape, que en
su vertido al exterior es desperdiciada, un motor turboalimentado ofrece muchas

ventajas sobre los del tipo convencional.
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1.6.4 INCREMENTO DE LA RELACION POTENCIA-PESO

Un turbocompresor puede incrementar la potencia y el par motor de un Diesel en
un 35% por encima de la version convencional. De esta manera, un motor
turboalimentado de cuatro o seis cilindros, de menor tamano, puede realizar el

trabajo de otro mayor, como un V8 de tipo Convencional.

1.6.5 REDUCCION DEL RUIDO DEL MOTOR

La carcasa de la turbina actia como un conjunto de absorcién del ruido de los
gases de escape del motor. Del mismo modo, la seccién del compresor reduce el
ruido de admision producido por los impulsos en el colector de admision. Como
resultado de todo ello, un motor turboalimentado es, normalmente, mas silencioso
que otro convencional, aunque generalmente se percibe un silbido caracteristico

cuando el motor esta bajo carga o acelerando.

1.6.6 ECONOMIA DE COMBUSTIBLE

Un motor turboalimentado tiene un rendimiento volumétrico mas alto que el
convencional, con el que se logra una combustién mas completa, que da como

resultado un consumo mas bajo de combustible.
1.6.7 REDUCCION DE HUMOS

Los turbocompresores suministran al motor una cantidad suplementaria de aire en
el funcionamiento a media y alta velocidad, que da lugar a una fase de combustion
mucho mas eficaz y limpia, lo que reduce considerablemente la produccion de

humos.
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De lo hasta aqui explicado podemos deducir que un motor dotado de
turbocompresor presenta dos fases de funcionamiento :una “atmosférica “y otra
“sobrealimentada” .Efectivamente ,para llegar a la fase sobrealimentada (presion
de admisién superior a la atmosférica),el turbocompresor debe haber alcanzado

un cierto régimen ,llamado “de enganche “

(por ejemplo, 60 000 rpm ), lo cual puede corresponder ,con la mariposa de gases
totalmente abierta, a un régimen motor 3000 r p m .A regimenes inferiores, el
turbocompresor gira a un régimen muy reducido (entre 5.000 y 10.000 r p m)

denominado “de vigilancia”.

1.6.8 INCONVENIENTES:

Potencias reducidas a bajas revoluciones. Cuando se lleva poco pisado el
acelerador y por lo tanto un régimen de vueltas bajo, los gases de escape se
reducen considerablemente y esto provoca que él turbo apenas trabaje. La
respuesta del motor entonces es poco brillante salvo que se utilice una marcha

convenientemente corta que aumente el régimen de giro.

El mantenimiento del turbo es mas exigente que el de un motor atmosférico.
Los motores turbo requieren un aceite de mayor calidad y cambios de aceite mas
frecuentes, ya que éste se encuentra sometido a condiciones de trabajo mas
duras al tener que lubricar los cojinetes de la turbina y del compresor

frecuentemente a muy altas temperaturas.

Los motores turboalimentados requieren mejores materiales y sistemas de

lubricacion y refrigeracion mas eficientes.

La presencia de la turbina en la canalizacion de escape crea una cierta

contrapresion al escape.
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Una fuerte presion de sobrealimentacidn significa una compresion importante del
aire, cuyo resultado es una elevacion de la temperatura de alimentacion, que

favorece la detonacion.

Cuando mas rapido sea el régimen del motor ,mas incrementan su velocidad la
turbina y el compresor .Este ultimo aumenta la cantidad de aire suministrado ,con
lo que el motor desarrolla mayor potencia .En consecuencia ,se producira un flujo
de gases de escape aun mas importante y el turbocompresor girara aun mas
rapidamente .Este ciclo recomenzara hasta la rotura de algun elemento del “turbo”

o del motor.

Para subsanar estos inconvenientes, principalmente los dos ultimos, se recurre a
las soluciones de refrigerar el aire de admision y regular la presion de
sobrealimentacion .La contrapresion creada por la turbina es imposible de suprimir
y unicamente puede ser reducida con una disposicion y fabricacion esmerada de

ella.

La refrigeracion del aire de admisién se obtiene intercalando en el circuito de
sobrealimentacién ,a la salida del compresor ,un intercambiador de calor del tipo
aire-aire, constituido por un radiador similar al del sistema de refrigeracion ,que es

enfriado por la corriente de aire exterior .

Con el enfriamiento del aire de admision, se mejora el llenado de los cilindros por

el aumento de densidad y se aleja el peligro de detonacién

1.7 IMPORTANCIA

1.7.1 EL TURBO DEL FUTURO.

Una de las mejoras mas necesarias en los motores turboalimentados tiene que ver
con su prestacion a bajo régimen. Avances en este apartado implican una mejora

en la prestacion de la turbina, junto a mayores flujos y rendimientos del compresor.
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Para conseguir esto una de las ultimas técnicas empleadas es la utilizacion de
turbinas de admision variable. Con esta técnica se mejoran tanto los valores

maximos de par y potencia como la respuesta a cualquier régimen.

El peso es otro aspecto a mejorar. En sus ultimos modelos, Garrett (fabricante de
turbocompresores) ha llegado a reducir el peso en mas del 50% de los 7 Kg del
modelo T3 a los 3 Kg del GT12.

En los turbo para motores de gasolina otra necesidad es el aumento de la
fiabilidad a alta temperatura. A plena carga se pueden pasar de 1000 °C en la
turbina y el material mas habitual, denominado inconel, sufre cambios en su
estructura a partir de esos grados. En el futuro se usara acero austenitico
inoxidable para el envolvente, costoso en la actualidad, pero garantizado por su

uso en competicion.

Una de las mejoras mas necesarias en los motores turboalimentados tiene que ver
con su prestacion a bajo régimen. Avances en este apartado implican una mejora

en la prestacion de la turbina, junto a mayores flujos y rendimientos del compresor.

Para conseguir esto una de las ultimas técnicas empleadas es la utilizacion de
turbinas de admision variable. Con esta técnica se mejoran tanto los valores

maximos de par y potencia como la respuesta a cualquier régimen.

1.7.2 COMPRESOR COMPREX

El compresor tipo Comprex utiliza la energia transmitida, por contacto directo,
entre los gases de escape y los de admisién, mediante las ondas de presién y
depresion generadas en los procesos de admision y escape. El Comprex resulta
de un tamano bastante grande, y es accionado por el ciguenal a través de una
correa. Por ambas razones las posibilidades para elegir ubicacion son muy

reducidas.
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a.-Camara de gases.

b.-Rotor.

c.-Correa de transmisién cigtienal-comprex.

d.-Colector de admision.

1. -Mezcla de admision.

2. -Mezcla de presion.

3. -Gases de escape del motor

4 .- Escape.

El sistema Comprex, al igual que los sistemas turbo, aprovecha la energia de los
gases de escape. Su principal ventaja es que responde con mayor rapidez a los
cambios de carga del motor, por lo que éste tendra un comportamiento mas

alegre. Los principales inconvenientes que presenta este sistema son:

Precios dos o tres veces mayores que los de un turbocompresor equivalente.

Presencia de un silbido agudo durante las aceleraciones. Altas

Temperaturas de los gases de admision, al haber estado en contacto las paredes

con los gases de escape.

1.7.3 TURBOCOMPRESORES DE TIPO AXIAL.

Los turbocompresores axiales funcionan como los ventiladores del mismo tipo,
pero normalmente estan construidos de varias etapas. Cada corona de alabes fijos
juega el papel de difusor para el rotor precedente y de distribuidor para el

siguiente. Su constitucion general nos recuerda la turbina a reaccion.
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El porcentaje de compresién por etapa es sensiblemente mas bajo que el
correspondiente a un compresor centrifugo. Con una velocidad circunferencial de
200 a 250 m /s se puede obtener, para el aire, una relacién de compresion de 1,08

por rotor, aproximadamente.

La correccion del perfil de los alabes es de la maxima importancia; dicho perfil
debe estudiarse de acuerdo con las leyes de la mecanica de los fluidos. En efecto,
la fuerza centrifuga no permite, como en el caso de compresores centrifugos, la
adherencia del fluido con la pared del alabe; una desviacibn minima de la
inclinacién de esta ultima da lugar a la formacién de torbellinos, al despegue de la
vena aeraulica y al descebado del compresor. O sea, el rendimiento éptimo
corresponde a un margen de variacién del caudal muy estrecho y como por otro
lado, la curva caracteristica de presion-caudal presenta una pendiente muy
pronunciada, los compresores axiales solo son indicados para aquellas
aplicaciones en que, para una velocidad constante, el caudal esté bien

determinado.

No obstante, ciertos compresores axiales estan dotados de un dispositivo de
regulacion de la orientacion de los alabes, sea con turbocompresor parado, o bien
con la maquina en funcionamiento, lo cual permite adaptarlos a las condiciones de

utilizacion.

El trayecto recorrido por el fluido es mucho mas directo que en el caso de
compresores centrifugos, o que permite una construccion con dimensiones mas
reducidas y de menor peso; en régimen normal puede obtenerse un incremento
sensible del rendimiento 6ptimo el rendimiento adiabatico puede llegar hasta el
85%.

Los compresores axiales se utilizan en el ciclo de las turbinas de gas y de los
turborreactores de avion, su empleo caracteristico es el de turbocompresores no
refrigerados, para grandes caudales (300 a 3000 m*/min.) y débiles presiones (2 6

3 K g /cm? efectivos) para la inyeccion de aire en altos hornos. Asimismo, se
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construyen compresores mixtos, en los cuales las primeras etapas son del tipo

axial y las restantes del tipo centrifugo.

1.7.4 ESTABILIDAD

La estabilidad se define en conjunto con el llamado punto de oscilacion. Los
compresores dinamicos oscilan o sufren un cambio en la direccion del flujo cuando
la cantidad total tratada de gas cae por debajo de un cierto valor definido por la
forma del compresor, las condiciones de operacion, las propiedades del gas y
otras variables mas. Este contra flujo suele producirse en la punta del impulsor o
muy cerca de ella y puede causar trastornos en el proceso y graves dafios

mecanicos en las partes internas del compresor.

El porcentaje de cambio en la capacidad, entre la capacidad nominal y el punto de
vibracion en condiciones de carga nominal, se mide de la misma forma que la

estabilidad de los compresores centrifugos (Fig. 1.8)
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Figura 1.8(a)

Este valor vario desde alrededor del 70% para los compresores que producen
relaciones de presidbn muy bajas, hasta valores tan bajos como del 30% para
aquellos compresores con relaciones de presiones muy altas. En el disefio inicial
de un compresor, pueden tomarse medidas para lograr una estabilidad alta con
muy poco sacrificio de la eficiencia, cuando sea probable que las cargas parciales
sean de larga duracién. Cuando la carga de disefo se sostiene la mayor parte del

tiempo, la eficiencia puede mejorarse, pero a expensas de la estabilidad.

La figura 1.8 también muestra la forma en que el rendimiento de que los
compresores dinamicos se ve influenciado por los diferentes métodos de control
(1) operacion a velocidades que varian del 70 al 105% de la velocidad original de
disefo; (2) operacion a velocidad constante, pero con ajustes diferentes del
deflector de guia; y (3) operacion a velocidad constante y estrangulamiento de la
valvula de succién. En cada caso, los ejes verticales representan ya sea la carga o

la presion producida, mientras el eje horizontal representa el flujo en (m?h)
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de admision; c) estrangulamiento de la valvula de succion.
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1.8 ECUACIONES DE ESTADO DE LOS GASES

En la medida en que un gas es mas dificil de licuar, su comportamiento es mas
facil de predecirse consideramos a todos los gases bajo las mismas
condiciones de presion y temperatura, todos ellos habran de responder de una
manera diferente ante cualquier cambio termodinamico que se presente. La
elaboracién de una ecuacion que englobe el comportamiento de todos los

gases, ha sido tarea verdaderamente dificil.

A presiones muy bajas o a temperaturas muy altas, todos los gases se
comportan de manera muy parecida, A bajas temperaturas y a altas presiones,
los gases se acercan al punto en que pueden ser licuados: aqui las fuerzas de
interaccion molecular dificultan la prediccion de los cambios. De hecho, los

vapores quedan incluidos en este concepto.

La ecuacion que desarrollaremos a continuacidon esta basada en los
descubrimientos hechos por Boyle y Charles, y su prediccion es mas cercana a
la verdad para aquellos gases que estan mas lejos del estado liquidos, los que,
por consecuencia, son mas lejos del estado liquidos, los que, por
consecuencia, son mas dificiles de licuar. Esto quiere decir que todos los
gases son mas o menos ideales, dependiendo el valor de su constante fisica,
llamada punto de ebullicion y de la temperatura y presién a la que se

encuentran.
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Tabla 1.3

GAS TEMPERATURA ° C
Helio -269
Hidrogeno -253
Nedn -246
Nitrégeno -196
Aragon -186
Oxigeno -183
Criptén -153
Ozono -112
Xenon -107
Bioxido de carbono -79
Radén -62
Tabla1.4

Otros Gases

Monoxido de carbono -190
Acido Sulfhidrico -60.3
Anhidrido sulfuroso -10
Metano -162
Etano -89
Propano -42
Butano 0
Etileno -102
Acetileno -81
Amoniaco -34
Propileno -50
Cloro -34
Acido clorhidrico -85
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Figura 1.9 grafica presion volumen de la ley de Boyle

1.8.1 GRAFICA PRESION VOLUMEN DE LA LEY DE BOYLE

En la primera parte estan contemplados todos los gases que intervienen en el
aire, La composicion de cada uno de estos, esta expresada en porciento en
peso y con respecto al peso unitario del aire, El nitrdgeno esta presente en un
78%, el oxigeno en 21%, el argén en 1% y todos los demas, no llegan
sumandolos a 0.05% - en peso. Sin embargo, y debido a la difusion infinita de
los gases, la composicion del aire es practicamente igual en todos los puntos

de la tierra
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La ecuaciéon de Boyle relaciona el volumen con la presion y la de Charles —Gay
Lussac vincula la presion con la temperatura con el volumen, por lo que se

hace necesaria una ecuacion que relacione la presién, el volumen y la

temperatura de un gas.
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figura 1.10
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Para interrelacionar la presion, el volumen y la temperatura usaremos el

enunciado de Charles y sus dos expresiones matematicas:
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Para interrelacionar la presion, el volumen y la temperatura usaremos el

enunciado de Charles y sus dos expresiones matematicas:

En el paso del punto 1 al punto x (P = Constante)

En donde
Ix=%5T1

Para el paso del punto x al 2(v = constante)

P2 _ PX
T2 X

En donde

— Px
Tx—PZTZ

Igualando los valores 7, =T,

v _ Dy
L=,
Y como
P1:PX
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Sustituyendo tenemos

PV =C(M)T =RT
PV =RT

V2 _ A
ﬁTl _?;Tz
Por lo que

av _hr,

Esto indica que el cociente del producto de la presidén de un gas por su
volumen entre su temperatura absoluta, es una cantidad constante.

Ahora bien si multiplicamos el valor de la constante caracteristica ¢ —diferente
para cada gas-, por el valor del peso molecular del gas en cuestion;
obtendremos un valor constante para todos los gases por lo que es llamada la

constante universal de los gases y que esta expresado por la letra R. asi:

PV =c¢(M)T = RT
PV =mRT
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Para una determinada cantidad de masa, habra que incluir una ecuacion, un
nuevo termino y es el de la masa total del gas en cuestion; por lo que la

ecuacion anterior quedaria expresada como sigue:
PV =mRT

Refiriéndose a gases, es muy comun expresar la masa en numero de moles.
Un mol de un gas equivale al peso molecular expresado en kilogramos y se le
llama kilogramo mol. El numero de kilogramos mol de una masa de gas, sera
igual al numero de kilogramos totales que contiene dicha masa de gas, sera
igual al numero de kilogramos totales que contiene dicha masa, dividida entre
su peso molecular(n = m /M). En la presente obra, la presion estara dada en
bares, que como ya vimos: 1 bar =10 ° pascales =10°k g / m? El volumen que
es el volumen especifico, estara dado en m*Kg. (O bien en m%k g mol). La
temperatura en °K. La masa estara dada en k g; la ecuacion puede expresarse

como:
PV =" RT = nRT
M

En donde n es el numero de moles y es igual al cociente de dividir la masa
entre el peso molecular, como ya mencionamos.

El valor de R se deduce de la misma ecuacion.

Kg m

PV m’ kgmol kgxm _ joules
nT (°k) °k °k

R
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CAPITULO 2

2. APLICACION DE UN COMPRESOR EN UN CICLO DE REFRIGERACION
Los chinos fueron los primeros que utilizaron el hielo para conservar sus
alimentos .Actualmente ,la preservacidon de los alimentos a nivel doméstico e
industrial es una de las mas importantes y comunes aplicaciones de la
refrigeracion .

Sin embargo, la utilizacion de la refrigeraciéon cada dia se extiende mas y

encuentra nuevas aplicaciones .Algunas de las mas importantes son:

a) Elaboracion, almacenamiento y distribucibn de productos lacteos

(mantequilla, queso, helado, etc.).

b) Envasado y conservacion de carnes rojas y blancas.

c¢) Elaboracion y conservacién de bebidas (cerveza, jugos, chocolate, etc.)

d) En la industria quimica y de procesos industriales :separacion vy
condensacion de gases, desecado del aire ,almacenamiento a baja presion en
estado liquido ,disipacién de calor de reaccion y otros.

e) petroquimica obtencion de productos derivados del petroleo.

f) Tratamiento frio de metales.

g) Medicina: fabricacion de productos farmacéuticos, como anestesia

quirurgica, etc.

h) Acondicionamiento de aire, pistas de patinaje e incluso en la construccion.
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2.1 REFRIGERACION: Se entiende por refrigeracién a la produccién, en un
sistema de una temperatura inferior a la del medio ambiente, lo que es
conseguido por la extraccién del calor involucrado en el sistema, entre los
métodos mas comunes para producir el efecto de refrigeracion estan los
siguientes: sistemas de compresion de gases y vapores; sistemas de
estrangulamiento y de gases o vapor comprimido; sistemas de absorcion;

métodos termoeléctricos; etc.

2.1.2 REFRIGERADOR: Una maquina cuya funcion es extraer calor de una
region de baja temperatura (generalmente por debajo de la temperatura

ambiente) y cederlo al medio ambiente.

2.1.3 EFECTO REFRIGERANTE: Es la cantidad de calor absorbido por una

unidad de peso de refrigerante.

2.1.4 CAPACIDAD DEL SISTEMA: Cantidad de calor extraido del espacio a

refrigerar.

2.1.5 TONELADA DE REFRIGERACION: Es el efecto refrigerante que se
requiere para fundir una ton. (Corta) de hielo en 24 hrs.se puede expresar asi:
288 000 BTU/24 h =-12 000 BTU/ h.

=200 BTU / min. .=3517 w

2.1.6 REFRIGERANTE: Compuesto quimico que es alternativamente

comprimido y condensado a la fase liquida permitiéndosele expandirse a

vapor.
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2.1.7 POTENCIA DE REFRIGERACION: Es la cantidad de calor que un
refrigerador puede extraer de una region a baja temperatura en la unidad de

tiempo, con temperaturas especificas de evaporacién y condensacion.

2.1.8 CARGA DE CALOR: Es la cantidad de calor a retirar del espacio o del

producto a fin de reducir y mantener la temperatura deseada.

21.9 BOMBA DE CALOR: Una maquina que funciona con un ciclo de
compresion de vapor usada para suministrar calor a un espacio de temperatura

alta, pero también puede remover calor del mismo espacio.

2.1.10 CALOR LATENTE: Calor caracterizado por el cambio de estado de la
sustancia en cuestion ,para una presion dada a una temperatura constante de

una sustancia pura( por ejemplo: calor de vaporizacién o de fusion).

2.1.11 CALOR SENSIBLE: Término usado en calefaccion o refrigeracion para
indicar cualquier porcion de calor que cambia solamente la temperatura de una

sustancia.
2.1.12 ENTALPIA: Cantidad total de calor en una libra de una sustancia
calculada desde la temperatura aceptada como base .Para calculos de

refrigeracion la temperatura base es --40° F.

2.1.13 ENTROPIA: Factor matematico usado en célculos de ingenieria

.Energia de un sistema.
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2.2 ASPECTOS TERMODINAMICOS EN REFRIGERACION

La segunda ley de la termodinamica afirma”Es imposible que sin ayuda interior

el calor pase de una regidn de baja temperatura a otra de mayor temperatura “.

Los refrigerantes y las bombas de calor son ejemplos de maquinas que
transfieren calor de una region de baja temperatura a otra de alta temperatura
,Ssiempre y cuando un agente exterior proporcione trabajo o calor a alta
temperatura ,siempre y cuando un agente exterior proporcione trabajo o calor a

alta temperatura .

En un refrigerador o bomba de calor que emplea una entrada de trabajo (ciclo
de compresion de vapor la transferencia de calor a baja temperatura mas el
trabajo aportado es igual a la transferencia de calor a alta temperatura (segun

la primera ley de la termodinamica).

Es evidente que un refrigerador debe expulsar calor a temperaturas mas altas
y que la bomba de calor debe absorber calor de una temperatura mas baja. Sin
embargo, hay muy poca diferencia entre las dos maquinas y pueden obtenerse
ambos efectos utiles con una sola unidad. Por ejemplo, una lecheria requiere

refrigeracion y agua caliente.

Los cientificos del tiempo de Farad ay (siglo XVIIl) ya conocian la posibilidad
que tienen los gases de cambiar al estado liquido, mediante el descenso de su
temperatura y / o el aumento de la presidn a que estos estan sometidos, no fue
si no hasta hace pocos afios, en que mediante avanzados conocimientos de
Criogénica -ciencia del frio -, se logré la licuefaccion de los gases mas livianos
como el helio, cuya temperatura critica es de (272° C). Cabe Recordar que la
temperatura critica de un gas es aquélla sobre la cual, y sin importar la presion
a la que se somete el gas, es imposible licuarlo.
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Aparte de preservar los alimentos, la refrigeracion sirve en una gran variedad
de usos industriales tales como la fabricacion de helio, el tratamiento de
algunos metales y el acondicionamiento de algunos materiales que son
requeridos a bajas temperaturas con el fin de intervenir en algun proceso; por

no mencionar el acondicionamiento de aire, cuyo uso es tan generalizado.

Con mucha frecuencia es usado en forma inadecuada el término refrigeracion,
aplicandose a procesos simples de transferencias de calor en donde no se

logran temperaturas inferiores a la del medio ambiente.

Asi un liquido “refrigerante” evita que se dafne la herramienta de corte en un
proceso de maquinado. De esta manera, no es raro encontrar que a un simple
proceso de enfriamiento se le defina como refrigeracion y que una sustancia
que ayuda a la disipacion de calor en un proceso determinado sea definida

como refrigerante.
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Diagrama de flujo I1.1 Sistema en el cual se debe bajar la temperatura por debajo de la ambiental.
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2.2.1 SISTEMA DE REFRIGERACION DE COMPRESION MECANICA

Estos sistemas se puede dividir en tres tipos a saber: sistemas con bombas de
calor que operan una sustancia de trabajo (refrigerante); sistema de compresion
con gas Yy sistema de compresion con vapor. En el ciclo de carnot inverso se
extrae el calor de un cuerpo relativamente frio y se envia a un cuerpo

relativamente caliente.

2.2.2 SISTEMA DE REFRIGERACION QUE OPERA CON COMPRESION
MECANICA

El dispositivo esquematizado en el Diagrama de flujo 11..2 y Diagrama de flujo 11.3
nos muestra la operacion de un motor térmico que realiza un trabajo positivo, o
sea a favor de la sustancia de trabajo empleada, por medio de la operacién de un
ciclo, donde la absorcién de calor (Qa), se obtiene de un sistema caliente y se

cede calor (Qr), a un sistema frio, que puede ser incluso el exterior.
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Otro dispositivo de un motor térmico que esta mostrado en el diagrama de flujo 11.2
realiza un trabajo en contra de la sustancia de trabajo por medio de la operacién
de un ciclo donde:

Se rechaza el calor (Qr) por la sustancia de trabajo bajo el sistema caliente y

se absorbe el calor (Qa) a un sistema frio.

Los principios mencionados son en si la aplicacidon de la primera ley de la
termodinamica (Q -W = U) y de la segunda ley (transferencia de calor espontanea
desde un sistema frio 0 uno mas caliente), es decir, lo que el primer principio de la
termodinamica nos informa del aumento de energia interna de un sistema, debido
al trabajo producido por la energia suministrada en un ciclo; Y el segundo
principio, de la imposibilidad de producir un trabajo unicamente mediante la
transferencia de calor en ese ciclo, incluso en dos sistemas aislados, sin obtener
un calor cedido a otro sistema mas frio; o dicho de otra manera, la segunda ley
explica él por que un motor térmico siempre tendra un rendimiento menor que al
100%, dado que :

Donde:

UZK:QA_QR :1_&
QA QA QA

W=0,Y entonces

Calor
B rechazado
Calor

absorbido
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Refrigerar consiste en conseguir una temperatura mas baja que la del medio
ambiente inmediato. En cualquier sistema practico de refrigeracion, el
mantenimiento de la baja temperatura requiere la extraccion de calor del cuerpo a

refrigerar a baja temperatura y la cesion de este a una temperatura mas alta.

Condensador

Camara de expansion o Combresor
estrangulamiento
—
Evaporador

Qr

Diagrama de flujo 11.3 Refrigerador
.

El Ciclo de Compresion de Vapor, es el ciclo de refrigeracion mas importante desde el punto de vista
comercial. En total ciclo*, un fluido se evapora y se condensa alternativamente siendo uno de los procesos

que intervienen en el Ciclo de una Compresion de Vapor.
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El ciclo de Compresion de Vapor se basa en el Ciclo Inverso de Carnot. El Ciclo
de Refrigeraciéon de Carnot consigue el efecto inverso de la maquina térmica,
porque transporta energia desde un foco fri6 a un foco caliente. Para realizar el

Ciclo de Refrigeracion se necesita suministrar trabajo externo.

Los procesos que comprenden el ciclo son:

e Cesion de calor a presion constante en el condensador.
e Expansion adiabatica en la valvula de expansion.
¢ Adicion de calor a presidon constante en el evaporador.

e Compresion adiabatica en el compresor.

En la practica, algunos sistemas de refrigeracion utilizan un Intercambiador de
Calor Liquido-Vapor de Admision, este Intercambiador subvendria él liquido que
sale del condensador utilizando el vapor procedente del evaporador consiguiendo

con ello un aumento en el efecto refrigerante.

2.2.3 EL EVAPORADOR:

El evaporador de un sistema de refrigeracion es el dispositivo a través del cual
fluye el calor que se pretende desechar; esto es, la unidad del sistema que
absorbe el calor que a ingresado y que sera transferido al condensador. Este
aparato recibe diferentes nombres ,tales como :serpentin de enfriamiento,
serpentin de absorcion ,unidad de enfriamiento , ebullidor ,etc. Su funcién principal
es la de absorber el calor del aire o liquido que lo rodea y mediante el refrigerante

trasladar este calor al exterior del local refrigerado.
2

2 *En total ciclo debido a que el elemento de trabajo cambia de estado y regresa al estado original después de

realizar su trabajo.
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Existen fundamentalmente los siguientes tipos de evaporadores

e De expansion directa.

e |nundado

Su diferencia estriba en la geometria del serpentin, en el refrigerante utilizado, y
en la manera de como circula el refrigerante en seco, el refrigerante —gaseoso-
circula por un tubo continuo, mientras que en el inundado la recirculacién del
refrigerante se realiza mediante una camara de compensacion o tanque que
posee una valvula de flotador que mantiene constante el nivel de refrigerante—
liquido

Otra clasificacion de serpentines de enfriamiento es en cuanto a su operacion: asi,
podemos encontrar: serpentines con escarchado, serpentines sin escarchado y
evaporadores con descongelamiento

De hecho, todos los serpentines se escarchan con su funcionamiento, la diferencia
entre ellos solo estriba en el espesor de la pelicula que se forma. Los serpentines
escarchados tienen la desventaja que para eliminar la pelicula de escarcha que se
forma continuamente debe dejar de funcionar la maquina a intervalos regulares, lo
que hace que su rendimiento disminuya significativamente con respecto a los

serpentines sin escarchado y mas aun con los de descongelamientos.

Estos dos ultimos -mas modernos -se diferencian principalmente en su tamano -
que siempre son mas voluminosos que los con escarchado -y en sus controles de
operacion de la recirculacidon del refrigerante. Ambos usan controles automaticos
en sus valvulas de expansion termostaticas, lo que permite una operacién mas

eficiente e uniforme.
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Figura I1.1 Esquema de un sistema de refrigeracion por absorcion

2.2.4 EL CONDENSADOR

Es el aparato mediante el cual un sistema de refrigeracién desecha el calor
inseparable fuera del sistema, es pues, el dispositivo mediante el cual se transfiere
el calor que el vapor del refrigerante sobrecalentado y a alta presion se enfria
hasta su condensacion al ceder el calor para desecharlo finalmente. Al liberar el

calor del sobrecalentamiento es cuando el vapor se transforma al estado liquido.

En esta parte del sistema de refrigeracion en el condensado intervienen tres
componentes que integran la unidad de condensacién: el compresor que gobierna
el volumen por minuto del aire disponible para el enfriamiento, el recipiente donde

se produce la condensacion de vapor y desde luego el condensador mismo.

Por principio tres tipos de condensadores que se clasifican segun el medio de

condensacion, asi pues, tenemos: condensadores enfriados por aire,
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condensadores enfriados con agua y condensadores con evaporante o mixtos que

hacen el enfriamiento con aire y agua.

Los condensadores enfriados con agua o también llamados de cubierta o
serpentin son mas pequefios y su instalacion es tal que resultan de una estructura
compacta .Dentro de este tipo de condensadores de tubo en tubo, donde el tubo
de circulacion del refrigerante es envuelto por uno o mas tubos de agua,

enrollados en forma de trombon.

Los condensadores evaporantes también funcionan en base a los principios de
transferencia de calor por conveccion, solo que combinan la capacidad de un
liquido evaporante para absorber calor con una corriente de aire que circula en su
area circunvecina, Es asi que este tipo de condensador utiliza las ventajas de los
otros dos,

ademas de que por usar también tubos doblados normalmente serpentines resulta
muy coémodos para sistemas de acondicionamiento de aire como los de los

automoéviles pequenos .

Otro equipo auxiliar que usan los condensadores que se manejan a nivel industrial
es el de las torres de enfriamiento y dado que usa un liquido evaporante produce
grandes economias de agua, razon por la que es utilizado donde ésta es escasa,

o bien, de disponibilidad poco accesible.
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Figura I1.2 Diferentes tipos de condensadores.

El vapor amoniaco tiene la capacidad de absorberse en grandes cantidades de
agua fria y temperaturas que oscilan entre los 32 y 38°C dependiendo de su
pureza con tanta rapidez que como segundo liquido resulta tan efectivo como si
tuviéeramos un compresor en el sistema de refrigeracién, razén por la cual es mas

comunmente empleado en los sistemas de refrigeracion por absorcion.

De esta manera, el efecto de refrigeracion en un sistema como el descrito se
produce cuando se abre el tanque de amoniaco “tanque de absorcion” para que

circulen vapores de este hacia el evaporador.

El amoniaco recircula por el sistema debido a la diferencia de presiones
establecida entre el tanque de absorcion y el serpentin del ebullidor hasta que se
satura el agua contenida en el tanque del lado de la presion baja, de manera que
ya no pueda absorber mas en cuyo caso habria que remplazarlo. Los camiones

refrigerados operan mediante un sistema similar.
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Figura I1.4 Unidad de refrigeracion

3 Esquema de la unidad de refrigeracion del laboratorio de maquinas térmicas* Se estudian algunos
elementos fisicos para comprender el balance de energia
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b) Diagrama T-s de un ciclo de refrigeracion
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2.2.5 BALANCE DE ENERGIA EN EL COMPRESOR.

QPme

__mrhi _mvhz

{ 4

» e}
e

figura I1.9

mr h1 + Wfc = mr h2 + Qp comp.
Qp comp. = mr (h1 — h2) + Wfc.
Wrifc = 0.15 F (21 Nm/ 60)

Nm = 3.5 Nc.

Qp comp. = Calor perdido en el compresor.

Wfc = Potencia al freno del compresor.
mr = Flujo de Refrigerante.

F = Fuerza en el Dinamometro.

Nm = Velocidad del motor.

Nc = Velocidad del compresor.
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2.2.6 BALANCE DE ENERGIA EN EL CONDENSADOR.

myka
\A\ ‘_T}
i Cputrs. T
_~’Mw P 3-/2
Qpe t > .
. 8
rd
‘n'l'-rh’;\ ast
4
figura 11.10

mr h2 =mr h3 + mw Cpw (T8 — T7) + Qpc

Qpc =mr (h2 —h3) — mw Cpw (T8 —T7)

Qpc = Calor perdido en el condensador.

Cpw = Calor Especifico a Presion Constante del agua. (4.186 KJ/ Kg °K)

2.2.7 BALANCE DE ENERGIA EN EL EVAPORADOR.

figura I1.11

Qe + mr h5 =mr h6 + Qpe
Qpe = mr (h5 — h6) + Qe
Qe =Vele
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Qpe = Calor Perdido en el Evaporador. (Watts)
Qe = Calor Absorbido en el Evaporador. (Watts)

2.2.8 BALANCE DE ENERGIA EN EL INTERCAMBIO DE CALOR

Este calculo solo se hace para la prueba de intercambio de calor.

#O0L
A i —
Mr"zék/ /" Y \ my hi
\ = J j
!
mrh& !5}}\23"’23
figura 11.12

Qpi =mr [(h6 —h1) + (h3 — h4)]
Qpi = Calor perdido en el intercambio de calor. (Watts)

2.2.9 COEFICIENTE DE OPERACION DEL REFRIGERADOR.

En base a un ciclo ideal de compresion isentropica.

COP = (h6 — h5) / (h2s — h1)
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2.3 EJEMPLO DE APLICACION
2.3.1 PROBLEMA REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO

El ciclo representado en la figura representa el funcionamiento de un refrigerador
entre dos isobaricas y dos adiabaticas; para que al cabo de cada 1.5 horas
extraiga una cantidad de calor equivalente a 30000 Kcal. desde las temperaturas -
25°C hasta 24°C.

a) Evaluar el coeficiente térmico.

b) ¢ Cuanto aire circula en la camara de refrigeracion?

c) ¢Qué trabajo es necesario para llevar a cabo el proceso técnico si la presion
maxima vale 250 atm abs y la presion minima 50 atm abs?

d) ¢ Cuanto vale el coeficiente térmico en un ciclo de Carnot ?

e) ¢ Cuales son las dimensiones de la maquina refrigeradora descrita? (suponer
una potencia refrigerante especifica de

860 cal/kg Wh.)

Temperatura [T)
2 2
K /T
/ |
. .-'-----
'3 Ao
1
--_--'-F
_,-'-f
To 40 Py = const,
| — e FLET T
Ly )

Figura I1.14 la figura representa el funcionamiento de un refrigerador entre dos isobaricas y dos

adiabaticas
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T,=T,S

T,=T,/S

0, :NCP(TO _gji

2.3.2 a) Evaluando el coeficiente térmico

T,S-T T7,S-T
_T : 2
E= 9 g 1T - S - S
0-0, T,S-T—(T,~T/S) rs_ 7 [TS=T T,8°-TS-T,S+T
’ S S
P T7,S-T _ T,S-T

T,8°-TS-T,S+T T,S-T(S-1)

- L

-1

1.4-1
S = [25500j M (5)0‘2857 =1.5838Kcal / kg - grado;

1 1
©1.5838-1 0.5838

=1.7129
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T _
g = T _ 273-25 _2M48
T-T, (273+24)-(273-25) 49

2.3.3 Comparacion de rendimiento

£ _17129 0.34;34% Mas rendimiento en un ciclo Carnot
ECarnot 5.06
Dado que la:

Potencia refrigerante especifica es: 860kcal/Kwh. el poder refrigerante sera
k =860E =860(1.7129) =1473kcal | kwh

k =1473x1.5 =2209.5kcal / kwh x cadal .5horas

2.3.4 La temperatura maxima sera:

T, =1,S;

T, =248(1.5838)
T, =392.78°K;
t, =119.78°C

2.3.5 La temperatura minima sera

T.
T, T =3.T, = 297 _187.50°K
S S (1.5838)
T, =187.52°K;
t, = —85.48°C
T
Oy = CP(TO _Sj;
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0., =0.24(266 —187.52)
0, =18.84Kcal/ kg

b)

2.3.6 La cantidad de aire circulante por cada 1.5 h sera:

N'= O, ;N = 30000 (lj =1061.57Kg Encada 1.5 h
0., 18.84 \ 1.5

c)
2.3.7 Trabajo

AW =H,-H, —(H, - H4);

AW =CplT, =T, —(T -T,)];

AW =0.24[392.78 — 248 — (297 —187.52)
AW =0.24(35.30)

AW =8.47Kcal | kg]

2.3.8 El calor cedido en aire circulante de 1.5 horas

0=0,+A4W;

0 =30000 +(8.47)(1061.57)
0 =30000+8991.5

0 =38991.5Kcal/ kg En 1.5 horas
La potencia que debera ocupar el compresor sera de:

Pot = NCp(T, - T,);
Pot =(1061.57)(0.24)(392.78 — 248)
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Pot =36886.59 K cal cada 1.5 horas
Pot = (36886.59)(1.5)

Pot =55329.88Kcal / h

2.3.9 Con la potencia refrigerante especificada de 860 Kcal. /Kwh.

_55329.88

Pot, = 64.34Kw

Y con una potencia de en el motor de:

Pot,, =1061.57(0.24)(297 —187.52)
Pot,, =27892K cal /en cada 1.5 horas
Pot,, =(27892)(1.5) = 41839 K cal/h

2.3.10 Para la potencia refrigerante especificada de 860 K cal / Kw h

Pot, =157 _43.65K w

860

2.3.11 De esta manera la potencia neta sera
Pot = Pot, — pot,, =64.35—-48.65
Pot =15.60 Kw.
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4

Para comprobar en todo el aire circulante:

Pot = AW _ 1061.57 (®47)
860

(1.5)(HORAS)

860
Pot =15.60kw
O también
pop = Qo _ 30000
K 2209.5
Pot =13.57kw*

2.3.12 El volumen de aire aspirado por el compresor sera:

T,
K==NR[°}
PO

Vv, :106157( 248 j):

50x10*

V, =52.65m”En cada 1.5 horas

El volumen de la cilindrada del motor sera de:

T
v, = NR(“];
B

V4:106157(

187.52 J

50x10*

V, =39.81m’En cada 1.5 horas

4 "Los dos KW faltantes son debidos a que en realidad Tz >T Y T4<Ty por ello se producen pérdidas por

radiacion en todas las zonas frias.
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2.3.13 La relaciéon entre volumenes de la cilindrada del motor y del

compresor sera de:

v _T,_T _ T,
1 TO TOS TZ ’

O bien

l = 297 =0.7563

T, 392.78

& = 39 81 =0.7561

V., 52.65

2.4 A continuacion se definen algunas caracteristicas de los refrigerantes

Son usados en ciclos de Carnot de operacion cuyo sistema es la bomba de calor

Entendemos por sustancia refrigerante cualquier fluido que ebulla a una
temperatura cercana al punto de congelacion del agua .Actualmente son usadas
numerosas sustancias de refrigerantes, por lo que es prudente mencionar algunas

de las caracteristicas mas importantes que debe reunir un agente de este tipo:
El refrigerante debera ser capaz de absorber con facilidad una gran cantidad de

calor, practicamente esto significa que tendra un valor muy bajo en su C,

capacidad calorifica a presion constante.
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Debera ser de baja densidad en estado liquido, lo que permitira que con pequeinas
diferencias de presion evapore sin dificultad y logre un facil acceso dentro de los
serpentines que integran el intercambiador de calor que permite la extraccion del

calor del sistema a refrigerar.

Debera congelarse a una temperatura menor que la temperatura a la que se
congela cualquier fluido que intervenga en el sistema, ya que de no ser asi, cabe

la posibilidad de interrupcion del ciclo por solidificacion del refrigerante.

Debera congelarse a una temperatura a la que se congela cualquier fluido que
intervenga en el sistema, ya que de no ser asi, cabe la posibilidad de interrupcién

del ciclo por solidificacion del refrigerante.

Finalmente no debera ser: inflamable, explosivo, corrosivo y por lo demas, debera

ser barato.
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Capitulo 3

3. METODOS DE SELECCION DE COMPRESORES

Figura III.1
3.1 CLAVES PARA LA SELECCION DE COMPRESORES

'El manejo de gases en las plantas de proceso va desde presiones muy altas
hasta un vacio en muchas condiciones de flujo. Se presenta un analisis de las
caracteristicas

del equipo para hacer una seleccion preliminar del compresor de tipo y tamafo

adecuados

! *Richard F. Neerken, The Ralph A4. Parsons Co.

85



En las industrias de procesos quimicos se utilizan compresores de todos los tipos

y tamanos para aire y gases

La seleccién se basa en los fundamentos de la termodinamica, y no se debe
considerar que sea tan dificil o complicada que sdlo los fabricantes puedan hacer
la eleccion inicial del compresor para condiciones dadas del proceso

Algunas aplicaciones tipicas son:
Compresores de aire para servicios e instrumentos en casi cualquier planta.
Sopladores sencillos en plantas de recuperacion de azufre. Sopladores grandes

en unidades de craqueo catalitico

3.1.2 Diagrama de flujo III.1

Compresores y sopladores

Tipos de desplazamiento
positivo

Tipos dinamicos

Reciprocantes

Rotatorios

Centrifugos
[
| | Enfriados por
Flujo radial Flujo axial aire Dos l6bulos
Enfriados por Tres lobulos
— agua De espiral (seco)
Una etapa Una etapa De espiral

Etapas multiples.

Etapas multiples

Etapas Mdltiples
Con turbinas de

(inundado con

Modular Etapas multiples } aceite)

Dividido con aspas de %zsn I{Lt?g:gl 2;?35 de liouid
. . 1110 de liquido

gorlglontalmente estator variable Con turbina de

. arri . gas separada

interenfriado

Diagrama de flujo I11.1 Tipos de compresores para procesos quimicos
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. Compresores de refrigeracion de baja temperatura en unidades para etileno,

polietileno.

Compresores de alta presion para gas de alimentacion, reforzadores y para gas
recirculado en plantas de hidrocarburos, amoniaco y sintesis de metanol.

Los compresores son del tipo dinamico o de desplazamiento positivo ( Diagrama
de flujo II1.1).

Los dinamicos incluyen centrifugos de flujo radial y axial y, en menor grado, los de
emision parcial para bajo flujo. Los tipos de desplazamiento positivo son de dos
categorias basicas: reciprocantes y rotatorios.

El compresor reciprocarte tiene uno o mas cilindros en los cuales hay un pistén o
émbolo de movimiento alternativo, que desplaza un volumen positivo con cada
carrera. Los rotatorios incluyen los tipos de I6bulos, espiral, aspas o paletas y
anillo de liquido, cada uno con una carcasa, con uno 0 mas elementos rotatorios
que se acoplan entre si, como los Iébulos o las espirales, o desplazan un volumen

fijo en cada rotacion.

3.1.3 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Se debe tener cierta informacién acerca de:
a) las condiciones de funcionamiento de cualquier compresor

b) las propiedades del aire, gas o mezcla de gases que se va a comprimir

El analisis del gas se suele expresar en porcentaje en volumen. Un analisis molal
se puede convertir con facilidad en un analisis en porcentaje molal para determinar
las propiedades de la mezcla de gases.

En los compresores de aire se requiere la humedad relativa o temperatura del
bulbo humedo en la entrada, con la cual se puede determinar la cantidad de

humedad que hay en el aire.
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La razén de los calores especificos, k en donde (k =c , /c,) se puede expresar a la
temperatura de succion.
Para un calculo mas exacto, k debe estar a la temperatura

Promedio durante el ciclo de compresion.

3.2 CLAVES PARA LA SELECCION DE COMPRESORES Y TABLA

2Tabla I11.1 Analisis del gas, otros datos.

Pes Aportacion’, HABEPOO  Aportacié
Tabla IIL1 molecular, 9 (Myw.)/100 @D n* '
Mw o K08 7
® (Po)/100 TO*
Mezcla de gases c;d a—u
a8,
cK®N
JOxE@®®
Componente,
@pJedn
Hidrégeno Ogd OgOgé&
Metano & J&gio 1.444 8.95 0.805 E£&8n 61 344 31
Etano =] O 0.902 13.77 0.413 708 21 550 17
Propano g0 B0g0&  0.882 19.53 0.390 617 12 666 13
Isobutano O OOg0 0291 25.75 0.128 529 3 735 4
n-Butano i0g & 0.291 25.81 0.129 551 3 766 4
0&8 Oegd
o3 o
g0 Oegd
[e=] (]
[@[C}
g0c
(][O}
g0c
Total goo 5.524 7.764 120 140
2

*Al multiplicar la composicion de cada componente en la mezcla por la propiedad da ese componente, se

obtiene la aportacion de esa propiedad correspondiente a la cantidad de ese componente en la mezcla.
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Los factores de compresibilidad, que indican la desviacién con respecto a un gas
ideal, se dan o calculan en las condiciones de succion y de descarga. Para el aire

0 para un gas puro hay disponibles graficas de factores compresibilidad, como
funciones de la presién y temperatura reales. Si no se cuenta con esas graficas
para gases mezclados se acostumbra utilizar las tablas generales de

1234 que requieren calcular la presion, reducida, P, y la

compresibilidad
temperatura reducida, T, Estos términos se definen mediante P, =P/Pc y
T r=T/T, en donde P, T, son la presién y temperatura reducidas, Py T son

presion psia, y temperatura °R.

Las presiones y temperaturas se deben dar en las condiciones de succién, y la
presidn en las condiciones de descarga, incluso la presion de cualquier carga
lateral o requisito intermedio en el ciclo total de compresién. No se da la
temperatura de descarga, sino que se calcula para incluir los efectos del aumento
de temperatura durante la compresion. Las presiones, por lo general, se expresan

en Ib/in? manomeétricas (pisa) o en Ib/in? absolutas (psig).
3.2.1 LAS CAPACIDADES SE PUEDEN EXPRESAR EN DIVERSAS FORMAS:

Flujo en peso, W, Ib/h o Ib/min
Gasto, referido a las condiciones estandar, que suele ser 14.7 y 60°'F en las

industrias de procesos quimicos, expresado como

PCME: pies cubicos estandar por minuto

PCHE: pies cubicos estandar por hora

MMPCDE: millones de pies cubicos estandar por

dia de 24 horas

n El gasto, en relacién con las condiciones en la succién

Que se suele expresar como:

PCMS, ft3/min o ft¥/s
Qo Q, ft¥/min., o ft%/s.
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No importa la forma en que se exprese la capacidad, pues hay que convertirla a la
capacidad en las condiciones de succion para seleccionar el compresor del
tamarno correcto. Esta conversion se puede hacer con el empleo de cualquiera de

las siguientes relaciones;

v B, 1)
Lz, T,7,

En donde Ves el volumen, P es la presion absoluta, T es la temperatura absoluta y
z es el factor de compresibilidad. En la ecuacion (i) se puede suponer que el factor
de compresibilidad, z, esde 1.0si P, y T, estan a las

condiciones estandar de 14.7 psia y 520°R.

PCMS, = Qs = Wi = W/p oo, (2)

En donde W es el flujo, Ib/min., V es el volumen especifico, ft3/lb., y p e es la

densidad, Ib/ft3. El volumen especifico, V, se puede calcular con:

En donde M \ es el peso molecular.

PCME = 379.46M/B0........ooeoveeeereerererennne. (4)

En donde M es el flujo, de mol/h
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En donde W es el flujo en peso, Ib/h, M es el flujo, mol /h, Mw es el peso

molecular.

0, = (PCMS) = FMMP CDE) x10" }[14-71 Is j(z} ................................. 5)
60 x 24 P, \520 \ 1.0

En donde el subindice s denota las propiedades en las condiciones de succion.

3.2.2 CARGA Y CABALLAJE DEL COMPRESOR

Para cualquier compresor el caballaje requerido es:

(HP)g(ad)WHad/SS.OOOnad ........................................ (6)

z +z, ) 1545 re -1
H, :( 52 dj(M jTS .............................. (7)
w (k-1

En donde (HP) 4 aq) €s el caballaje adiabatico, para el gas, hp; W es el flujo en

peso,

Ib /min; H a4 s la carga adiabatica, (ft-Ib)/Ib; naq €s la eficiencia adiabatica; z, es el
factor de compresibilidad en las condiciones de succién, z 4 es el factor de
compresibilidad en las condiciones de descarga; M ,, es el peso molecular, T, es la

temperatura de succioén, ° R,y r.es larelacion de compresién, es decirp 4y p s.-
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La temperatura de descarga adiabatica, T 4adq) ° R €s:
T dady = Telo& ke (8)

Ciertos tipos de compresores funcionan muy cerca de las condiciones adiabaticas;
muchos otros tienen desviaciones importantes de las adiabaticas, y el ciclo de
compresion

Se debe considerar como poli tropico. En este caso, las relaciones necesarias son:

(HP)Q(pOH)WH poli/33.000MPOi.....ccevvrrrrrreeiiranne 9)
(n=1)/n _
H, =(ZS+Zdj 1545 \p 1 7 S (10)
2 M, ) | (n=1)/n

En donde (HP) 4 iy €s el caballaje poli tropico para el gas, hp, W es el flujo en
peso, Ib / min., H oy €s la carga politropica, (ft-Ib)/Ib; npoi €s la eficiencia
politrépica z y z d son los factores de compresibilidad para las condiciones de
succion y de descarga, M w es el peso molecular T s es la temperatura de succion,

°R, y rc es la relacion de compresion.
La temperatura de descarga politropica, Tq o), S€ calcula con

T poliy=TSRC™™ M e (11)
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El valor de la cantidad n en las diversas relaciones politrépicas
Se obtiene con

(n:j ) (k;j(n;ﬂj

Cuando se utilizan las tablas de las propiedades de los gases o los diagramas de

Mollier para hacer los calculos del compresor, la carga adiabatica, H 5 4, se obtiene

con

Had = T78AN oo (12)

En donde h es la entalpia, Btu / Ib.

La relacion de la eficiencia adiabatica a la eficiencia politropica es:

(k=1)/k
7, -1
Tlad = |:r(”1)/”_1} ................................. (13)

c

3.3 VELOCIDAD ESPECIFICA

La velocidad especifica, N s, es un numero indice para los impulsores o rotores de
los diversos tipos de bombas y compresores. La definicion es la misma para

ambos.

%
- [0

Cuando se utiliza la ecuacion anterior para compresores, la velocidad N se
expresa en rpm, la capacidad Q, en ft3/s en las condiciones de succién, y la carga
H, en (ft-Ib)/Ib.

Otra cantidad adimensional para impulsores o rotores
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Es el diametro especifico, Dg definido con

DH%

Jo

D,=

En donde D es el diametro del impulsor o el rotor, f t.

En la siguiente grafica se muestra la velocidad especifica (Figura 111.2) en la cual
se combinan las relaciones de las ecuaciones (Ns) y (Ds). Si se utiliza esta gréfica,
debe ser sobre la base de carga por etapa; es decir, se debe seleccionar cada
impulsor o etapa con respecto a la capacidad de entrada y carga para esa etapa.
Aunque la experiencia que se tenga con los compresores de tipos existentes
muchas veces no requerira consultar la Figura II1.2, ésta ofrece una correlaciéon

l6gica para seleccionar el tipo de compresor para una aplicacién dada.

[ “Homna os | |' . I || | || ||-I1¢’|5 Tt
] arAalen i t 1= b
Wagrg || . . n=0igp Qombe o prerpmsar ds BulL...ul.r.-'r:n ares |
% ekl || :J,.b‘: uriin n“'\‘:'_'ll m | de i c-t:p.:
= 10 e - 0 szt
5B . el :-:'i'—"_ Hum mardia i:r =
= = erec-::nnm«ra 1‘&:,\2\{ 1o --‘l‘;'-'g_“ =t -4 !
1 et [P - L 0.0 ]
o HH R NS SR
I o . |
T RS R et
3 PITHT " Toa Y hO&T = \t
TTEETIN ..
= 1 u: Uerbe o toie e e m e
. iz f— 1 B i o
ng = ML= Ad ‘3"'3'4 HHH ek <o e |n|- - -]
= o= DT N | Tarhine |
0.3 - fé= elozidad et : R ——
- - W = - fper B oI ] 1
Ge Flija, sl ]_ "' b T —.[ x;ﬁinfrl
[ M= Carga, | H 1
J.:I nlm;lurr.-, Azl fepuaiser, | ‘ .._If I &y = ! | | | |
(V] LLLE 1 | | ! | |
o 03 0§ 1 3 g 10 60 100 200 B0 1,000 3000 10.000

La velocldad aspeeifica v ol diamétro aspecifico permiten la seleccidn inicial de un tipo definido da

compresor de una etapao

Figura II1.2

el e ms;-u...llu.: iy
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3.4 COMPRESORES CENTRIFUGOS DE ETAPAS MULTIPLES

Cuando la carga requerida es muy grande para un solo impulsor, la solucion légica
son dos o mas impulsores en serie, que forman los compresores de etapas
multiples, que tienen muchas aplicaciones. El mas comun es el de carcasa
dividida horizontalmente con impulsores en serie, cuyo numero puede variar de

tres a ocho con o sin interenfriamiento.

Hay disponibles algunos para flujos desde 1 000 hasta 100 000 PCMS, con cargas
politrépicas totales de 20 000 a 100 000 (ft-Ib.)/Ib, con base en el numero de
impulsores o etapas en cada carcasa. Estas carcasas, a veces, estan dispuestas
con impulsores opuestos para la compensacion parcial del empuje y para
simplificar los problemas de disefio de cojinetes de empuje, tambores de

compensacion y sellos para los ejes.

En las carcasas divididas verticalmente o de barril, hechas con acero soldado,
fundido o forjado, se utiliza una disposicién similar en los impulsores; estas
carcasas son mas adecuadas para altas presiones que las de divisiones

horizontales.

La actual Norma API 617 para Compresores Centrifugos, especifica que las
carcasas tipo barril se deben utilizar para presiones superiores a unas 200 a 250
psig si el contenido de hidrégeno de la mezcla de gases es de 70% o mayor, para
evitar las fugas; sus capacidades son entre 1 000 y 100 000 PCMS, y se han

construido carcasas para presiones hasta de 10 000 psig.
El compresor de aire mas comun en la actualidad es el de tres o cuatro etapas con

interenfriador, en tamafios que van desde 500 hasta 70 000 PCMS, basados en

aire atmosférico comprimido a 125 psig.
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En servicio con gases, en especial si son corrosivos, toxicos o estan sucios, no se
utilizan mucho.
En este tipo, los impulsores estdn montados sobre ejes de pifiones que giran a

diferentes velocidades en las etapas sucesivas.

Esto le permite al disefador lograr éptimas dimensiones y eficiencia con un
volumen de aire o de gas que se reduce en forma continua, debido a la
compresidén. Esto permite que el compresor sea mas eficiente que los

convencionales de un solo eje para gas o aire.

Un derivado compresor de etapas multiples que se utiliza mucho, es el tipo de
carcasa con tornillos externos

o0 modular, destinado a servicio con aire o gas a baja presion.

Se utiliza para flujos de entre 400 y 20 000 PCMS con cargas hasta de 18 000 a

20 000 (ft-Ib)/Ib. La carcasa se ensambla por mdédulos, que son anillos en forma
de rosca que contienen, cada uno, una seccidn de difusor y un impulsor; funciona
de 3 000 a 4 OOO rpm, lo que permite el empleo de cojinetes de bolas con anillo
de aceite o lubricados con grasa. Ademas, las bajas velocidades en las puntas

permiten emplear

Impulsores de aluminio fundido o fabricado, en vez de los mas costosos de acero
forjado que se utilizan en compresores para velocidades

mas altas.

También hay tipos modulares para velocidades mas altas, para flujos de 500 a
15000 ft3/ min y cargas hasta de 60000 ft, con una sola carcasa. Este tipo modular
tiene cojinetes, sellos, eje e impulsor para alta velocidad, pero cuesta mucho
menos que el de etapas multiples con carcasa dividida en sentido horizontal.
Todos estos tipos tienen limitaciones mecanicas, debidas a la rigidez del eje y
cojinetes, flexion del eje, velocidad critica y problemas dinamicos con el rotor.
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Cuando el proceso requiere mayor carga que la que se puede producir con el

numero maximo de impulsores en una sola carcasa, se pueden utilizar dos o tres

carcasas en serie hasta con 25 o 30 impulsores en serie. La seleccion de esta
combinacion también requiere determinar lo siguiente, es decir, a) calcular los
PCMS (ft3/min en la succién) con cualquier carcasa que se considere, b) carga
adiabatica o politrépica total en esa etapa o seccion y c) hacer concordar los
tamanos y velocidades disponibles para carcasas e impulsores, con engranes de
reduccion de velocidad o sin ellos, para obtener la serie completa de carcasas.

Antes de seleccidon un compresor de etapas multiples, hay que tener muy en
cuenta el aumento de temperatura durante la compresién. Si las temperaturas de
descarga son superiores a 350° F, se debe incluir algun sistema para enfriar el
gas, con el fin de evitar el riesgo con los gases calientes de descarga o problemas
con los materiales de construccion a altas temperaturas. Por lo general, se
necesitan interenfriadores para los gases después de cada etapa, antes de que
haya compresion adicional (en algunos tipos) o después de cada cierto numero de

etapas.
3

3 Figura II1.3 Impulsores de una etapa para compresores
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Tabla Ill.2

Calculo para el co

presor centrifugo

Identificacion Compresor de Seleccion
recirculacion alterna Fuente o ap"cacién

Capacidad MMPCDE Misma Dada

Capacidad, W, Ib/h 80 - Dada (a veces)

Capacidad de succion, 0, PCME 2 961 < Ecuacion (5)

Presién de succion, P,, psia 300 - Dada

Temperatura de succion, “F 100 « Dada

Temperatura de succion, °R 560 - Dada

Humedad relativa, % - Dada (si es aire)

Presion de descarga, Py psia 450 « Dada

Peso molecular, M, 5.524 Dada

Constante del gas, 279.69 « Calculada

R=1545/M,

Razoén de calores especificos, k 1.343 « Dada o calculada.
Véase tabla |

Compresibilidad en la succion,zs 1.01 « Dada o calculada.
Véase tabla |

Compresibilidad en la descarga, zd 1.022 «— Dada o calculada.
Véase tabla |

Compresibilidad promedio 1.016 «— Calculada

(z,=2,)2

Volumen especifico, V, ft3 /1 b 3.66 < PCMS=Qs=WV=W/p

Flujo en peso, W, Ib/min. 809 <« PCMS=Qs=WV=W/p

Exponente del calor especifico, (k - | 0.255 « Calculada

1)k

Velocidad acustica en la entrada, | 2.616 «— _

Ua, fo's U,=KgRT,Z

Relacién de compresion, 1.5 « Calculada

r, = PglP,s

Coeficiente de carga,u 0.49 «— Tabla iv

Eficiencia politropica ,n pol% 73 «— Figura 4

Diametro nominal del impulsor, D, in | 18 <« Tablas 1v

Razon del exponente politropico, (n | 0.349 «— (k _ 1)/k

-1)/ n=Y y=-——"

npol

(re) Y 1.152 « Calculada

Temperatura de descarga, | 645 «— To=Ts(rc)”

politrépica, Td °R

Temperatura de descarga, | 185 «—

politrépica, Td °F

carga politropica, H pol, (ft -Ib)/Ib 69 307 «— Ecuacion 10

Caballaje del gas,(H p) pol, h p 2328 «— Ecuacion 9

perdida de caballaje en cojinetes, hp | 28 34 Selecciénese en la Fig. 6

perdida de caballaje en sellos, hp 27 35 Selecciénese en la Fig. 6

perdida de caballaje, caja de | O 0 Ninguno.Empleese turbina

engranes de vapor.
Estimese en un 2% del
caballaje del gas

Caballaje total al freno, bhp 2383 2397

velocidad en la punta de impulsor, | 900* U<=0.9 a 1.0 (Ua)

maxima, U ft/s

velocidad en la punta del impulsor, | 807 871

real H polg
u=_|—

N, u

Numero de etapas, N e t 7 6 Con la relacion
precedente

tamafio o designacién del cuerpo | #2 #2 Tabla 1v o con el

(carcasa) fabricante

velocidad de rotaciéon, N, rp m 10.267 11081 N=229 U/D

Coeficiente de flujo en la succion, ¢, | 0.0346 0.0321 Ecuacion 17

Coeficiente de flujo en la descarga, | 0.0269 0.0249 Ecuacion 17

¢ d

Coeficiente de flujo en la descarga En este ejemplo, la velocidad maxima en la punta del impulsor se establece por
las limitaciones en el esfuerzo en un impulsor convencional de aspas de curvatura inversa ,no por comparacion con
la velocidad acustica .Conclusion :La seleccion preliminar en un compresor centrifugo de 7 o de 6 etapas, sin
interenfriamiento , que requiere alrededor de 2 400 bhp y funciona a 10 267 u 11 081 r p m.
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3.5 METODOS PARA CALCULOS

El flujo en peso, la capacidad de succion, la carga adiabatica o la politrépica y el
caballaje aproximado se pueden calcular con rapidez mediante las relaciones
basicas ya descritas. En los dos ejemplos siguientes se resumen los

procedimientos.

TT T T LT e !
i 0n Imnpalenees convanelcialos son J_
[=} RUFYATLIFA irversa |
= ; ; 5 /
m ¥ 76) e
w T gl S L R
.:':' o i : I—..d-"-" . :
- Ll ot S
[ Iy i
oo g .-"'" ¥
o [
E B - : | ! |
5% TRt : SRR
"';_: 71 .[_.. 4
- Tk H |. ; |
uE 1 2 34 880 0™ BOOIO0
Capanidad o las cordicioree 2e succidn, miles de (2 mir

Eficiencia de cumpresores centrifugos de
ctapas maltiples

Figura I11.4

3.5.1 EL COEFICIENTE DE CARGA u Y EL COEFICIENTE DE FLUJO¢
El coeficiente de carga u y el coeficiente de flujo¢, son valores adimensionales que

se utilizan para describir el rendimiento de cualquier impulsor sencillo o grupo de

ellos en el compresor.
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Fig. 5 Rendimiento de un compresor centrifuga

Figura I11.5

3.52 LA RELACION SE PUEDE PRESENTAR COMO CURVA DE
RENDIMIENTO

La relacion se puede presentar como curva de rendimiento (Figura IIL.5). Se
escoge el valor de p a la maxima eficiencia, o cerca de ella, para la seleccion
Primaria. Los coeficientes de carga y de flujo se definen

con:

n=Hgg/U?

$p=700Q,/ N D?

En donde H st es la carga por etapa, ft.,

g es la constante de la gravedad, 32.2 ft / s*

U es la velocidad en la punta del impulsor, ft/s,.
Q es la capacidad en la entrada, ft3/min.,

N es la velocidad del impulsor, rpm.,

D es el diametro del impulsor, ft.
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Después de determinar el caballaje para el gas con cualquiera de los métodos, se
deben sumar las pérdidas de caballaje por friccion en los cojinetes, sellos y

engranes de reduccion.

En la Figura II1.6 se muestran las pérdidas probables para compresores

convencionales de etapas multiples, con base en que tengan sellos de pelicula de

aceites.
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3.6 TODOS ESTOS CALCULOS SOLO DAN RESULTADOS PRELIMINARES.

El disefador del compresor hace determinaciones mas exactas con base en los
datos de un impulsor, lo cual permite una seleccion “rueda a rueda” en la que el
rendimiento de cada una se determina sobre la base de sus condiciones

especificas en la entrada y después se suman para obtener el rendimiento total.

Tamafo nominal  Limites de flujo Coeficiente de Diametro nominal
Ft*/min carga, promedio, del impulsor,Dr
¥ In
1 800 a 2.0000 0.48 14 a 16
2 1,500 a 7,000 0.49 a 0.50 17 a19
3 4,000 a 12,000 0.50 a 0.51 21a22
4 6,000 a 17000 0.51a0.52 24
5 8,000 a 35,000 0.51a0.52 32
6 35,000 a 65,000 0.53 42 a 45
7 65,000 a 100,000 0.54 54 a 60

Tabla II1.3 Valores para la seleccion preliminar de

Compresores centrifugos de etapas multiples
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TABLA 111.4

Tabla Il Ejemplo 4. Método del diagrama da Mollier

Ciilculos para compresar centrifugo
Carga
Seqcidn & SLARa Primars lataral | Sagunda Fuante o axplicacion

Gas P'rqp,unﬁ — — Dada

Pz mplecular, M, 44 - — Dada

Fazdn da cafares espesifices, K 113 — — Diada
Comprasiilidad, 2 048 S 0LB15 |Dads; o an tablag o @ dirgrama de Moes
Carga, W, Ib/h ' §4.200 s— === Dada

Carga, W, Ib/min 1,07 —_— —_

Carga agregada, W, Ib'h —_— 43300 —— | Dada

Carga agragada, W lo/min i TS T

Cara tonal, W, + W, I min 1070 = 1778

Frasin de succidn, & psia 24 &6 1] Diada

Tarnparatura da sucesdn, I —an +20 +35% | Dada lo cabculadal

Temgeratira da succkn, T, °R 440 480 495

Emplpia e auecidn, by, B/ 1045 118 1322 Las tablas o sl diagrama de Maller
Valumen especifica da swocitn, r" /b 4.5 1.96 Lae 1ablas o ol dingrama de Molfer
Capacldad de succkin, £ '/ min 4 544 3478 | Eouacion (2

Fraain da descarga, P, psia -] 215 Dada

Entaipla de descarga, R, . Btu/lb 123 181.2 Lax t.abl?u: o el diagrama ds Maolliar
Ah iadlabdtica), Bru/lb 18.5 b Al = gy — By

Carga adiabatica, I1-ik b 14 393 2862 | Eouacidn (12)

Eficiencia politrdplea, g, % 73.5 Tan Fhgpura 4

Flicisncin adiabanicg, Tr o, TES Fi.8 Ecuacion {131

Ah [poktrbpecal Bruflb 225 40.5 Oy = Moglng

Entalpla pofrtpica, B/l 127 1626 By + Bl

Tampesaiura da descarga, °F 48 182 Las wgblag o ol diagrama de AMollier
Valunen especifico de Sascarga, v, i1 LA 0.58 Lo tabisz o of disgrama ca Maolliar
Capacidad de descarga, O 10 min 2140 1.030 Oy m w7,

Caballaje del gas, (HF_, hp B4d 1687 Eguacion (81

i W
Fardidas en cofnetes v sellas, ho lix}
Pérdida an engranes (s los hayl, hp 47 Eftimess an un 2% del caballaje del gas
Cabaliaje al freno woeal, bhp 2451

Tamals o designaciin ded cuerpo | carcasal w2 wa

Mg dit elamas, M F 3 Estimenas

Dsdmatra - praliminas del impulsor, D, in, 7.5 18 Tabda IV o datos del fabricants
Coafigianis prefiminer, de carga & .50 4 Tabln 1Y o datos def fabricants
‘Welocidadpeelimingr an las pumss, U, fifs | 639 T3 U= H @'

Valooidad scistica, U ft/s ™ TE1 U, = A hgRTE

Falacien LU 832 0824 w8908 1.0

Wlooicad ded aj, N, rpm 8943 8843 N o= 228D

B4 200 =YD 105600 B'h
42,300 Mt
! =]
r fator 2 6008
Caja
- hn i
ram
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3.7 PREDICCION DEL RENDIMIENTO DEL COMPRESOR EN CONDICIONES
NUEVAS

Por lo general ,el rendimiento de los compresores centrifugos se documenta

durante las pruebas de campo en el sitio de instalacion .

Los datos exactos de prueba haran posible predecir el rendimiento del compresor
con gases o caracteristicas de operacion diferentes en cierta fecha futura.

Mas aun debido a que las dimensiones del impulsor del compresor centrifugo
suelen fabricarse de acuerdo con el cliente para una condicion de operacion
especifica ,puede ser necesario realizar ajustes para alcanzar un rendimiento
especifico.

Con frecuencia si existe una consecuencia considerable entre el rendimiento
propuesto y el rendimiento en el banco de prueba, es necesario llegar a una nueva
velocidad para las maquinas impulsadas con velocidad variable o a ajustar los
impulsores para maquinas impulsadas por motor. De manera similar, los
propietarios del compresor pueden desear determinar la manera en que se
desempefiara una maquina con un gas diferente o con algunos parametros

nuevos de operacion .

Los numeros adimensionales proporcionaran una forma conveniente para predecir

el rendimiento fuera de disefno.

3..7.1 DOCUMENTACION DE LAS PRUEBAS DE RENDIMIENTO

El conocimiento del rendimiento del compresor existente es un requisito previo
para determinar su rendimiento en condiciones nuevas .

Sin embargo ,no todos los fabricantes de compresores documentan los resultados

de la prueba de rendimiento en el mismo formato .Muchos de ellos utilizan ahora
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programas de computadora para registrar o mostrar resultados .En algunos
lugares aun se recurre a calculos manuales que luego se muestran en forma de
curva.

Las respuestas son satisfactorias en la mayoria de los casos cuando se trata de
adaptar la maquina existente a cambios en los parametros de operacién dentro de
una banda angosta .Incluso, esto puede ser mas sencillo para un impulsor de

velocidad variable.

3.7.2 PARAMETROS DE DISENO

3.7.2.1 ;QUE AFECTA AL RENDIMIENTO?

Para juzgar el rendimiento de una maquina en condiciones fuera de disefio ,es

necesario conocer cuales factores son de importancia fundamental.

El examen de un compresor se facilita si se comprenden las leyes de similitud que

lo rigen, asi como a través del uso de numeros adimensionales.

Esto proporcionara una vision sobre cédmo puede adaptarse una maquina a
demandas variantes tales como, cambios de carga, cambios no previstos en las
propiedades termodinamicas o, tratar de evaluar la factibilidad de utilizar la

maquina existente para una aplicacion diferente.

Con frecuencia, cuando se vende una maquina ,la informacién basica sobre la
geometria del impulsor permanece como propiedad del fabricante .Sin embargo ,si
se emplean solo tres reglas practicas y se comprenden los coeficientes
adimensionales resaltados con anterioridad en nuestro texto, esto permitira

aproximar en forma muy cercana el comportamiento de la maquina:
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e La carga de un compresor varia con el cuadrado de la velocidad de la
punta.

e El flujp manejado por el compresor varia de manera directa con la
velocidad de la punta y el diametro del impulsor.

e Todo el concepto del disefio de una maquina centrifuga puede separarse
en dos areas desde el punto de vista del fabricante: termodinamica y

mecanica.

3.8 TERMODINAMICA

Para el gas propuesto ,con propiedades termodinamicas ,caudal y relaciones de
presion definidos por el usuario original ,el fabricante selecciona la geometria
correcta del impulsor .Aqui ,el fabricante empleara invariablemente numeros

adimensionales versus coeficiente de presiony ,coeficiente de flujod, y su
relacion con la eficiencia politrépica 7,.Esto ayudara a seleccionar la geometria

del impulsor ,su numero y configuracion .

En tanto que es evidente que el fabricante utiliza estos parametros para
seleccionar los componentes, de igual manera, nosotros podemos utilizarlos para

predecir el rendimiento de la maquina en otras condiciones.

Estos numeros adimensionales muestran la relacion entre carga, flujo, velocidad

de la punta y eficiencia para una geometria seleccionada del alabe.

Es raro que se presente como informacion estandar .Sin embargo, uno puede
calcularlos y trazar sus graficas donde se muestre su relacién con los datos de la
prueba de rendimiento. La sencillez de este ejercicio se apreciara cuando el
ingeniero investigador tenga muchas maquinas en su planta. Y, dado que la teoria
detras de todo esto se explicd con anterioridad, el resto de este escrito describe

las formulas relacionadas y proporciona un ejemplo.
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3.8.1 MECANICA

Después de seleccionar los impulsores, el fabricante considerara lo siguiente:

Seleccion de material

Tipo de orientacion de la linea de divisién y configuracion de la carcasa
Distribucién del rotor, dependiendo del tipo de carcasa y el numero de
impulsores.

Esto involucrara la distancia entre cojines, la determinacién de su tamano
.el calculo de las velocidades criticas y el aseguramiento de que se
encuentren dentro del rango de velocidad de operacion .También
necesitara decisiones de disefo para finalizar:

Disefio del sello y componentes del sistema sellado

Sistema de lubricacion

Especificaciéon nominal del impulsor

Desde el punto de vista de una aplicacion futura, uno debe tener respuestas

satisfactorias a varias preguntas antes de tomar una decision para operar un

compresor existente bajo nuevas condiciones:

¢, Son capaces los impulsores existentes de satisfacer los requisitos de flujo
y carga?

¢La velocidad seleccionada se encuentra dentro de un rango aceptable
para la maquina existente?

¢La presion de la carcaza y el tipo de orientacion de la divisidbn son
satisfactorias para la nueva aplicacion?

¢ La seleccion del material de la maquina instalada es aceptable?

¢ El sistema de sellado es capaz de manejar la nueva aplicacién?

¢ Los requisitos de potencia se encuentran dentro de la capacidad nominal

del impulsor existente?
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Las respuestas seran satisfactorias en la mayoria de los casos cuando se trata de
adaptar la maquina existente a cambios en los parametros de operacion dentro de
una banda angosta. Incluso, esto puede ser mas sencillo para un impulsor de

velocidad variable.

3.8.2 QUE BUSCAR EN LOS DOCUMENTOS DE LOS PROVEEDORES.

Existen muchos registros de inspeccion remitidos por el proveedor .Seria benéfico
reducir los datos para todas las maquinas centrifugas que se comparan de
multiples fuentes ,a un formato comun .Asi mismo es importante conocer por qué
se hace la referencia inicialmente a los datos de rendimiento obtenidos en la
planta del fabricante. Dado que la maquina es nueva, los pasajes que se
encuentran limpios y las holguras estan de acuerdo con la recomendacion de
disefio, por lo cual, es evidente que estos datos ayudaran al usuario a seguir los

cambios de rendimiento que se presentan con el tiempo.

3.8.3 DATOS DE PRUEBA DE RENDIMIENTO

Como ya se indico antes, todos los fabricantes presentan los datos . En formatos
diferentes. Por lo tanto, es necesario arreglarlos para separar los datos de cinco

parametros que, por lo normal, se toman en la prueba de rendimiento.

e Carga politrépica
e Eficiencia politrépica
e Flujo de admision
e Pérdidas mecanicas

e Velocidad critica
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Los ultimos dos puntos se obtienen a partir de la prueba de funcionamiento
mecanico .Las pruebas de funcionamiento mecanico son indispensables para los
compresores centrifugos y es comun que se realicen antes de la prueba opcional

de rendimiento en el taller.

Otros registros de inspeccion que deben revisarse para indagacién son:

e Numero de impulsores

e Diametros de los impulsores individuales

Ademas es necesario conocer:

Presion de disefio de la carcasa ,presion de prueba, hidraulica o neumatica

y su division
e Tipo de sello y presién y flujo de sistema de sello
e Metalurgia de las piezas importantes

e Capacidad nominal y rango de velocidad del impulsor.

3.8.4 ILUSTRACIONES Y EJEMPLO

La tabla subraya nuestra nomenclatura y las formulas relacionadas,.A
continuacién, un ejemplo mostrara el método empleado para llegar a conocer
el rendimiento en las condiciones nuevas .Los resultados se compararan
siempre con las capacidades nominales del compresor y de su impulsor y, del
equipo relacionado corriente arriba y corriente abajo para verificar la
factibilidad.
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TABLA IIL.5 Datos de especificacion de compra o datos conocidos para el compresor existente

Condiciones

admision

Condiciones
descarga:

Datos del rotor

de

de

Presion

Temperatura
Compresibilidad
K

MW

Caudal

Presion

Diam .impulsor

No .de impulsores

111

540 psia(P1)

140°F(T+)
0.901(z)

1.220

22.23

2654 Ib/min(G)
1330 psia (P2)

16.5in (D my D s)
5(1)



TABLA I11.6
Nomenclatura y formulas
Descripcion
Peso molecular
Exponente adiabatico

Eficiencia politrépica

Exponente politrépico
Exponente de  compresion
politropica

Constante del gas
Compresibilidad

Relacion de presion

Temp. de admision,°F
Carga,ft-Ib/Ib

Velocidad,r/min

Diametro medio del impulsor,in
Diametro del impulsor de
succion,in

Numero de impulsores

Caudal En peso,lb /min

Volumen de succién ,ft3/min

Coeficiente de flujo

Coeficiente de presién

HP del gas

Pérdidas mecéanicas a la
velocidad N

Pérdidas mecéanicas a la
velocidad N4

BHP a la velocidad N

Simbolo
MW
K

T4
He

Dm

Foérmula

y

(n-1)/n=(k-1)k 17,

1544/MW

P2/P

700 Qs/N(Ds)®

2
Hp (1300)
IN’D*,
G Hpzsz000 77,5

W(N+/N)?

WG+W|\/|
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Ragistro da la prueba de rendimienta

; ¥
Y 4 ¥ ¥
Valock Flujo Carga Eficiencia |
dad N Q, H, politrépica 1,
1 v [
N L [ A
S Didmetro dal | Codficiente de ilujo, ¢ : Nimaro de
impulser, DD, "} Coeficiente de presian, y | impuisares, |
Y -
4 Y v
i MNuevas condiciones .
Groea. 1, deadmisién G, T, Grdfica
{y, (mw}‘ z‘ K1 P| {ﬂ,ﬁ}
Y | Y
Wi by | ; Q51 i = 4 Np1
Y o4
L, A Velocidad de
I intento N,
t H p-‘
b Y

Rendimiento predicho a N,

"l PM TM lrvl

*Diagrama de flujo I11.2 para reevaluar el rendimiento.

3.8.4.1 Paso 1: Datos de especificacion de compra o datos conocidos para el

compresor existente.

4 La figura III.2 representa un diagrama de flujo método y de la secuencia del procedimiento que se

aplicara para analizar el rendimiento de compresores dinamicos en condiciones nuevas.
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Velocidad propuesta  9600(N)
Velocidades criticas  12; 6240

2%; 15280

Caballaje de friccion a 9600 r/ min. 44
Impulsor: Rango de velocidad variable de 85 a 105 %
Capacidad nominal: 4500 HP

Datos de la prueba de rendimiento a 9600 r / min.

Procederemos ahora a acomodar los datos disponibles de la prueba de
rendimiento en un formato tabular de la siguiente manera .En forma alterna,
podemos tan solo examinar la curva de prueba de rendimiento del proveedor e

identificar ocho puntos sobre esta curva.

Para cada uno de estos puntos seleccionados en forma arbitraria, encontramos
los valores de carga y flujo correspondientes de las coordenadas X-Y relacionados

con el dibujo de esta curva.

Supongamos que obtuvimos lo siguiente:

TABLAIIL.7
Punto 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga(Hp) 38050 37875 37660 37235 36500 35210 32965 27458
Flujo(Qs) 1046 1120 1190 1296 1410 1556 1726 1950
1, 0.648 0.697 0.711 0.726 0.739 0.752 0.762 0.731
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Esto nos permite ahora calcular los valores correspondientes de @ y

Para cada uno de los ocho puntos Utilizamos las expresiones de la lista que

aparece en la tabla Figura I11.7

Figura II1.7

3.8.4.2 Paso 2 Obtenga el coeficiente de flujo y el coeficiente de carga.

Tabla IIL.8

Punto 1 2 3 4 5 6 7 8

¢ 0.0169 0.0181 0.0194 0.0210 0.0228 0.02524 0.02800 0.03165
v 0.5125 0.5102 0.5073 0.5016 0.4916 0.4743 0.4440 0.3698

3.8.4.3 Paso 3: Dibuje la grafica tal como se muestra en la figura (I11.7)

3.8.4.4 Paso 4: Nuevas condiciones de operacion:

Presién de admision: 560 psia (P+)

Temperatura de admision: 130°F (T4)

Peso molecular:24.45(MW)

Otras condiciones de admisiéon permanecen como en el paso 1

Presién de descarga necesaria, P,=1330 psia
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Para predecir el rendimiento del compresor en las nuevas condiciones de

operacion ,siga los pasos siguientes:

3.8.4.5 Paso 5:
Encuentre el volumen de admision ['de Qs=ZGRT/MW (144)P]

~0.901(3000)(1544)(130 + 460)

Os 24.45(144)(560)

= 1248.86 f¢* /min

3.8.4.6 Paso 6: Debido a que el peso molecular es mayor que en el caso original,

se generara una mayor presion de descarga .Por lo tanto, seleccione una menor
velocidad.

Intento 1 :velocidad seleccionada= 8900 r/min

3.8.4.7 Paso 7: Encuentre el coeficiente de flujo @ en las nuevas condiciones de
admision 'y con la velocidad de intento de 8900  r/min.
® = (700)(1248.86)(8900)(16.5)°.

® =0.02186

¢ =7000, / ND’
= (700) (1296) (9600) (16.5)°
=0.0210

w =H, (1300)%/IN°D,,?

_ 37235x1690000
(5)(9216)(10*)(272.25)
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Coeficientn de flujo, &
Relacién representada en forma grafica del coeficiente de carga, el coeficten-

te de flujo y la sficiencia politropica para un compresor dado, (Godse, Arvind, “Predicting
Compressor Performance at New Conditions”, Hydrocarbon Processing, junio de 1989.)

Figura I11.7

De la grafica , encontrar las correspondientes

e Eficiencia politropica 7, = 0.732

e Coeficiente de carga w =0.497

3.9 Paso 8: Para los diametros dados de los impulsores y para el numero de

ellos, la carga generada sera:
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_ H,(1300)°
(5)(8900)%(16.5)>

Hp=31709ft. Ib/1Ib

3.9.1 Paso 9:

(n=1) (k-1)
no kn,

0.22

= St -0.2463
1.22(0.732)

3.9.2 Paso 10:
Encuentre la relacién de presion r [de H, = ZRT (r*-1)/(X) (MW)].

(0.901)(1544)(590)(R**** —1)
(0.2463)(24.45)

31709 =

~2=2.3378

|0

—

3.9.3 Paso 11:

P>=560(2.3380)=1309.17 psia

Por lo anterior, queda claro que es necesario aumentar la velocidad debido a que
la presion de descarga es menos de 1330 psia. Seleccionemos 9000 rpm vy

encontremos los resultados
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3.9.4 Paso 12: Utilizando el procedimiento dado en los pasos 7, 8,9 y 10, se

obtiene la siguiente informacion:

002162 { 1, (700)(1248.86) _ 4

(9000)(16.5)
n, =0.731

w = 0.498

H ,=32491

re 2.3820 de{(-498)(5)(9000)22 (16.5)% } .
(1300) ,

P>=1334.0 psia

La velocidad seleccionada de 9000 r/min es adecuada.

32491(3000)
W, == 2200
33000(0.731)

=4040.66
de

(H,)(G)
3300077,

G

3.9.5 Paso 13: Pérdidas mecanicas a 9000 r/min

9000’
W=, =44 0~
M= (9600)
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=38.67 hp

3.9.6 Paso 14:

Bhp = 4040.66+38.67
W =4079.33

3.9.7 Paso 15: La temperatura de descarga de To, actwal =T2' s =T1(P2/P)* K

Tois =730.8° R (270.8° F)

3.10 LALEY DE LOS VENTILADORES

La ley de los ventiladores expresa que :

a)La capacidad es proporcional a la velocidad de rotacion

b) La carga es proporcional al cuadrado de la velocidad de rotacién

c) La potencia requerida es proporcional a la velocidad de rotacién elevada al

cubo.

La ley de los ventiladores se califica como tal, por la que sigue. Un ventilador es
un compresor de baja carga, que generalmente maneja aire .con la pequeia carga
producida por un ventilador, los efectos de la relacibn de volumenes son muy
pequefios y se puede obtener gran exactitud por el enfoque dimensional en que se
basa la citada ley .La exactitud de la ley disminuye cuando se aumenta la carga ,el
peso molecular del gas y la inclinacidon inversa creciente de los alabes del

impulsor.
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3.10.1 EL EFECTO DE LA LEY DEL VENTILADOR

Vale la pena mencionar el efecto de la relacion de volumen en lo que b se conoce
como la ley del ventilador. Esta ley postula que el potencial en cfm de una etapa
es proporcional a la velocidad de rotacién, y la carga producida es proporcional al
cuadrado de la velocidad.

Si en realidad V., fuera proporcional a los cfm de admision y La velocidad se
incrementan en un 10% entonces la carga producida seria un 21% mayor, debido
a que la geometria del vector de la punta mantendria una similitud exacta. Una
carga mas elevada produce una relacidon de volumen mas elevada en un gas
dado; sin embargo, la Vi no se incrementa en la misma proporcion a la velocidad

y a los cfm de admision.

Mediante un razonamiento similar al utilizado en el analisis de un gas pesado
versus un gas ligero ,entonces, la carga producida, en una etapa con inclinacion
hacia atras que maneja un 10% mas de cfm de admisién a una velocidad un 10%
mas de cfm de admision a una velocidad de un 10% mas elevada, se
incrementara en algo mas del 21%.Mediante un razonamiento similar, si se reduce
la velocidad y el flujo de entrada de 100 a 90% la carga producida sera algo menor

que el 81% pronosticado por la ley del ventilador
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Tabla I11.9  Leyes del ventilador(Leyes de afinidad

1.Con diametro D del

constante:
9 _N
0, N,
H (N
B.—L I
7

Q = Capacidad ,c fm

B h p = Potencia al freno
Cuando se conoce el rendimiento (Q4,H1, & Bhp4) a una velocidad particular
(N1) o diametro (D) pueden emplearse las férmulas para estimar el
rendimiento (Q2,H2, & Bhpy) a otra velocidad (N2) u otro diametro (D) La
eficiencia permanece casi constante para los cambios pequefios en el

diametro del impulsor.

3.10.2 TERMODINAMICA

El rendimiento del compresor no puede predecirse con certeza sin tener un

conocimiento detallado del comportamiento del o de los gases involucrados.

Por supuesto, los diagramas de Mollier para los gases mas puros para
condiciones de presién y temperatura’convencionales” pueden encontrarse con
facilidad. Sin embargo, en areas criogénicas o a muy alta presion, algunos gases

tienen comportamientos muy peculiares .Por esta razon, las propiedades de los

impulsor 2.Con velocidad N constante:

#2.D
0, D
g M N
H2 N,

H = Carga total en ft

N= Velocidad del compresor , r/min

gases en estas areas se han estimado con métodos empiricos.
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Esto se aplica también para las mezclas de gases, ya que los problemas

preponderantes de compresion de gas involucran mezclas de gases.

A través del conocimiento y las habilidades de los expertos en termodinamica de
Elliott, el comportamiento de una gran variedad de gases en cualquier mezcla
imaginable se puede ahora computar, graficar y ofrecer con certeza a los

ingenieros de proceso.
Calculos del rendimiento y seleccidén de compresores Elliott de etapas multiples

Estos son procedimientos basicos que le ayudaran a calcular el rendimiento del
compresor y a determinar el tipo de unidad mas adecuada para su instalacion. Los

datos aqui contenidos comprenden la mayoria de las aplicaciones
3.10.3 ECUACIONES TERMODINAMICAS
3.10.4 .LEYES DEL VENTILADOR

Las leyes del ventilador se crearon para estimar el rendimiento de los
compresores centrifugos bajo condiciones de operacién diferentes a las de disefio.
Son calculos aproximados y como tales pueden estimarse para estimar ciertos
parametros diferentes a los de disefio.

Las leyes del ventilador son:

1.Q oN

2.H aN?
3Inp oN?
4.At oN?
5.Hp o Kw aN?®
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Donde:

Q = flujo volumétrico de admision

H= Carga

N= Velocidad (r/min)

rp =relacion de presiones absolutas (p2/p1)
AT=Cambio de temperatura

H p o Kw = potencia
3.10.5 CALCULOS DE FLUJO

Las condiciones de flujo de compresores suelen expresarse de diferentes
maneras, las mas comunes son:

1. Flujo masico-kg/min

2.SCFM-a 60° F ,14.7 psia y seco

3. Cantidad de moles /h

Ninguno de estos flujos pueden emplearse de forma directa para calcular el
rendimiento del compresor, todos deben convertirse a unidades- pie cubicos por

minuto reales (ACFM, por sus siglas en inglés).

3.10. 6 LAS CONVERSIONES SON:

ACFM =wx v

ACFM = SCFMX?TX;LXZ

ACFM =Cantidad de moles /min x MW x V

W = Flujo masico -Kg / min (Ib/min)

V = Volumen especifico de admision —m?> /kg(ft*/Ib)
Ps = Presion estandar —por lo general 1.013 bar
P4= Presién de admision —bar (psi) absolutos

T s = Temperatura estandar —por lo general 520°R

T4= Temperatura de admision -°R
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Z4= Compresibilidad de admisién
Z ;= Compresibilidad estandar-siempre 1.0
MW = peso molécular

® Guia practica para la tecnologia de compresores , Heinz P.Bloch
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3.11 METODOS DE CALCULO

Los procedimientos de célculo se emplean en la compresion “directa” la
compresién de un cierto gas desde una presion de succion dada hasta una
presion de descarga deseada.

Los métodos expuestos son los siguientes

1.- EI método N (llamado asi debido al uso abundante del exponente politrépico

“n”). Se emplea

a. Cuando el fluido que se comprimira se aproxima en gran medida a un gas

“ideal” (Aire, nitrdgeno, oxigeno, hidrégeno).

b. Cuando no se dispone de una grafica de las propiedades del gas o de la mezcla

de gases

2.-El método Mollier, que involucra el uso de un diagrama de este tipo y se utiliza
siempre que se disponga de una grafica de las propiedades del fluido que se
comprimira.

3.11.1 PROCEDIMIENTO DE SELECCION

3.11.2 Paso1:

Si no se cuenta con los valores MW, k ni Z, determine las propiedades de la
mezcla de gases. .Para gases sencillos o para el analisis de un gas que constituye

hasta el 95% del volumen, revisar si se incluye un diagrama de Mollier y utilice el

método de Mollier.
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3.11.3 Paso 2:

Calcule el flujo volumétrico de admisién (ACFM) o (m®) Encuentre el volumen de
admision que ingresa al compresor empleando los datos de la composicién del
gas que se determinaron en el paso 1 y las relaciones expuestas mas adelante o
con los diagramas de Mollier. Obsérvese que, para volumenes muy grandes y
requisitos de carga mas bajos los compresores pueden tener el flujo dividido a la
mitad con dos admisiones (flujo doble),una en cada uno de los extremos de la
maquina .Esto permite la flexibilidad de tener un menor tamafo de bastidor y

manejar caudales mas grandes .

Esto puede ser importante en una linea multiple ,tal como una linea de
alimentacion de gas en una planta de etileno, o en aquellas situaciones donde se

desea igualar las velocidades de otros compresores o de un impulsor en particular.
3.11.4 Paso 3

Seleccionar el tamafo de bastidor del compresor, para ello emplee el volumen de
admision calculado en el paso 2, o utilice este dato en la tabla 2 y seleccione el
tamano de bastidor adecuado .La tabla 2 también contiene otro tipo de informacion
pertinente sobre los bastidores que pueden emplearse en el procedimiento de

seleccion .

3.11.5 Paso 4

Calcular el requisito de carga plena .Para determinar el nimero de etapas de
compresidn es necesario conocer la carga plena indispensable .es importante

recordar que, en una maquina con mas de una seccion, es mas preciso totalizar

las cargas a partir de las diferentes secciones que hacer una estimacion global.
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3.11.6 Paso 5

Calcular numero total de etapas de la carcasa. Consulte los valores promedio de H
IN? de la tabla 2 o 4. Para encontrar una cantidad de carga promedio producida
por los impulsores, multipliques este valor por la velocidad al cuadrado (empiece
con la velocidad nominal a menos que la velocidad este establecida dividir el
requisito de carga plena entre este valor para determinar el numero aproximado de

etapas de la carcaza

3.11.7 Paso 6
Ajuste la velocidad con la aplicacion de las relaciones de la ley del ventilador para

estar de acuerdo con las condiciones de descarga.

3.11.8 Paso 7

La potencia (caballaje) del gas (GHP) debe ajustarse para el piston de balance o
para fugas de la linea de nivelacién. Con fines de calculo, se supone un

incremento del 2% .Las pérdidas mecanicas pueden entonces sumarse para

obtener la potencia de la flecha.
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3.12 MEMORIA DE CALCULO

1? seccion

Paso 1)

Gas Etileno

M w =28

K=1.24

W = 64200 lb/h

W =11070 Ib /min
Ts=-20°F (440°R)
P=24 psia

Condiciones Criticas

Pc=742 PSIA
Tc=510°R
P4=56 psia
= R 8627
510°R
= 24psia_ 039345
742 psia
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DE LA GRAFICA DE COMPRESIBILIDAD

Z=0.95

Paso 2)

CALCULANDO EL VOLUMEN DE ADMISION

y - ZRT _(095)1545)(440) _ o 673797{ S }
144P ~  144(28)(24)

min

3
Q=W xV, = (1070”?)(6.673797 ];;jz

0 = 7140.96292 ICFM

Paso3)
SELECCIONAR EL TAMANO DE BASTIDOR
De tabla 11I-11.4 bastidor 29M

Paso 4
Carga necesaria

n,=0.78

n k 124
LS . S S 0.78) = 4.03
n—1 [k—l}n” (0.24J( )
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Calcular la carga plena

H= (0.95)(1225) (440)(4.03){

560248138
_1}
2

H = 21748.79484M
Ibm

Verificar la temperatura de descarga

Si T,>400° F

n—1

T T 0.243188
2(“} - (56) 12288175
L\ p 28

T, = (440)(1.2288175) = 540.6797°R

T,=80.6797 ° F
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.. No se necesito isoenfriamiento

5) Determine el nimero de etapas de la caracaza

De la tabla I11-10.2 ,la velocidad nominal para un 29 M es 11500 r/min

Calcule la relacion Q/N
o/ N = 14096292 _ ) 5095329
11500

De la tabla I1I-11.4

H/N*=7.5X107°

H/etapa queda entonces como

H/N’x N*= (7.5x10) (11500)°=9918.75 Ji=Ibf
Ib
m

Determinar el nimero aproximado de etapas de la caracasa.

Cantidad de etapas _21748.79484 =3 etapas

9918.75
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6) Ajuste de la velocidad

Ajuste la velocidad nominal de acuerdo con las etapas de la carcasa

2 etapas deben producir 21748.79 S ; iy
m
O un promedio de 21748.7 =7249.566 Ji=Ibf por etapa

Ajuste de la velocidad empleando relaciones de la ley del ventilador

1 1

H 2 2
N =N,y | 2 | — 11500 7249266 12
H 9918.75

N =9831.626519 r/min

_ WixH  1070x21748.7948
33000 % 77, 33000x0.78

GHP =904.0874297HP

Realice ajustes para fugas del piston de balance

904.0874297 x 1.02 =922.1691783 HP

Tomar Las pérdidas tomadas a la grafica II1.9(b)
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Pérdidas 58 HP
SHP=922.16917+58=980.16917
Suponiendo que el anillo es de isocarbono
Del diagrama de mollier del Etileno
h;=128 Btu/lb V=8 ft’/Ib

h,=169 Btw/lb V,=3.8 ft’/Ib
TZ real:1 00°F

Ah=h, —h, =41 Btu/lb
Entalpia pdlitropica

hl+Ah=128+41:169lj2u
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Diametro preliminar del impulsor

Tabla II1.3
4000 21
7140.96292 Y1

12000 22

Y1=21.60737964
Dr=21.60737964 in

3.13 2 Coeficiente preliminar de carga o

#=0.5

o |(21748.9)(322)
- (3)(0.48)

697.3733ﬁ(12m](2'54c’"J( L J=212.5593818m

s\ 1ft lin 100cm s
Velocidad Actstica
U, =-/KgRTZ

U, = /(1.24)(32.2)(1545/ 28)(440)(0.95)

_ Jt
U, =959.6484 1/
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3.13.4 Relacion

l/ 697.3733 _ ) 72669
U, 959.6484

=7427.8365

697.3733
_ Uu/ _
N =229 4) = 229[ j
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3.13 2%Seccion del compresor centrifugo

Paso 1

Etileno

M, 28

K 124

Z 095

Carga W4,Ib/h 106.500
Ps1,psia 56

Ts°,F 35

Ts°R 495

P42, Psia 215

Paso 2

_ZRT  (0.95)(1545)(495) 726536.25
' 144P T (144)(28)(56) 225792

3
3.21772£
b

3 3
0= (106.5001%X3.21772ﬁ 4) = 342.6875f;(ICFM)

Paso 3
Bastidor 29M de la tabla 111-10 .2

Paso 4

Carga necesaria

n, =078
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n—1 0.24

n__ [kk—l}"” - [1'24}(0.78)= 4.03

Calculando la caraga plena

‘ 3
L

n p27"_1
n—1| p,

H =Z7ZRT

2150.24813
H= (0.95)(154%8%95)(4.03){56 - 1}

Jt—Ibf

Ibm

H =41439.66377

Verificar la temperatura de descarga por si existe la necesidad de interenfriar
(enfriar si T2>400°F)

— 0.24813
R :(215) — 1.396288911
T 56

T, =(495)1.3962889) = 691.163010°R

T,=231.163010° F No es > 400° F

5) Determinar el numero aproximado de etapas de la caracaza
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De tabla I11.10.2 se selecciono un tamafio de bastidor 29M
VNOM = 11500 r/min
Calcular Q/N

Q/ N = 3420875 _ 609798913
11500

De la tabla 2

%2 =7.5%x107°

H 2 _ -5 2 _ ﬁ_lbf
%VZXN (7.5x107°)(11500)* = 9918.75 7

m
Determinando el numero aproximado de etapas de la carcasa

Cantidad de etapasw =4.17 .. 5 etapas

9918.75

6)Ajustando la velocidad

Ajustando la velocidad nominal de acuerdo con el numero de etapas de la carcasa

Setapas deben producir 41439.66377 7/ 1%/

bm

O un promedio de 41439566377 =8287.9327 Ji=ibf

por etapas

Ajustando la velocidad empleando las leyes del ventilador
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1 1

H,, 1 . 2
N= Nnom{ Hq} :11500[8331;?}2 = 11500-/0.83558237 =10512.1724 7/min

_ W,xH _ 106.500x 41439.66377
33000x 77, 33000 0.78

=171.4578163HP

Realizando ajustes para fugas de pistén de balance

171.4578163 x 1.02 =174.8869726 HP

Sumando pérdidas tomadas de la figura I11.9(b)

SHP
=174.88697+65=239.8869 HP

Suponiendo que el anillo es de isocarbono

Del diagrama de Mollier del Etileno

By =122.57
Ib
n, =178
Ib

Ah=h, —h =55550M
Ib

To=110°F

Entalpia politropica =/, + Ah =122.5+55.5 = 17862”
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Diametro preliminar del compresor de Tabla II1.3

800 14
106.500 Dr=16
2000 6

U =./kgRTZ

U =./(41439.6637)(32.2) /(5)(0.48)

U= 745.6421089£
s

Velocidad acustica

U, = [kgRTZ

U, =1017.860841

Relacién =U/ U = /26421089 _ 4 2200558

1017.860841

745.6421089
— U/ _
N =229 /D = 229( j

N =10672.00268
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3.14 METODO DE MOLLIER

PROPANO
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3.14.1 MEMORIA DE CALCULO

SELECCION DE UN COMPRESOR CENTRIFUGO POR EL METODO DE
MOLLIER

Paso 1

Gas Propano
P41=1.65 bar
P»=3.85 bar
T1suc=-28.8°C
T2 4es=48°F

T, 40e=8.88°C X&.

min

W1=486.260771
Paso?2

Calcular el volumen de admision

3
— m
v, =028 %g

QIZVVIXVI

3 3
0= (485.260771@)(0.28’”) =135.8730 "

min kg min

3

min

0=1358730 "

135.8730 x 60=8152.38 m*/h
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3) Seleccionar el tamafno de bastidor del compresor
basado en

8152.38 m* min y P gs = 3.85 bar

29M de la tabla I1I-11.4

Velocidad nominal=11500 r/min

4) Calcular la carga necesaria

P4=1.65 bar

T1=-28.8°C

S1=S;

h,=237.5 kjlkg

A la presion de descarga y con entropia constante (S1=S5)

3.16.5 Determinando h, del diagrama de Mollier del Propano

h,=262.5 kj / kg
P»,=3.85 bar

Requisito de carga
H = 1000(262.5-237.5)=25000 N,/ kg adiabatico

Enfriar si T,>205°C
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Paso 1 Determinar eficiencia adiabatica

3.85
_ 293 53333

P 65

k=1.13

n, =0.78

N.4. =175 de grafica 2
Paso 2
Determinar A/ real

hy—h _2625-2375
naadia 0775

Ah = =32.2580

Paso 3

Determinar h, y encontrar T, en la grafica de Mollier del propano

hy, = h + Al =25+ 322580 = 269.785 ’%g

T,=-8° C ...No necesita de isoenfriamiento

5) Encontrar la cantidad de etapas de la carcasa
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La velocidad nominal para 29M es 11500 r/min

Convertir carga adiabatica a carga politropica con relacién eficiencias
25000(0.78/0.775)=25161.2903 N , /Kg

Determinar el numero aproximado de etapas de la carcasa

De tabla 4 H/N*=2.25 x 10™

H/N?x N?= (2.25 X 10™) (11500)?=29756.25 N/kg

Determinar EL numero aproximado de etapas de la carcasa

# etapas = 25000 =0.48..1 etapa
29756.25

Ajuste de la velocidad

1 etapa debe producir = 25000 = 0.84015&
29756.25 kg
O un promedio de 0.84015 =1 por etapa
0.84015

Ajustando la velocidad por las leyes del ventilador

H o« N?

1

N = Nnowm {HRW T
H
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0.84015

1
0800 12— 61.10681
29756.25

N :11500{

N =61.10681rp m
7) Calculando la potencia aproximada

_ WixH _(485.26077)25000)

= =259.2204968kw
60000 % 77,, 60000x0.78

Realizando ajustes para fugas del piston

259.22049 kw  x 1.02=264.4049 Kw.

Sumando las pérdidas de la grafica 6

SKW = 264.4049 + 54 =318.4044 kw

Suponiendo que el sello es de isocarbono.
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Tabla de resultados para seleccién de compresor centrifugo “Metodo N”

Seccion o etapa Primera Segunda Fuente o explicacion
seccion Seccion

Gas Etileno Etileno Dada

Peso molecular M 28 28 Dada

Compresibilidad z 0.95 0.95 De grafica de
compresibilidad

Razén de calores especificos  k 1.24 1.24 Dada

Carga W, _Ib/h 64200 106.500 Dada

Presion de succion P1  psia 24 56 diagrama de Mollier

Temperatura de succién °F -20 35 Dada o Calculada

Temperatura de succién °R 440 495 Dada o Calculada

Entalpia de succién hs Btu/lb 128 122.5 diagrama de Mollier

Volumen especifico de succion V ft*/lb | 6.673797 3.21772 Calculada

Capacidad de succién ICFM 7140.96292 342.6875 Calculada

Presién de descarga P Psia 56 215 Dada

Entalpia de descarga h, Btu/lb 169 178 Dada o Calculada

A (adiabatica) Btu/lb 41 55.5 Ah=h,—h,

Entalpi li trépica Btu/lb 169 178

ntalpia poli tropica Btu hl + Ahpol

Temperatura de descarga °F T» 80.6797 231.163010 Tablas o diagrama de
Mollier

Temperatura de descarga °R Tz 540.6797 691.16301 Tablas o diagrama de
Mollier

Temperatura real T, °F 100 110 Calculada

Eficiencia politropica 77, % 0.78 0.78 De tabla

Carga plena H (ﬁ _ lbf/lbm ) 21748.79484 41439.663 Calculada

Tamafiote bastidor 29M 29M De tabla

Velocidad nominal  r/min 11500 11500 De tabla

Numero de étapas 3 5 Calculada

Ajuste de velocidad N r/min 9831.6265 10512.1724 Calculada

Caballaje HP 980.1617 239.8869 Calculada+Pérdidas

Diametro preliminar del impulsor D in 21.5 16 De tabla interpolaciéon

Coeficiente preliminar de carga o 0.50 0.48 De tabla

Velocidad preliminar en las | 697.3733 745.6421 _

puntas,U.ft/s U=.H,g/N,u

Velocidad acustica ,U, ft/s 959.6484 1017.8608 Ua _ kgRTZ

Relacion U/Ua 0.72669 0.732558 ~0.941.0
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Tabla de resultados para seleccion de compresor centrifugo

“Método de Mollier”

Seccion o etapa primera Fuente o explicacion

Gas Propano Dada

Peso molecular M 44 Dada

Compresibilidad z 0.95 De grafica de compresibilidad
Razén de calores especificos k | 1.13 Dada

Carga W4 kg/min 485.2607 Dada

Presion de succion P41 bar 1.65 diagrama de Mollier
Temperatura de succion °F 48 Dada o Calculada
Temperatura de succién °C 8.88 Dada o Calculada

Entalpia de succién h4, kj/kg 237.5 diagrama de Mollier
Volumen especifico de succion | 0.225 Calculada

V m%kg

Capacidad de succién ICFM 135.8730 Calculada

Presiéon de descarga P, bar 3.85 Dada

Entalpia de descarga hz , kj’kg 262.5 diagrama de Mollier

A h (adiabatica) kj/kg 32.2580 Ah=hy—h/n,

Entalpia politropica kj/kg 269.758 hz — hl + Ahp()l
Temperatura de descarga °R T» 440 Tablas o diagrama de Mollier
Temperatura de descarga °C T» -28.8 Tablas o diagrama de Mollier
Temperaturareal T, °C -8 Calculada

Eficiencia politropica 77, % 0.78 De tabla

Carga plena Nw/kg 25000 Calculada

Tamafiote bastidor 29M De tabla

Velocidad nominal  r/min 11500 De tabla

Numero de étapas 1 Calculada

Ajuste de velocidad N r/min 61.10689 Calculada

Caballaje HP 318.4049 Calculada+Pérdidas
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CONCLUSIONES

PRIMERA:

Los compresores centrifugos se fabrican casi siempre de acuerdo a los
parametros del cliente cuando se desea adquirir un compresor hay que realizar
una consideracion cuidadosa de todos los parametros de operacion ,para asegurar
un ajuste satisfactorio del compresor y del proceso ,estos parametros no se
pueden considerar en forma independiente sino que se requiere de hacer un
analisis de operacion global, los compresores casi siempre se documentan en las
pruebas de taller donde se van a instalar ,esto nos da como resultado que los

parametros de operacion resulten los deseados en lugar de criticos.

SEGUNDA:

Al hacer un analisis de operacion global para realizar la seleccion de un compresor
centrifugo de la maraca Elliott se consideraron los parametros de operacion para
el gas Etileno ,por medio del método “N” se obtuvo que la capacidad de succion en
la primera seccion fue mayor a la de la segunda seccién, la temperatura de la
primera seccion a la segunda seccion aumento ,el volumen especifico de la
primera seccién a la segunda disminuyo, la carga plena de la primera a la segunda
seccion aumenta, el tamafo de bastidor y la velocidad nominal son iguales y el
numero de etapas es mayor para la segunda seccion, en base a este analisis se
puede concluir que los parametros de operacidon resultan satisfactorios para
adquirir un compresor de etapas multiples ya que se puede predecir con certeza el
rendimiento del compresor porque se tiene conocimiento detallado del

comportamiento del gas involucrado.
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TERCERA:

AL hacer un analisis de operacion global por el método de Mollier para el gas
propano se realizo la seleccion de un compresor centrifugo de la marca Elliott
mediante este método se analizo el comportamiento del gas propano utilizando el
diagrama de Mollier del gas mencionado, esto bajo condiciones de presioén y
temperatura después de hacer dicho analisis se llega a la conclusién de que de
acuerdo a los parametros de operacién se puede adquirir un compresor centrifugo
de una sola etapa ya que se puede predecir con certeza el rendimiento del

compresor.

CUARTA

Los conocimientos que debe tener una persona que se dedique a la seleccion de
compresores depende de la demanda y donde va a estar instalado algunas veces
es suficiente con datos técnicos del compresor y construccion mecanica ,cuando
se requiere informacion mas completa sobre las caracteristicas del compresor es
necesario hacer un analisis global del compresor por eso es importante entender
los conceptos para tener un conocimiento mas amplio sobre la seleccién y uso de

compresores .
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GLOSARIO

Absorber:(Del lat. absorbére). tr. Dicho de una sustancia sélida: Ejercer atraccion
sobre un fluido con el que esta en contacto, de modo que las moléculas de este
penetren en aquella.

Adiabatica: (De a-? y diabatico). adj. Fis. Se dice del recinto entre cuyo interior y
exterior no es posible el intercambio térmico. || 2. Fis. Se dice de la transformacion
termodinamica que un sistema experimenta sin que haya intercambio de calor con
otros sistemas.

Adsorber: (Del lat. ad, y sorbére, sorber). tr. Fis. Atraer y retener en la superficie
de un cuerpo moléculas o iones de otro cuerpo.

Arandela: (Del fr. rondelle). f. Pieza generalmente circular, fina y perforada, que
se usa para mantener apretados una tuerca o un tornillo, asegurar el cierre
hermético de una junta o evitar el roce entre dos piezas. || 2. En general, cualquier
pieza en forma de disco perforado. || 3. Cada una de las piezas circulares .

Arandela: (Del fr. rondelle). f. Pieza generalmente circular, fina y perforada, que
se usa para mantener apretados una tuerca o un tornillo, asegurar el cierre
hermético de una junta o evitar el roce entre dos piezas. || 2. En general, cualquier
pieza en forma de disco perforado. || 3. Cada una de las piezas circulares .

Calor: Energia que pasa de un cuerpo a otro y es causa de que se equilibren sus
temperaturas. || ~ atdmico. m. Fis. Cantidad de calor que por atomo gramo
necesita un elemento quimico para que su temperatura se eleve un grado
centigrado.

Creces: (De crecer). f. pl. Aumento aparente de volumen que adquiere el trigo en
la troje traspalandolo de una parte a otra. También se dice de la sal y de otras
cosas. || 2. Tanto mas por fanega que obligan al labrador a volver al pdsito por el
trigo que se le prestd de él. || 3. Senales que indican disposicion de crecer.
Muchacho de creces. || 4. Aumento, ventaja, exceso en algunas cosas.
colmadamente

Criogeneia: f. Fis. Estudio de los procesos que se producen a temperaturas
extremadamente bajas.

Embridadas: tr. Poner la brida a las caballerias. || 2. Hacer que los caballos
lleven y muevan bien la cabeza. || 3. Poner brida o bridas a los tubos. || 4.
Someter, sujetar, refrenar.



Empedernidos; (De en- y la misma raiz de pedernal). tr. defect. Endurecer
mucho. U. t. c. prnl. || 2. prnl. defect. Hacerse insensible, duro de corazon.
MOREF. U. solo en infinit. y en part.

Entalpia: Fis. Magnitud termodinamica de un cuerpo, igual a la suma de su
energia interna mas el producto de su volumen por la presion exterior.

Entropia ;(Del gr. [Ivipotrlia, vuelta, usado en varios sentidos figurados). f. Fis.
Magnitud termodinamica que mide la parte no utilizable de la energia contenida en
un sistema. || 2. Fis. Medida del desorden de un sistema. Una masa de una
sustancia con sus moléculas regularmente ordenadas, formando un cristal, tiene
entropia mucho menor que la misma sustancia en forma de gas con sus
moléculas libres y en pleno desorden. || 3. Inform. Medida de la incertidumbre
existente ante un conjunto de mensajes, de los cuales se va a recibir uno solo.

Fluido: (Del lat. fluldus). adj. Se dice de las sustancias en estado liquido o
gaseoso. U. t. c. s. m. || 2. Dicho del lenguaje o del estilo: Corriente y facil. || 3.
Econ. Dicho de un factor econdmico: Facil de manejar. || 4. m. Corriente eléctrica.
|| 5. Biol. Cada uno de los agentes hipotéticos que admitian algunos fisidlogos; p.
ej., el fluido nervioso y el magnético animal. || ~s elasticos. m. pl. Fis. Cuerpos
gaseosos.

Presion: presion'. (Del lat. pressio, -6nis). f. Accién y efecto de apretar o
comprimir. || 2. Magnitud fisica que expresa la fuerza ejercida por un cuerpo sobre
la unidad de superficie. Su unidad en el Sistema Internacional es el pascal. || 3.
Fuerza o coaccion que se hace sobre una persona o colectividad. || ~ arterial. f.
tensioén arterial. || ~ atmosférica. f. La que ejerce la atmdsfera sobre todos los
objetos inmersos en ella. Su valor normal al nivel del mar es de 760 mm Hg o
1013 mbar. || ~ critica. f. Fis. presién caracteristica de cada liquido, tal que a su
temperatura critica coexisten los estados liquido y gaseoso. || ~ fiscal. f. Relacion
existente entre los ingresos de la Hacienda publica de un pais y el valor del
producto nacional neto. || ~ osmética. f. Fis. La que ejercen las particulas del
disolvente en una disolucion sobre la membrana semipermeable que la separa de
otra de mayor concentracion.

Supeditar: (Del lat. suppeditare). tr. Sujetar, oprimir con rigor o violencia. || 2.
Dominar, sojuzgar, avasallar. || 3. Subordinar algo a otra cosa. || 4. Condicionar
algo al cumplimiento de otra cosa.

Temperatura: (Del lat. temperatdira). f. Magnitud fisica que expresa el grado o nivel
de calor de los cuerpos o del ambiente. Su unidad en el Sistema Internacional es
el kelvin (K). || 2. coloq. Estado de calor del cuerpo humano o de los seres vivos. ||
~ absoluta. f. Fis. La medida en grados kelvin, segun la escala que parte del cero
absoluto. || ~ ambiente. f. La ordinaria en torno a un cuerpo. || ~ critica. f.
temperatura por encima de la cual es imposible que un vapor se transforme en
liquido, por mucho que se eleve la presion.



Termodinamica: Es la rama de las ciencias fisicas que trata de los fenémenos
diversos de la nenergia y las propiedades relacionadas de la materia.
Especificamente b las leyes de transformacion de calor a otras formas de
energia y viceversa ,también se pude decir que :

Es la ciencia que trata todo lo referente a las transformaciones de la energia
y las propiedades fisicas de las sustancias involucradas que sufren dichas
transformaciones.

Volumen: (Del lat. volimen). m. Corpulencia o bulto de algo. || 2. Magnitud fisica
que expresa la extension de un cuerpo en tres dimensiones: largo, ancho y alto.
Su unidad en el Sistema Internacional es el metro ctibico (m?).
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