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CAPITULO 1
INTRODUCCTION

E1 aire comprimido se usa como una fuente de energia, en
gran parte para hacer funcionar miquinas automdticas, herramientas
neumiticas, trahsportadores de materiales y en Ta elaboracién de

alimentos.

Los sistemas de aire industriales mantienen por lo gene-
ral una presion manométrica que variade 6 a B8 kg/cm2 , hara
suministrar energia a las mdquinas y herramientas neumiticas que,

en general, requieren presiones de 5 a 6 kg/cmz.

Para obtener el aire comprimido se usa un compresor, el
cual se instala adyacente a las miquinas de consumc de aire, a fin
de evitar que Tos sistemas de tuberias sean muy caros, y de reducir
las pérdidas de presidn debidas al flujo a través de ellas. Ademds
de los sistemas fijos, existen compresores portdtiles que se usan en
la construccidon de obras civiles como edificios y. caminos, en la mi-
neria y para pintar, y cuyas caracteristicas varian desde un flujo
de 1.7 m3/hr con potencia de 1/2 HP, hasta 3400 m3/hr con 500 HP

de potencia.

Por lo general, en instalaciones estaciorarias, se usan com
presores del tipo de émbolo, que pueden obtenerse comercialmente en
diferentes tamafios. Su capacidad varia de 50 a 4250 mi/br a pre-
siones de 4.2 , 7.0 y 10.5 kg/cm2 con potencias que van hasta

500 HP.



Actualmente, la mayor parte de los compresores rotatorios
portatiles son del tipo de paletas deslizantes, del tipo de tornilio
rotatorio, o del tipo de 16bulos. La capacidad de estos G1timos va-
riade 70 a 34,000 m3/hr y se usan en general para servicios de
baja presién. Los del tipo de tornillo tienen capacidad de 35 a

22,000 m3/hr y por lo general su presion estd limitada a 18 kg/cmz.

Los compresores se agrupan en dos grandes ramas:
- MWaquinas de desplazamiento positivo

- Mdquinas dindmicas

En 1a primera predominan los del tipo de émbolo de movimien
to alternativo, disefiados para capacidades desde 50 hasta 25,000
malhr y presiones hasta de 350 kg/cmz. Esta clasificacidn de com-
presores de desplazamiento positivo incluye varios tipos de compreso-
res rotatorios tales como el de 16bulos miltiples, el de pa]etag des-
Tizantes y el de anilios de cierre o sellado 1iquido. En general, en
estos compresores el funcionamiento es el siguiente: E1 gas & flui-
do de trabajo entra al compresor a través de una lumbrera. £l rotor
en su movimiento cierra 1a admisién de gases y comprime al fluido re-
tenido en su camara, descargando posteriormente el fluido comprimido

a un depdsito.

Las mdquinas dindmicas, rotodindmicas o turbocompresores

elevan la presion del fluido al suministrarle energia cinética, por

lo que su capacidad depende de la velocidad periférica de su impul-



sor, que alcanza valores de 305 m/s. En esta categoria schresale el
compresor centrifugo, que se fabrica en varios tamafios, desde 100 HP
para unidades de refrigeracidn, hasta 20,000 HP para unidades pesadas
que manejan productos quimicos con capacidades de hasta 340,060 m3/hr.
Otro tipo de esta categoria es el compresor axial de flujo estable

que se usa para el manejo de grandes voldmenes. Su relacidn de com-
presidn a nivel industrial se 1imita a 4 para obtener capacidades
que van de 14,000 a 22)<1[)6 m3/hr. Las maquinas usadas en Ja pro-
pulsién a chorro usan este tipo de compresor con voldmenes de 2900

a 6x1¢)8 m3/hr can relaciones de compresion de 16.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se han estado de-
sarroliando diversas miquinas rotatorias, en general con vistas a su
utilizaci6n como expansores en un sistema fototermomecdnico para con-
versidn de energia solar en energia eléctrica. Las referencias (1)

y (2) describen los avances obtenidas en tal desarroilo.

A partir de las experiencias obtenidas de las pruebas a
Tas versiones anteriores del expansor rotatorio, descritas en las re-
ferencias (1) y (2), se procedié a 1a elaboracidn de una nueva ver-

sion.

Para tal fin, se pensé en cambiar la configuracion de los
rotores, que en las versiones anteriores era como se muestra en la-fi

gura 1.1, por una nueva configuracidn que no presentara las deficien_
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cias de dichas versiones, las que esencialmente eran:
- Una elevada caida de presién en el sistema de admision

~ Falta de hermeticidad de la cdmara de trabajo.

La nueva configuracién se desarrolld con vistas a ser usada
en una nueva versién de expansor y en un compresor. El presente tra-
bajo describe el andlisis geométrico de las configuraciones que pueden
obtenerse al cambiar la posicidn de los ejes de rotacién de los roto-
res con respecto a los 16bulos. Dichas configuraciones analizadas es-
tin inspiradas en la de tres rotores mostrada en la figura 1.2 y des-
crita en la referencia (3). Se ha omitido uno de los rotores y se han
movido os ejes de rotacidn de los dos restantes, una distancia arbi-
traria 'e', desde los puntos A y B iniciales, a los puntos A' y
8' , a To large de dos lineas paralelas, como se muestra en la figu-
ra 1.3, teniéndose que modificar Ta curvatura del perfil circular opues
to al eje de rotacion.

En esta tesis se estudian configuraciones alternativas, en-
focadas para su utilizacion en un compresor, y derivadas del concep-
to original, a fin de evaluarlas con respecto a las deficiencias an-

tes mencionadas.



Centroide y centro
de rotacion original

FIGURA 1.2 CONFIGURACION DE TRES ROTORES

=

FIGURA 1.3 OMISION DE UN ROTOR Y MOVIMIENTO DE LOS EJES
DE ROTACION, DE LOS PUNTOS A y B ORIGINA-
LES A LOS PUNTOS A* y B' CUALESQUIERA.



CAPITULO 2

ANALISIS DE CONFIGURACIONES CON LOS
EJES DE ROTACION SITUADOS DENTRO DEL
LOBULDO

2.1 DESCRIPCION

Una configuracién analizada se obtuvo al hacer coincidir los
ejes de rotacién con las puntas interiores (radiales} del rotor, como
se muestra en la figura (2.1). En ella se usan dos rotores, que al gi
rar con velocidades angulares iguales permiten la formacién de una cd-
mara de compresion, limitada por el perfil de los rotores y la carca-
za del compresor. En la figura (2.2) se muestra una secuencia de giro

para esta configuracién,

Un incoaveniente de esta disposicifn es Va necesidad de con-
trapesos para balancear ia unidad. Estos contrapesos requieren situar
se en planos paralelos al de giro de los rotores, y deben ser desmon-
tables para poder ensambiar y desensamblar el compresor. Como es de
imaginarse, cada vez que se requiera ensamblar el compresor es necesa-
rip Ealancearlo, con la consiguiente pérdida de tiempo, por lo que se

optd por pensar en otras configuraciones.

Por tal motivo, se procedid al andlisis de 1as posibles con-
figuraciones que se obtendrian al situar los ejes de rotacidn en pun-
tos intermedios entre la punta y el centroide original del rotor. Es
to 1leva a una configuracién desbalanceada, que puede balancearse por

medio de barrenos en el rotor,



FIGURA 2.1  CONFIGURACION CON FEJES DE ROTACION EN
LAS PUNTAS DE LOS ROTORES



FIGURA 2.2 SECUENCIA DE GIRO PARA LA CONFIGURACION

CON EJES DE ROTACION SITUADOS EN LAS
PUNTAS DE LOS ROTORES '



Para efectuar el andlisis se definieron los pardmetros de di
sefio fundamentales, y se obtuvo el drea y centroide del rotor para po-
der hacer su balanceo. A continuacidn se describe la secuencia para e

fectuar el andlisis.

2.2 DEFINICION DE PARAMETROS

Para el analisis de las configuraciones con ejes de rotacién
situados dentro del rotor, se definieron los pardmetros siguientes, co

mo se muestra en la figura (2.3):

L Distancia entre ejes de rotacidn, igual al radio de los per-

files laterales del rotor.

R Radio interior de la carcaza, igual al radio del perfil exte

rior del rotor
B Angulo de compresidn

fl Distancia del eje de rotacion del rotor, respecto a su pun

ta inferior, {0 < f < 1 )
/3

De la figura (2.3), aplicando la ley de los cosenos al tridn

gulo ACE se tiene:

R2 = L2 + (fL)% - 2(L)(fL)cos 30° = R=1L /42 - f/F+ 1

10
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Del tridngulo CDE :

8 = 2sen! —k— = 2cos"t Lgos 30° - fL 330 - fL

Por 1o tanto:

VI - 2f
B = 2sen! ——-—-—1———— = 2 COS_L T
2T - F3 T AT F3E L

A fin de evitar interferencias entre rotores, es necesario
que la punta interior del rotor sea redondeada con un radio 'r'. Es-
te radio de la punta debe ser tal que la suma del radio de la punta y
el radio del costado exterior del rotor {que es igual al radio interior
de la carcaza) sea igual a la distancia entre ejes de rotacion. Es de
cir:

r + R = L

Lo anterior se ve claramente en la figura (2.4).

Por experiencias anteriores, se ha visto la gran dificultad
de maquinar rotores con arcos de radios diferentes que sean tangentes
entre si. Por ello, se pensé en cortar las puntas en forma recta, lo
cual hace indfspensab1e el conocimiento de la ubicacidn exacta de los
puntos de tangencia entre los costados del rotor y un circulo de ra-
dio 'r', ubicacidn regida por las distancias X e VY , definidas en

la figura (2.5).

Fijando un sistema coordenado rectangular en el eje de rota-
cidn del rotor, se tiene que los puntos A y B de corte (figura 2.5)
son los puntos de tangencia entre la punta redondeada del rotor y sus

perfiles Taterales.



Posicidn
a 0°
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FIGURA 2.4 REDONDEO DE LAS PUNTAS INTERIORES PARA
EVITAR INTERFERENCIAS. ’
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Las ecuaciones de los perfiles del rotor son:

(x+5)2 + (y-ReosBiz= 12 ... ... .. (2.2)

donde el signo positivo corresponde al perfil izquierdo y el negativo

al perfil derecho.

La ecuacion de Va punta redondeada es:

x2 + y2 = r2 6 x2 o+ y2 o= {(L-R)2 ... (2.3)

Resolviendo simultineamente las ecuaciones {2.2) y (2.3) y siwpli-

ficando se obtienec:

L - R
X = . e (2.8)
\h 4—(3{5 cos %)2
1
Y= {L-R} l - — L {2.5)

2.3 OBTENCION DEL AREA DEL ROTOR .

A fin de poder situar con precisién el centro de masa del ro
tor para su balanceo por medio de barrenos es necesario conocer su drea.
Para su obtencidn se dividié al rotor en figuras geométricas de drea co

nocida, que son: (Figura 2.6)

14
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FIGURA 2.5 CORTE DE LAS PUNTAS INTERIORES EN
FORMA RECTA

FIGURA 2.6 OBTENCION DEL AREA DEL ROTOR MEDIANTE SU
DIVISION EN FIGURAS GEOMETRICAS DE AREA
CONOCIDA
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A1 Area de un sector circular

o Area de un triangulo

A Area de un segmento c¢ircular

4 Area de una figura plana, cerrada, con dos lados rectos y per

pendiculares, y otro que es un arco de circunferencia.

Evaluando cada drea se obtuvo:

A = 1 RZB
1 360°
L3 B
A,= 7 (L - Rcos 3) i
L 4 S (2.6)
o L2 /3
Ay = -5

Coe) gtz XU rRoos B ¢ Loy e
A4 - 720° - >

De la figura (2.6) se observa que el drea del rotor estd dada por:
A= B+ 2 (A + Ay - Ay) e (2.7)

Sustituyendo ecuaciones (2.6) en ecuacién (2.7) y simplificando se ob-

tiene:

As BB LG - vercs L (2.8)

*** [] apéndice A.l1 describe Ta obtencidn de 1a expresion para. evaluar A



o

0.5 fe

f=0.4 f

F1G.2.7 CONFIGURACIONES DEL COMPRESOR PARA DIFERENTES VALORES DE f
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Sustituyendo Tos valoresde X e Y {ecs 2.4 y 2.5) en {(2.8) y

simplificando se obtiene finalmente:

. (R2 - 12 8 + f L
pos B nb Lot fe L) sens ...l (229)
En la figura (2.7) se muestran configuraciones del compresor para di-

versos valores de f y distancia entre ejes de rotacidn constante.

En la tabla 2.1 se presentan los valores que toman el radio
de la carcaza (R), el dngulo de compresién (B), y la posicién de los
puntos de corte de las puntas radiales {X e YY), asi como los valores
del drea del rotor { A ) para una distancia entre ejes de rotacién uni

tarfa (L =1),

2.4 __OBTENCION OEL CENTROIDE DEL_ ROTOR.

Una vez obtenida el drea del rotor, se procedié a obtener su
centroide. Para ello se dividiG al rotor en tres figuras geométricas
cuyos centroides son conocidos, y que se muestran en la figura(2.8)

No se usé la disposicidn de dreas del apartado 2.3 ya que las ecuaciones
se complicaban demasiado. Ademds, como para ambas disposiciones se re-
queria saber el centroide de una figura plana con dos lados rectos per-
pendiculares y otro que es un arco de circunferencia, se obtuvo la ex-

presion para ese centroide y se aplicé al rotor, siendo mas simple para
la disposicidn de la figura(2.8). La obtencidn de tal expresidn se des-

cribe en el apéndice A.2.



FIGURA 2.8

2%

OBTENCION DEL CENTROIDE DEL ROTOR MEDIANTE
SU DIVISION EN AREAS DE CENTROIDE CONOCIDO
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De la figura (2.8) se aprecia que A1 es un segmento circular

cuyo centroide se obtiene de a ecuacidn (A.13) y resulta ser:

2 3B
R sen >

= O 2% X1}

3
% -%senB

El valor del drea Al es:

A =R (B Fsenmy L (2.11)

El centroide del drea A2 se obtiene por aplicacidn directa de la ecua-

cién (A.9). Para este caso:
a+h = r 5 k=0

Luego, la expresion (A.9) se convierte en:

3_ 3 .
ar? - —-3——-r
y s—m———— ... ... (2.12)

rZ(%-sen'1 2—)-hb

Pero, de la figura (2.8), (2.3) y (A.3) se observa que:

a=%
B 3
b =R cos + fL = L
z 2 (2.13)
_L
h=3

20



Sustituyendo las ecuaciones (2.13) en la ecuacidn (2.12) y simplifican

do se obtizne:

5
y, = —& Lj@—— =2t (2.14)
L2 (5 -5 81 - 6/3

E1 drea AZ estd dada por la ecuacidn (A.4) del apéndice (A.1) . Llue-
go, sustituyendo Tas condiciones: ath =vr , k=0 y las ecuaciones

{2.13) en ecuacién (A.4) y simplificando se obtiene:

El centroide del area Ay se obtiene con la ecuacién {A.9). De la figu-

ra (2.8} se tiene:

r = i

ey

k=Rcus%+v=([%-f}L+v ... {2.18)
a = X

b o= fL-Y

Sustituyendo las ecuaciones {2.16) en la ecuacidén (A.9), sustituyendo
los valores de X e Y dados por las ecuaciones (2.4) y (2.5) , ¥

simplificando se obtiene:

21



L3 JL-R V3 [ L-R /3 L3 - pd L 7
~ 2—‘{ MR A Gz-f -“re ~rE-3F
¥3 =
2 - 2
% (B - %) - LLLE——BL cos % - %—r(f - cos %) - %L cos %
. (2.17)
El drea A, se obtiene de la ecuacién (A.4), de forma andlo

3
ga al cdleculo anterior, siendo igual al denominador de la ecuacidn (2.17).

Cabe hacer notar que los centroides }i , yé , y5 , dades por
las ecuaciones (2.10), (2.14) y (2.17) no estdn medidos con respec-
to a 1a misma referencia. Los centroides ?i e Yz estdn referidos
a la Jinea que une las puntas superiores del rotor, mientras que yé
estd referido a la 1inea de corte de la punta inferior del rotor (1i-

nea AB). Ello se indica claramente en la figura (2.8).

Dado que el rotor posee un eje de simetria, su centro de
gravedad se encuentra ‘situado sobre dicho eje. A fin de simpli-
ficar el cdlculo, 1a posicidn del centroide del rotor se mide con
respecto a la linea AB. Por elle, se requiere definir la distancia

y* mostrada en la figura (2.8). Dicha distancia es:

e B oL+ Y = YeResE L (2.18)

Sustituyendo en ecuacidn (2.18) el valor de Y ({ec., 2.5) y simplifi-

cando se obtiene:

7

y* = (—3—- f)%f'- .......... (2.19)
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Por definicién, 1la ordenada del centroide es:

JydA I:A‘._vi
S dA LA

Por- tanto, el centroide del rotor estd dado por:

Ay + y*) + 2M(y* - ¥2) - 2R(-¥y)
Mo+ 2R, - 24,

Sustituyendo, se tiene:

Ay +y*) = % R3sen3 %— + LZR(—'% - f)(-g- - ._2——56" B,

— 4
Ml -7 =GBl - BE L.
- - - 3.
2 a7 - {58 -0 [re D] Bl
Ay + 28 - 2= A

.(2.20)

. {2.21)

. {2.22)

ke - Pl

(A es el darea del rotor dada por laec. 2.9 )

Sustituyendo las ecuaciones (2.21), (2.22), (2.23) v (2.

9} en la ecua-

cidn (2.20), reduciendo y simplificando se obtiene ¥inalmente:

[gt_.;_&,,%i(%_[g_)wu](g-f) -Lﬂ%i‘?ﬁ‘(%'f)z 0

y:
-8 1T S msens

3 3 4
donde: 9=%——+-1—;-R~I+k—(s-%-1)



La.ecuacién anterior representa la ordenada y del centroi-

de del rotor, medida a partir de 1a Tinea AB de la figura (2.8)

2.5 EVALUACION DEL DESPLAZAMIENTO

Para estas configuraciones se hizo una evaluacion del despla
zamiento miximo para diferentes valores de f , a través del cociente
del drea mixima de la cdmara de compresién, dividida por el drea de un
rectdngulo, cuyas dimensiones son iguales a las dimensiones interiores

maximas de la carcaza.

Oe la figura (2.9) se observa que el drea de la cdmara de

compresidn es:

L2 g L2
A, = Area 4 PQS '(L;TW" - SysenG) ... (2,24)

Por otro lado:

Area 8 PQS = L sen? %— /ART LT = % (1 - cos G)Y qRT 12

Sustituyende la ecuacidn {2.25) en la ecuacién (2.24) y simplificande

se obtiene:

A= L2 [L%‘&Elts f2 -1 R+ -Sig-ﬁ] ... (2.26)

El drea de) rectingulo de dimensiones iguales a las dimensiones interig

24
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L + 2R

(6=90°-3)

DEFINICION DE PARAMETROS PARA EVALUACION

DEL DESPLAZAMIENTO.

2.9

FIGURA
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res mdximas de la carcaza es:
AR = 2R{L+2R) v v e e e e e e e e e e W02

A
Haciendo el cociente —S se obtiene un indice del porcentaje del drea
A
de trabajo con respecto al drea que ocupa el compresor. En la tabla
2.2 se muestran valores del radio de la carcaza {(R), el dngulo de
compresion (B), del dnguloc G , del drea de la camara de compresidn
(Ac) y del indice %ﬁ » Ppara diferentes valores de f y distancia

entre ejes de rotacidn unitaria ( L =1 ),



TABLA 2.1
f R B X Y A
0.000 1.0000 £0.00° 0.0000 0.0000 1.1378
0.100 0.9148 66.26° 0.0466 0.0714 1.1467
0.200 0.8328 73.79° 0.1004 0.1337 1.153¢
0.288 | 0.7638 | 81.78° | 0.1547 | 0.1786 | 1.1567
0.300 0.7552 82.91° 0.1620 0.1834 1.1567
0.400 0.6835 94,03° 0.2315 0.2158 1.1505
0.500 0.6197 107.58° 0.3069 0,2247 1.1284
0.577 0.5774 120.00° 0.3660 0.2113 1.0944

TABLA 2.2
£ R B & A, A
0.000 1.000 60,00° 60.00° 0.342% 0.0571
0.100 0.9148 66.26° 56.87° 0.2698 0.0521
3,200 0.8328 73.80° 63.11° 0.2026 0.0456
0.288 | 0.7638 | 81.80° | 49.11° | o0.1488 | 0.0385
0.300 | o0.7552 | 82.90° | 48.55° | 0.142¢4 | 0.0376
0.375 0.7008 91,04° 44 ,48° 0.1029 0.0306
0.400 | 0.6835 | 94.03° | 42.99° | 0.0%9 | 0.0281
0.500 | 0.6197 | 107.58° | 36.21° | o0.0500 | 0.0181
0.577 0.5774 120.00° 30.00° 0.0269 0.0108
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CAPITULO 3

ANALISIS DE CONFIGURACIONES CON LOS

EJES DE ROTACION SITUADOS FUERA DEL

LoBuULO

3.1 DESCRIPCION,

Otras configuraciones analizadas, son las que se obtienen al
situar los ejes de rotacidn en puntos fuera del 16bulo, Una
de ellas, consta de 4 16bulos montados por parejas en voladizo sobre
dos discos, de forma tal, que al girar ambos discos con velocidades an

gulares iguales, permiten la formacién de dos cdmaras, 1imitadas por el

perfil de los 16bules, los discos, la carcaza y las tapas del compresor.

En esta configuracion Tos ejes de rotacidn estan situados fuera de los
16bulos, como se aprecia en la figura (3.1), teniéndose una distancia
entre puntas interiores de 16bulos igual a la distancia entre ejes de
rotacién, a fin de evitar la interferencia entre 16bulos. Los ejes de
rotacign estdn situados en el punto medio de la 1inea que une ias pun-

tas radiales de dos 16bulos opuestos. En 1a figura (3.2) se muestra u-

na secuencia de giro para esta configuracidn, la cual, por ser simétri-

ca tiene balanceo inherente y mo requiere contrapesos para balancear.

Una deficiencia de esta configuracidn es 1a siguiente: La
punta del 16bulo que va barriendo el costado del 16bulo adyacente, per

manece en contacto con é} durante 60°, pero la cdmara de compresién se

28
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FIGURA 3.1 CONFIGURACION CON EJES DE ROTACION
SITUADOS FUERA DEL LOBULO



FIGURA 3.2 SECUENCIA DE GIRO PARA LA CONFIGURACION CON EJES DE ROTACION .
SITUADOS FUERA DEL LOBULO. i
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forma al empezar a hacer contacto el 16bulo con la carcaza, lo cual o-
curre a 1os 40.2° antes de la posicion de volumen nulo. Esto implica
que se tienen aproximadamente 20° de barrido innecesario entre rotores.
En la figura (3.2) se aprecia la posicién en que empieza a formarse la

cdmara de compresidn,

Debide a lo anterior, y a fin de obtener un disefio mds compac
to, se pensé en cortar las puntas radiales de los ldbulos, a fin de lo-
grar que el barrido de un 16bulo sobre el costado del otro se inicie si
multdneamente con el principio del contacto con la carcaza. De esta
forma se optimiza el desplazamiento, haciéndolo lo mayor posible para

las mismas dimensiones exteriores.

Con ello se obtuvo una configuracidn como Ja mostrada en la

figura (3.3) conbaseenla optimacidn que se describe a continuacidn.

3.2 DEFINICION DE_PARAMETROS Y CONFIGURACION _OPTIMA

A fin de calcular la localizacidn optima de los ejes de rota-

cion se definieron Jos pardmetros siguientes: (figura 3.4)
L Distancia entre ejes de rotacién, igual al radio del perfil
de los costados de los 16bulos.
2fL Distancia entre puntas radiales (0 < f < ,12-)
B Angulo de compresidn, igual al dngulo de barrido entre rotores

R Radio interior de la carcaza, igual al radio del perfil exte-



FIGURA 3.3

FIGURA

3.4

CONFIGURACION CON EJES DE ROTACION

SITUADOS FUERA DEL LOBULO Y CORTE

DE PUNTAS PARA OPTIMIZACION DEL DES-
PLAZAMIENTO

DEFINICION DE PARAMETROS PARA LA OP-
TIMIZACION DEL DESPLAZAMIENTOC.

32



rior del rotor.

c Dimensidn de corte de las puntas radiales

De la figura (3.5) se obtiene:

33

R=V(—/%L+fL)2 {502 = L /AEEEEE T L. (3)

L 1 SEEYIA 1

B o= 2senl 42 - g o7t 2/TRTAET L. .(3.2)
R

L=2fL +2c = cE(F - fIL. .. .. .(3.3)

Como se menciond anteriormente, la configuracion fptima se obtiene al
lograr que el barrido de un rotor sobre el costade del otro, se inicie

simultdneamente con la formacién de la cadmara de trabajo.

La ecuacidn que describe el dngulo que la punta del 16bulo (2) reco-

rre a 1o largo del costado del 16buio (1) es:
L - ¢ = LsenB Ce e e e e e e . {3.8)

La ecuacion que describe el dngulo de giro del 16bulo hasta tocar la

carcaza se obtiene a partir de la identidad trigonométrica:

sen 8§ = Zsen%cos% e e e e e e {3.5) .



ey 3
KN

FIGURA 3.5 PARAMETROS PARA LA OPTIMIZACION DEL DESPLAZAMLENTO
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pero, de la figura (3.5):

8 L B “g L +fL
seny = g y cos§=-—————R~—

Sustituyendo la ecuacién (3.3) en la ecuacidn (3.4), 1la ecuacién {3.6)
en la ecuacidn (3.5}, y combinando las dos ecuaciones resultantes a fin

de que ocurran simultineamente los eventos descritos por ellas se obtiene:
3 - 1 2 .. _ /3
(-T+ f)(f+f-/3+1)-—2—+f ...... (3.7)
Desarrollando y simplificando se 1lega a la siguiente ecuacidn cibica:

P Ml 38 Lo L (3.8)

La solucidn de la ecuacidn (3.8) condujo al valor dptimo:
£=0.3010814 = 3 ((14+/Z- /3 )%

para el cual:

_ 2+ /7

R= L \[=—=

B= 45°= % .. (3.9)
_ /3 - 7

c= T L

** E1 valor f = 0.3410814 se obtuvo por un método numérico. Posteriormente,
el Prof. TOUVIA MILOH, de la Universidad de Tel Aviv, en una visita al
Instituto de Ingenieria obtuve el valor exacto de f = %—(1 + V2 --¥3)
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FIGURA 3.6 SECUENCIA DE GIRO PARA LA CONFIGURACION CON DESPLAZAMIENTO OPTIMO




En 1a figura (3.6) se muestra una secuencia de giro para

la' configuracidn obtenida con los valores anteriores.

3.3 EVALUACTON DEL DESPLAZAMIENTO.

Una vez obtenida la configuracion Optima se procedié a ha-
cer una comparacién del desplazamiento del compresor, con respecto al
de las otras configuraciones. Dicha comparacidn se basa en el cociente

del drea de las cdmaras de compresifn, y el drea de un rectdngulo de di-
mensiones iguales a las dimensiones mdximas de la carcaza.

De la figura (3.7) se observa que el drea de una de las ca-

maras es:
Ac . preaaibgs - (T L2 Area s PQT ) (3.10)
'2' T— ----- - .
2L sen-g— B
Area 4 PQS = ————— /L2 - L%sen? el
2
= -LTZ~ sen B e e e e e . W{3.11)
Area A PQT = li— LsenB . ... ... . J(3.12)

Sustituyendo ecuaciones (3.11) y (3.12) en la ecuacion (3.10) vy

simpiificando se obtiene:

n

¥t - §0 12

e k= (2 - F) L2 (313)
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FIGURA 3.7 EVALUACION DEL  DESPLAZAMIENTO DEL  COMPRESOR
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£1 drea del rectdngulo de dimensiones iguales 2 las dimensiones inte-

riores miximas de la carcaza es:
Ag = 2R(L+2R)} e e e e e e e . (3.14)
A

Haciendo el cociente - ¥ sustituyendo en 81 las ecuaciones (3.9)
R

se obtiene:




CAPITULO 4

DIsPOSICION PRELIMINAR DE LOS ELE-
MENTOS DEL COMPRESDOR

4.1 SELECCION DE LA CONFIGURACION

Una vez hecho el andlisis de configuraciones, se procedié
a seleccionar 1a configuracidn mis conveniente conbase enun criterio
de mdximo desplazamiento. Para ello se usaron los indices de compa-
racidn %ﬁ a que se hace mencidn en tales andlisis. Como puede ob-
servarse en la tabla 2.2 , los valores de ﬁﬁ para las configura-
ciones con ejes de rotacidn dentro del 16bulo son menores que el va-
16r de 0.,0666 obtenido para la configuracign optimizada con ejes de

rotacién fuera del 16bulo.

Debido a ello, se optd por no continuar el andlisis del ba-
lanceo por barrenos, y se prefirié la configuracion de 4 16bulos
optimizada, con balanceo inherente, y conbaseenella se obtuvo Ta
disposicidn preliminar de los elementos del compresor que serd des-

crita a continuacidn.

4.2 SINCRONIZACION DE £0S ROTORES Y SUMINISTRO DE POTEN -

CIA AL COMPRESOR

A fin de lograr que los discos en los que van montados los

16bulos giren a la misma velocidad se decidié usar un-sistema de engra-. -

-4y



nes de 152.4 mm. (6") de dismetro de paso, montados en las flechas de
Tos discos. Estos engranes se acoplan entre si por medic de pifiones
de 76.2 mm.(3"), fijos a los extremos de una flecha auxiliar, como se

muestra esquematicamente en la figura (4.1)

A fin de evitar un ensamble incorrecto se cuidé que el nime-
ro de dientes de los engranes fuese tal que Ta suma de dientes en los
arcos Sy, Sg, ¥y S3 , (figura 4.2), fuese un ndmero entero, Por e-
110 se eligieron engranes de 48 y 96 dientes, con la disposicidn de la

figura (4.2).

El suministro de potencia al compresor se efectda a través de
una de las flechas de los discos que sustentan los 16bulos, transmitién
dose al otro rotor por medio de 1a flechaauxiliar que soporta los pifio-

nes de 76.2 mm (3"},

4.3 COMPONENTES _DEL  COMPRESOR

Después de haberse decidido los engranes a utilizar, fué posi-

ble fijar la distancia entre ejes de rotacidn en: (figura 4.2)
L = 3 (3")sen 15° = 59,166 mn
La figura (4.3) muestra una vista superior externa del compre-

sor, donde se aprecian el engrane del rotor y el pifidn de 1a flecha auxi-

liar.

41
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Engrane superior
de sincronizacién

Pifidn superior
de sincronizacién.
N

1

(D

Flecha auxiliar

Pifidn inferior
=¥ de sincronizacisn

FIGURA 4.1
REPRESENTACION ESQUEMATICA
DE LA SINCRONIZACION EN-

TRE ROTORES



FIGURA

4.2

DISPOSICION

DE

L.0S

Engranes de 6", 96 dientes

Pifién de 3", 48 dientes

ENGRANES ~ DE - SINCRONIZACION
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Flecha
auxiliar

Pifdn superior
de sincronizacidn

Engrane inferior
de sincronizacion

- . .

Engrane superior
. ¥ 1

de _sincronizacidon

Flecha rotor
\ superior

Tapa superior

FIGURA 4.3 VISTA SUPERIOR DEL COMPRESOR
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Las figuras (4.4) y {(4.5) muestran vistas frontal y la-
teral del compresor. En ellas puede apreciarse la disposicidn de la

flecha lateral, asi como la de los rotores.

4.4 VALVULAS UNIDIRECCIONALES

E1 compresor posee en su descarga un sistema de vdlvulas uni
direccionales constituidas por una hoja de fleje que se flexiona para
dejar pasar el aire, cerrdandose al finalizar 1a compresidon. Un disefio
inicial para estas vilvulas es el mostrado en la figura (4.6) , para
el orificio de descarga situado al lado de Ta flecha lateral. Lla val-
wula correspondiente al orificio de descarga de 1a otra cimara de com
presidn es esencialmente iguaI_a la mostrada, diferencidndose de ella
en tener un asiento plano sobre la carcaza y en poseer un ducto de

descarga recto, pues no requiere el rodeo para evitar la flecha lateral,
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Engrane superior de
sincronizacién

Tapa inferior

Engrane inferior de
sincronizacion

Flecha rotor inferior

FIGURA 4.4 VISTA FRONTAL DEL COMPRESOR (CORTE)
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Engrane superio .
de gincyonizacidn I

B

| Flecha
' auxiliar

Rotor

7
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//' -

Tapa inferior

i

fngrane inferior de
sincronizacidon

=

FIGURA 4.5 VISTA LATERAL DEL COMPRESOR
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CAPITULO 5

DISERO ACTUAL DEL COMPRESOR

Después de haberse obtenido 1a disposicidn preliminar de
los elementos del compresor, descrita en el capitulo anterior, se
procedid a hacer una revision detallada a fin de pasar de ese dise-
fio preliminar a un disefio final para proceder a 1a construccidén de

un prototipo.

Tal revision fué hecha por el Dr. Ricardo Chicurel, y se
describe en 1a referencia (6). Por ser de interés, a continuacidn
se describen las modificaciones y consideraciones de mayor importan

cia que fueron hechas por &1,

5.1 REPRESENTACION DEL DISERG ACTUAL

Debido a dificultades para el maguinado de la vdlvula uni-
direccional propuesta en la disposicién preliminar, se hizo un nuevo
diseno de la vdlvula, conjuntamente con un conector, que conduce el
aire comprimido a un miltiple donde se unen las descargas de ambas
cdmaras. Las dificultades para el maquinado de 1a vdlvula preliminar
se presentaban por la forma complicada del ducto interno de 1a valvu
la, asi como su asiento curvo sobre la carcaza. Lo anterior se de-
bia al poco espacio disponible entre carcaza y flecha lateral. Debi-

do a ello, y al deseo de aumentar el desplazamiento de 1a mdquina,
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FIGURA 5.1 VISTA ESQUEMATICA DEL NUEVO CONECTOR Y VALVULA- UNIDIRECCIONAL
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se modifico el tamafio de Tos engranes, teniendo cuidado de sequir sa
tisfaciendo 1a condicidn de que el nimero de dientes en los arcos Sl'

52 y S3 de 1a figura (4.2) debia ser un nimero entero.

La combinacidn de engranes elegida, fué de engranes iguales
para rotores y flecha auxiliar, de pasc diametral 8 y 45 dientes
cada wno, con lo que la distancia entre ejes de rotacidn resulta ser

de 78,76 mm.

La altura de los 16bulos se fijé en 78 mm , en base a un
criterio de maximizacidn de la razén de desplazamiento al perimetro
donde ocurren fugas, sin exceder la restriccion impuesta por los es-
fuerzws causados por la fuerza centrifuga en los tornillos que sujetan

los 16buTos a los discos de Tos rotores.

En la figura (5.1) se muestra esquemdticamente el nuevo di-

sefio de conector y valvula unidireccional.

5.2 CAPACIDAD Y POTENCIA DE LA UNIDAD

A fin de conocer el desplazamiento del compresor, y para su
uso en las pruebas al prototipo, se calculd el volumen de la camara

de trabajo en funcidn del dngule de giro de 1os rotores.

La figura (5.2) muestra esquemdticamente una de las cédmaras

del compresor, para una posicién definida por un dngulo B , medido a
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FIGURA . 5.2 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN. DE LA CAMARA
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partir de la posicion de volumen minimo.

De la figura se observa gue el drea sombreada es:

Ag = Area 8PS + Area 05 - (Area @+ Area PS) . . .. (5.1}
pero: Area S = Area PS5 .. v e v .. (5.2)
y D'§=P_S-=2Rsen% ............ (5.3)
QP=21L sen% ........... (5.4)

Por otro lado:

Area aPQS =+ w52 - (E})z

1]

= L osen? T L. L. {5.5)
o~ 2
mrea @ = BE L/t - (G
2 2
§2L_ - %sens ........... (5.6)

Por tanto, sustituyendo las expresiones (5.2) a (5.6) en la expre-
sién (5,1) se obtiene:

2 2
AB =Lsen2%ﬂﬁz~ L 5'5— + %sens

Sustituyendo 1a ecuacidn (3.9) y simplificando se obtiene:

ry = %sz3+2ﬂ(l-coss)+sen8 -8 .o (5.7)



Por tanto, el volumen de una cdmara de compresidn (excluyendo el vo-
Tumen muerto), en términos del dngulo de giro, 8 , estd dado por 1a

siguiente expresidn, en la que 'h' es la altura de los 16bulos:

Vg = I/’3+Z/Z (1-cosp) +senB - B —L-z-gh

E1 volumen miximo de 1a cdmara se tiene para un angulo Bnax = 45°
osea B, * % . Sustituyendo este valor en la ecuacién (5.8) y

simplificando se obtiene:
Vg = f% - T (5.9)

Sustituyendo los valores de 1a distancia entre ejes de rotacidn y
de 1a altura de los 16bulos en la ecuacién (5.9) y considerando que
existen dos cdmaras y que ambas se forman dos veces por cada revolu-
cién se obtiene que el desplazamiento por revolucion del compresor es

de 4 (152.124 cn® ) = 605 cm® .

Asimismo, también se calculd el volumen muerto que se pre-
senta entre el 16bulo y el fleje de 1a vdlvula, obteniéndose un volu-

men muerto por cémara de aproximadamente 3.061 cm3.

Para el cdlculo de 1a potencia que se requiere suministrar

al compresor se Supuso una compresion isentrdpica y aspiracién y des-
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carga a presidn constante.

De la referencia (7) se tiene que el trabajo isentrdpico
realizado por ciclo esta dado por:

k-1

k Py \ T
W o= — -+ - 1 PV
S

donde;

W - Trabajo isentrdpico realizado por ciclo
k- Coeficiente adiabdtico del aire ( k =1.4)
P. - Presidn absoluta de succion

P4 - Presion absoluta de descarga

Vmax - Volumen miximo de la cdmara, incluyendo volumen muerto

Sabiendo que el compresor tiene dos ciclos de compresién por cada re-
volucion, se puede calcular el trabajo isentrdpico realizado en cada
revolucidn, sustituyendo el desplazamiento del compresor por Vmax .
Con ello, y muitiplicando por 1a velocidad del compresor, se obtiene

que la potencia isentrépica consumida por el compresor es:

Ve e e e e a(5010)



donde:
Py - Potencia isentrdpica
Py - Presion absoluta de descarga
Py - Presién absoluta de succién o admisién (Presidn at-
mosférica)
max Desplazamiento del compresor por revolucidon
N - Velocidad del compresor
k - Exponente adiabdtico del aire ({(k = 1.4)
Considerando V = 605 cm3 s P = P = 0.802 kg/cm2

max 5 atm
para la ciudad de México (2200 m sobre el nivel del mar), k = 1,41 ,

N

1800 RPM , se obtiene:

1
Py 35
P, = 4997.9056 | —— -1 (watts)
0.802
........... {5.12a)
6 bien:
N N ]
. 5 3.5
P, 05 (grq? -1 (k) ..., (5.12b)

La figura (5.3) muestra las curvas de potencia isentrdpica
para diferentes valores de la presion de descarga y de 1a velocidad

del compresor.

Suponiendo una presidn de descarga de 11 kg/cm2 absolutos
se obtiene una potencia de 5563 watts (aproximadamente 71 HP ) ,

valor elegido para el prototipo 2 construirse.
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kW 4
l 3600 rpm
7 4
6 - 1800 rpm
5
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4.
1000 rpm
3
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FIGURA 5.3  CURVAS DE POTENCIA ISENTROPICA PARA - DIFERENTES
VELOGIDADES DE OPERACION.
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La capacidad del compresor puede calcularse facilmente a
partir de los valares anteriores. Considerando un peso especifico
del aire de 0.997 kg/m3 a presion atmosférica de 0.802 kg/cm2 .
valores correspondientes a la ciudad de México (2200 m sobre el ni-
vel del mar), tal capacidad resulta ser de aproximadamente 65 kg/hr

para la velocidad de 1800 revoluciones por minuto.



59
CAPITULO 6

EFECTO DE LAS FUGAS SOBRE EL COM-

PORTAMIENTO DEL COMPRESOR

EY problema fundamental de una miquina rotatoria ha sido 1a
dificultad de proporcionar una hermeticidad adecuada a ta camara de
trabajo. Por ello, es importante efectuar un analisis acerca del efec
to que provoca ta falta de tal hermeticidad en el funcionamiento de 1a

miquina.

En el caso de un compresor, el efecto perjudicial que se ma-
nifiesta es una fuga del fluido de trabajo a través de los claros exis
tentes entre las superficies que Timitan a la cdmara dz compresién, fu-
ga que se 1leva a cabo durante la compresidn, provocando una disminu-
cidn de la presidn mixima de descarga, asi como del flujo de aire com-
primido entregado por 1a miquina. Los claros mencionados son inevita-
bles, ya que se presentan entre dos superficies que se mueven relati-
vamente entre s7. De no existir tales claros se presentarian friccio-
nes entre tales superficies, que consumen potencia para ser vencidas,

disminuyendo 1a eficiencia total del compresor.

Debido a que para el primer prototipo a construirse no se
contempla el uso de sellos, se .vi6 la necesidad de analizar el efecto

que tendrdn las fugas sobre el comportamiento del compresor.



Para ello se obtuvieron expresiones y valores de la pre-
sién en la cdmara de trabajo en términos del dngulo de giro de los
rotores, para diferentes claros entre superficies y se compararon
con las presiones correspondientes para el caso de una camara ideal

perfectamente hermética.

La obtencidn de tales expresiones se detalla a continuacién,

asi como las curvas que se obtienen al valuar tales expresiones.

6.1 PRESION EN 'LA CAMARA DE TRABAJO CONSIDERANDO

FUGAS _NULAS

Suponiendo que el proceso de compresién es isentrépico se
‘tiene que P Vk = cte . Luego, sabie‘ndo‘que al principlo de ha
compresion la presion es atmosférica (Pat } y el volumen de la ci-
mara es maximo, se tiene que Ya presidn instantdnea para un volumen

V' cualquiera dado es :

k
\
. max
p_(__v.__) Pat ........-(5-1)

Pero, en el capitulo 5 se obtuvo que:

- 2 h T
V45 e (7Z - '4') e e e e . . ..5.9)
V, = -—T“h (V3 +2/Z (1-cosB)+sen8 -8 ) (5.8)
B - . .
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Considerando el volumen muerto (Vmin) y sustituyendo las

expresiones (5.8) 'y (5.9) en la ecuacién (6.1) , se obtiene:

12h
o B SCERE S R

at

L;ﬂl:./li-l-&/f(l-coss)+sene-ﬁ: * Vinin

. . (6.2)

La tabla (6.1) y 1a figura (6.1) muestran Yos resultados obtenidos i_ﬂ

valuar 1a expresiébn (6.2), y corresponden a los valores que adquiere
la presion en la cdmara, para una compresidn isentrdpica , en una cd -
mara perfectamente hermética. As%, si las vdlvulas se calibran para

una presidn determinada, puede obtenerse de tales datos la posicién de
los rotores al abrirse las valvulas. Por ejemplo, para la presitn de
11 kg/cm2 elegida para el prototipo, las vdlvulas deben abrirse cuan-
do los rotores estan a aproximadamente 15.6° antes de 1a posicidn de

volumen minimeo, considerando que la cdmira sea perfectamente herméti-
ca, Durante el giro desde esa posicidn hasta el punto de volumen mi-

nimo, se efectia Ta descarga a presidn constante de 11 kg/cmz.

A continuacion se obtendrd una expresidn para la presifn en
1a cdmara, con diferentes claros, y se usardn los datos anteriores co-

mo patrdn de comparacién.
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TABLA 6.1 62
8 p 8 P
0.0 195,505 21.0 5.374
5.0 91.699 220 4786
7.5 51.231 230 4,282
10,0 29,85 200 3.849
11,0 24,467 25.0 3474
12,0 20,263 27,5 2,730
13.0 16,904 30.0 2,195
p 14.0 14,299 32,5 1,790
7 15.0 12172 3.0 1,491
kg/cm 16.0 10.444 375 1.260
17.0 9.0 300 1.070
30 18.0 7.8 425 0,920
19.0 6,883 45,0 0.802
20.0 6.065
25
20 4
15 1
101
5
10°  15°  20°  26° 350 400 450 B

5°

FIGURA 6.1

30°

PRESION EN LA CAMARA CONSIDERANDO FUGAS NULAS



6.2 PRESION EN UNA CAMARA DE TRABAJO NO HERMETICA

Para el andlisis tedrico del efecto de las fugas sobre la
presion en la cdmara de trabzjo no hermética, es necesario introducir
un indice que indique el grado de hermeticidad de la cdmara. Un in-
dice facil de manejar es el claro existente entre las superficies que
limitan la cdmara de trabajo, dado que las fugas de aire hacia el ex-
terior dependen fundamentalmente del drea de l1a seccidn transversal

del pasaje de fugas, y esta area dei ancho del claro en tal pasaje.

En el andlisis tedrico estimativo descrito a continuacion

se hacen las siguientes suposiciones:

i

—

La compresién principia con una presién inicial en la

cémara igual a la presién atmosférica.

ii) E1 proceso de compresién se efect(ia isentrdpicamente con

un exponente adiabdtico del aire k = 1.41

1ii) E1 flujo a través de los claros y pasajes de fuga es uni-

dimensional y de estado permanente.

Partiendo de una masa de aire a presidn atmosférica, y com-
primiéndola hasta una presion P , el peso especifico del aire
puede obtenerse de la expresidn para un proceso isentrdpico:

k k

V., = P ¥V = cte e e e e e e . (603)

P at

at
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donde Pap ¥ Vat son la presion y volumen del aire a presidn at-

mosférica.
Pero por otro lado:

'v‘l-t—=Yat Y o =Y e {64)
a

donde Yap €5 el peso especifico del aire a presion atmosférica y vy

es el peso especifico del aire al comprimirlo a la presién P,

Luego, combinando las ecuaciones {6.4) y (6.3) se obtiene:

1/k
Y =(FE-t— R (6.5)

a

De 1a referencia (8} , 1a expresién del flujo para una tobera con-

vergente es:

2
. P
W= oA YT \/E—ll-2+k (ﬁf)m ,___—;t < 0,53
........ .{6.6)
P\ 2k e
P
RN RV TR SN 0 I o R P S
............ (6.7)
donde:
Wo- Flujo en peso por unidad de tiempo
¥y - Peso especifico aguas arriba

P - Presidn absoluta aguas arriba
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Sustituyendo la ecuacién (6.5) en las ecuaciones (6.6) y (6.7)

se tiene:

1'—’

2
- 2qk 2 \kT PNK e P
W= A K+1 (E + ]‘ (F;) Yat 2 o083

e e (629

El area de fugas , Af , es igual a la suma del irea del
claro que se tiene en el contacto de Tinea entre los 16bulos, (AL),
mas el drea de los claros en 1os contactos de superficie entre rotores

y tarcaza (A,S } , entre carcaza y tapas (AS } , yentre rotores y
1 2
tapas ( A_ ).
s
3
En el contacto de 17nea se tiene: AL = q h , donde h es

1a altura de los 16bulos y 'eL' el ancho del claroen el contacto de

Tinea.

En el contacto de superficie entre rotores y carcaza se tie-

ng un drea: AS = 2 (eS h) , ya gque existen dos contactos de
1 1
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superficie entre 16bulos y carcaza, En el contacto de superficie en-
tre carcaza y tapas se supone un drea de fugas nula, ya que al no ha-
ber desplazamiento relativo entre ellas es poco probable la existen-
cia de claros, los cuales, en caso de existir, pueden ser ficilmente
sellados en forma estdtica. Para el contacto de superficie entre ro-

tores y tapas se tiena: A = 2(LBe + RBe.) o bien:
%3 3 3

(L+R ).

A = 28e
53

S3

A fin de facilitar el planteamiento se definid un ancho de

claro promedio a través de la expresidn:

A
S S. S
L 2 3 .(6.10)

eL e e e

que representa una media ponderada del ancho de los claros , defini-
da como el cociente del drea total de fugas y el perimetro de fugas de
la cdmara.

Sustituyendo g , e s € y e por ‘e' se

51
tiene:

A = e[3h+2(L+R)B] B - 1 8§



* donde:
- altura de los 1dbulos
- radio del perfil de los 15bulos

radio interior de la carcaza

= b — -
'

- édngulo de giro de los rotores, medido a partir de la po-

sicién de volumen minimo

La compresion del aire desde presidon atmosférica hasta una

presién - P(B) se 1leva a cabo en un tiempo dado por:

donde N es la velocidad angular del compresor en seg!.

Par otro lado, el peso de aire que escapa durante tal com-

presidn es:

Yag Vg ¥ Voo (6.13)
Sustituyendo 1a ecuacién (6.5) en la ecuacidn (6.13) y

sabiendo que el volumen de aire a presidn atmosférica al inicio de la

compresidn , V.. , es igual al volumen paximo de la cdmara, dado

por la ecuacidn {5.9), mds el volumen muerto, se tiene:

p

P\
LI PO O e Yae V... (6.18)
at
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Luego, el pesc promedio de aire que escapa durante 1a com-

presidn serd:

De Yas ecuaciones (5.8) y (5.9) , puede obtenerse Vnax
y V., Para ello basta incluir en ellas el volumen muerto, haciendo

Ymax = Va5 ¥ Vg y Vo= gty

8 min donde V“ﬁn es

el volumen muerto.

Entonces, sustituyendo los valores de Vmax y V en

la ecuacién (6.15), sustituyendo la ecuacién (6.11) en la ecua -
cion (6.8), dgualando las expresicnes resultantes para el peso pro-
medio w , simplificando , y despejando el claro 'e' se obtiene

la ecuacidon (6.16) , escrita en la pigina siguiente.

La ecuacidn (6.16) representa el claro promedio que debe
existir, para que en cierta posicion de los rotores definida por el
dngulo B , medido a partir de 1a posicidn de volumen minimo, se ten-

ga una presién 'P' dentro de la cdmara, para una relacidn de presio-

P
nes: —at < 0.53 .
p

p
La ecuacién correspondiente a la relacidn 2t 5 0.5 no se
P



1/k 2 1/k 12 —— Al
NTaelPay) 5 (E-F)wv, - (Pp_t) [Ezl‘- (/3+2/E (1 - cosg)+ sens - @ + vmi';} -
X .

2 kel
B [3h * 2(L+R)s] (G e &

Pat
para —p— < 0.5 e




analizé, ya que no es un rango de mucho interés en el anilisis de la
presion mdxima pues corresponde a valores de presidn inferiores a

1.5 kg/cm2 .

En las tablas (6.2) y (6.3) , asi come en las figuras
(6.2) y (6.3) se muestran los resultados obtenidos al valuar la e-
cuacidn (6.16), La figura (6.2) muestra el claro 'e' necesario
para que en una posicion B de los rotores, se alcance la presion in-

dicada.

La figura (6.3) representa la var%acién de la presidn en la
camara en funcién del dngulo B para un claro constante y fué obte-
nida por aproximaciones sucesivas de 1a ecuacidn {6.16). En dicha fi-
gura puede apreciarse claramente el efecto que Vas fugas provocan en
el comportamiento del compresor . Como puede observarse, a medida
que el claro aumenta, la presidn en 1a cdmara disminuye para una mis-

ma posiciin de los rotores.

A fin de comprobar si las suposiciones hechas en el andlisis
son vilidas, se obtuvo 1a curva para una cdmara perfectamente herméti-
ca(e=0) yse comparé con 1a obtenida en el {nciso 6.1 obte-

niéndose una buena aproximacién entre ambas curvas.

Las curvas trazadas representan claros desde 0.05 mm hasta
0.2 mn . No se trazaron curvas para claros mayores ya que con base en
experiencias anteriores, los claros rara vez exceden el valor de
0.2 mm . En caso de requerirse curvas para tales valores superiores
no hay mas que usar la ecuacién (6.16) y obtener la curva correspon-

diente.
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Pl 2kg/en? 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
15| 1.6087 1.3284 1.1360 0.9952 0.8875 0.8021 0.7328 0.6752 0.6266 0.5649 0.5089 0,5173 0.460%
221 0.7811 0.6446 0,5510 0.4824 0.4300 0.3885 0.3547 0.3267 0.3030 0.2828 0.2652 0.2499 0.2363
32| 05048 0.4163 0.3555 0.3110 0.2770 0.2500 0.2281 0.2099 0.1946 0.1814 0.1701 0.1601 0.1563
4°!0.3666 0.3018 0.2574 0.2249 0.2001 0.1804 0.1644 0.1511 0.1399 0.1304 0.1220 0.1148 0.1084
5°| 0.283¢ 0.2330 0.1983 0.1730 0.1537 0.1383 0.1259 0.1156 0.1068 0.0994 D.0929 0.0873 0,0823
6°( 0.2279 0.1869 0.1588 0.1382 0.1225 0.1101 0.1000 0.0916 0.0846 0.0785 0.0733 0,0687 0.0647
7°| 0.1881 0.1538 0.1304 0.1132 0.1001 0.0897 0.0813 0.0743 0.0685 0.0634 0.0501 0.0553 0.0519
8°|0,1582 0.1290 0.1090 0.094¢ 0.0832 0.0744 0.0672 0.0612 0.0562 0.0520 0.0483 0.0450 0,0422
9°{ 0.1349 0.1096 0.0922 0.079% 0.0699 0.0623 0.0561 0.0509 0.0466 0.0429 0.0397 0.0369 0.0345
10° 0,1162 0.0940 0.0788 0.0677 0.0592 0.0525 0.0471 0.0426 0.0388 0.0356 0.0328 0.0304 0.0282
11°| 0.1009 0.0812 0.0677 0.0579 0.0504 0.0445 0.0397 0.0357 0.0324 0.0295 0.0271 0.0249 0.0230
12° 0.0880 0.0704 0.0584 0.049 0.0430 0.0377 0.0334 0.0299 0.0269 0.0244 0.0222 0.0203 0,0186
13°) 0.0772 0.0613 0.0505 0.0426 0.0366 0.0319 0.0281 0.0249 0.0223 0.0200 0.0180 0.0163 0.0148
14| 0.0679 0.0535 0.0437 0.0366 0.0312 0.0269 0.0235 0.0206 0.0182 0.0162 0.0144 0.0129 0.0115
152 0.0598 0.0467 0.0378 0.0313 0.0264 0.0225 0.0194 0.0168 0.0147 0.0128 0.0112 0,0098 0.0086
16 [ 0.0527 0.0407 0.0326 0.0267 0.0222 0.0187 0.0158 0.0135 0.0115 0.0098 0.0084 0.0071 0.0060
17°1 0,0464 0.0355 0,0280 0.0226 0.0185 0.0153 0.0127 0.0105 0.0087 0.0072 0.0059 0.0047 0.0037
182| 0.0408 0.0308 0.0239 0.0189 0.0152 0.0122 0.0098 0.0079 0.0062 0.0048 0.0036 0.0026 0.0017
19°| 0.0359 0.0265 0.0202 0.0156 0.0122 0.0094 0.0072 0.0054 0.0039 0.0027 0.0016 0.0006 -0.0002
20°} 0.0314 0.0227 0,0169 0.0126 0.0094 0.0068 0.0049 0.0033 0.0019 0.0007 -0.0003 -0.0012
21° 0.0273 0.0193 0.0139 0.0099 0,007 0.0047 0.0028 0.0013 11x10° -0,0011
22°| 0,0236 0.0162 0.0111 0.0075 0.0047 0.0026 0.0009 -0.0005 -0.0017
23°| 0.0202 0.0133 0.0086 0.0052 0.0027 0.0007 -0.0009
24°| 0.0172 0.0107 0.0063 0.0031 0.0008 -0.0011
25°| 0.0143 0.0083 0.0042 0.001Z -0.0010
26° 10,0117 0.0060 0.0022 -0.0005
27°| 0.0093 0.0040 0.0004
28°| 00071 0.0021 -0.0013
29° | 0.0050 0.0003
30° | 0.0031 -0.0013
31°| 0.0013
32° |-0.0004

:
TABLA 6.2  VALORES DEL CLARO 'e' PARA DIFERENTES VALORES DE LA PRESION Y DEL ANGULO B

(e’

en cm)




a~P] 4.5 9 9.5  10kg/cn’

1° 10.4645 0.4423 0.4222 0.4040
2° |o0.,2242 0,213 .2036 0.1947
3° 10,1435 0.1364 0.1301 0.1244
4° [0.1027 0.0975 0.0929 0.0887
5° |0.0779 ©0.0739 0.0703 0.0670

6° [0.0611 0.0579 0.0550 0.0523
7° 10.0489 0.0462 0.0438 0.0416
8° 10.0396 0.0374 0.0353 0.0335
9° [0.0323 0.0303 0.0286 0.0270
10° | 0.0263 0.0246 0.0231 0.0217

11° 40,0213 10,0198 0.0185 0.0173
12° | 0,0171 0.0158 0.0146 0.0135
13° 10.0135 0.0123 0.0112 0.0103
14° [ 0.0103 0.0093 0.0083 0.0074
15° | 0.0075 0.0066 0.0057  0.0049

16° | 0.0051 0.0042 0.0034 0.0027
17° | 0.0029 0.0021 0.0014 0.0007
18° | 0.0009 0.0001 -0.0005 -0.0011
19° {-0,0009 -0.0016

TABLA 6.2 (continuacin) VALORES DEL CLARO 'e' PARA DIFERENTES VALORES DE LA
PRESIGN Y DEL ANGULO B (e’ -en cm)
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FIGURA 6.2 ~ CURVAS DE PRESION CONSTANTE EN LA CAMARA, EN FUNCION DEL CLARD
Y DEL ANGULO DE GIRO DE LOS ROTORES. '
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CLARO ‘'e' EN cm

0.005 {0.006 {0.007 {0.008 |0.009 [0.010 {0.011 [0.012 {0.013 {0.014 [0.015 [0.016 {0.018 }0.020

LPRESION EN LA CAMARA kg/cn? [

2 29.00°}28.51°128.04°|27.59°27,13°126,71°|26,29°125.89°|25.50°|25.12°/24,76°(24,40°(23.72°{23.08°
2.5 26,49°(26.01°|25,55°125.11°|24.68°|24,26°]23.86°)23.49°{23.10°(22,74°(22.39°22.05°23.40° [20.79°
3 24.59°|24.13°123.68°{23.26°122.83°{22,43°(22.04°21,66°(21.30°120.95°120.61°{20.28°{19.65°119.06°
3.5 23.10°122.64°|22.20°(21.78°|21.37°]20.97°}20.59°120,23°{19.87°]19.53°19.20°|18.88°{18.27°[17.70°
4 21,87°(21.42°]20.99°}20.57°}20,17°}19.78°(19,41°)19.05°|18,71°(18.,37°{18,05°(17.73°(17.14° {16,58°

4.5 20.84°120.40°|19.97°]19,.56°|19,16°|18.78°118.43°118,07°[17.73°|17,40°|17.08°]16.73°|16.19° [15.65°
5 19,96°|19.52°(19,10°}18.70°}18.30°{17.93°{17.67°(17,22°|16.89°}16.56° [16.25°]15.95°]15,38° 14 .85°
5.5 19,20°118.76°118,34°[17,94°117,55°117.19°}16.83°{16.49°116,15°)15.84°]15.53°|15.24°]14,67° |]14,15°
6 18.52°(18.09°117.67°}17,27°]16.89°]16.53°|16.17°|15.84°}15.51°{15.20° |14,90°]14.61°|14,05° [13.54°
6.5 17.92°(17.49°(17.08°]|16.68°|16.31°|15.94°}15.60°{15.26°|14.,94°(14.63°{14,33°|14,05° |13, 50° [12.99°
7 17,38°(16.95°]16.54°/16.15°(15.77°[15.41°|156.07° [14.74°{14.43°|14.,12°|13,83°|13.54°{13,00° [12,51°
7.5 16,88°(16.46°(16.06°]|16,67°)15.29°114,94°114.60°114.27°|13.96°{13.66°|13.37°{13.09°[12.56° {12,07°
8 16.44°| 16,02} 15.61°}15,23°}14.87°|14.50°|14,17° | 13.85°|13,53°|13.23°12,95° |12.67° |12.15° [11.67°
8.5 16.03°}15,61°(15,21°| 14,837 14,46°(14,11°}13.77°|13.46°13.14° 12.85°112,57°(12.29°11.78° [11,30°
9 15,65°(15.23°(14.83°[14.46°(14.08°(13.74°|13,41°113.09°112.,78°{12.49°{12,21° }11.94° {11 .43° }10,96°
9.5 16,30°|14.88°114,49°|14,11°/13,74°13.40°113.07°12,75°12.45°|12,16°)11.88°111.62° [11.11° (10.65°
10 14,97°|14.56°| 14,16°]13,79°[13,43°|13.08°|12.76°]12.44°|12,14°|11.85°{11.58° [11,32° {10.82° |]10. 36°

TABLA 6.3 ANGULOS DE GIRO NECESARIOS PARA ALCANZAR LA PRESION INDICADA, TENIENDOSE UN CLARD
PREVIAMENTE DETERMINADO

RIS
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FIGURA 6.3  VARIACION DE LA PRESION EN LA CAMARA, EN FUNCION DEL ANGULO
DE GIRO DE LOS ROTORES, PARA VALORES DE CLARO CONSTANTES
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS i

Del andlisis hecho en los primeros capitulos del presente
trabajo, se desprende que tas confiquraciones mds adecuadas para la
utilizacidn del concepto, son las de cuatro 18bulos (des 15buies por
rotor) con balanceo inherente, pues presentan dos ventajas importan-
tes sobre las de dos Tobulos con ejes de rotacién situados sobre e-

11os, Dichas ventajas son:

- No requieren ser balanceadas, ya que tienen balanceo inheren-

te debido a su simetria.

- Tienen mayor desplazamiento, ya que poseen dos camaras de

trabajo y ambas se forman dos veces por revolucitn.

Sin embargo, dicha configuracidn con balanceo inherente pre-
senta una desventaja, su sistema de sincronizacién, el cual requiere
de una flecha auxiliar. Esta desventaja es relativa, pues la configu-
racién puede ser utilizada para un expansor, en cuyo casc, se usarian
dos flechas auxiliares, las cuales pueden alojar y accionar vdlvulas

rotatorias,

Con la nueva configuracidn, las deficiencias de las versio-

nes anteriores pueden reducirse en la forma descrita a continuacién.




La hermeticidad de la cdmara de trabajo se mejora al reducir
el nimero de contactos de Tinea, y aumentando el nimerc de contactos
de superficie, Enp efecto, mientras que las versiones anteriores de
cuatro rotores (figura 1.1 )} poseen cuatro contactos de 1inea ( las
puntas de los rotores con los costados de los adyacentes) y dos con-
tactos de superficie (rotores con tapas superior e inferior), en es-
ta nueva configuracion sdlo se presenta un contacto de 1inea por ca-
mara de trabajo, siendo contactos de superficie los restantes. Ello
mejora 1a hermeticidad de la cdmara ya que dichos contactos de super
ficie ofrecen mayor resistencia al flujo de las fugas., Ademis, es
relativamente sencillo instalar sellos en tales contactos de super-
ficie para reducir aln mds las fugas. Por otro lado, en el contacto
de 1inea es también factible la instalacidn de un sello radial, ya
que 1a punta del 16bulo no es tan aguda comparada con las puntas de

los rotores de las versiones anteriores.

Por otro lado, del andlisis de fugas hecho en el capitulo 6,
puede verse el efecto que tienen los claros sobre la presién mixima
de descarga y la importancia que tiene el tratar de reducir tales cia

ros al minimo.

La caida de presién en el sistema de admisién puede reducir
se al aumentar el drea del pasaje de admisidn. Esto puede lograrse,
en el caso del expansor, haciendo girar las vdlvulas rotatorias al do-

ble de la velocidad de los rotores, Ello permite que el pasaje en la

vilvula rotatoria alojada en la flecha sea dos veces mids ancho que pa-
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ra el caso en que dicha valvula gira a la misma velocidad de los roto

res.

Actualmente se estdn fabricando los prototipos de compresor
y expansor, usando la configuracidn optimizada de dos 1ébulos por ro-

tor con balanceo inherente. !

Las pruebas a tales prototipos dardn la pauta a seguir en

el diseiio de estas novedosas maquinas.
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APENDICE 1

AREA DE UNA FIGURA PLANGSN, CERRADA,

CON 2 LADOS RECTOS Y P ERPENDICULA-

RES Y 0TRO LADO QU E ES UN ARCO DE
CIRCUNFERENCIA

Sea una circunferencia de radio 'r' 3 unsistema coordenado
x~y, situado como se muestra en la figura (A1), siendo 'h', 'k' 1las
distancias horizontal y vertical del origen del sistema coordenado al

centro ‘'C' de la circunferencia.

La ecuacidn de la circunferencia es:

(x +h)2 + (y+k)2= r2 B - 8

Por definicidn, el drea sombreada es:

y = -kx/rt - [x+h T ¢ 95 )

Como nos interesa conocer el drea bajo la parte superior de la curva,

usamos el signo positive del radical.
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FIGURA A.1

Figura plana, cerrada, con

dos lados rectos y perpendiculares
y otro tado que es un arco de circunfe
rencia

FIGURA A.2
Cuadrante de circulo

FIGURA A.3 ‘
Mitad de un segmento circular
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Entonces, sustituyendo la ecuacién (A.3) en la ecuacién (A.2) se tiene:

a
A=3 ( -k + /T {x+h)? ) dx
0

Integrando y sustituyendo 1imites de integracidn, se obtiene:

2 - 2 -
A= oka+ 220 TTEERT ¢ Dot @3N B TR - Fsen B

v r

Pero, de la figura (A.1):

k= T TR y b+k = FT-RT

Sustituyendo y simplificando se obtiene finalmente:

2 - -
A=%(senla:h senlg) -(l@—%ﬂb—).....(A.t})

donde:

A Area de la zona sombreada

a Dimensidn del lado recto horizontal

b Dimensidn del lado recto vertical

r Radio de la circunferencia que forma el tercer lado

h Distancia del lado vertical al centro de la circunferencia

k Distancia del lado horizontal al centro de la circunferencia.

A fin de comprobar si la ecuacién (A.4) es correcta, se evalud para casos

particulares,



Un caso particular es el cuadrante de circulo, para el cual:

ash=r ; h=k=0 {ver figura A.2)

Sustituyendo en ecuacidn (A.4) se obtiene:

que es el drea de un cuadrante de circulo.

Otro caso particular es el medio segmento circular, para el cual:

h=0 : k= r-b {ver figura A.3)

Sustituyendo en la ecuacion (A.4) y definiendo: sena = % se obtiene:

. r? (r-b)a _ ar?2 - a{r-b)
A= 70 - 7 = Z

que es la mitad del drea de un segmento circular.’
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APENDICE 2

CENTROIDE DE UNA FIGURA PLANA , CE-

RRADA , COR DOS LADOS RECTOS Y PER -

PENDICULARES ¥ OTRO LADO QUE ES
UN ARCO DE CIRCUNFERENCTIA,

Sea una circunferencia de radio 'r' , aniloga a la del apén-

dice (1) y mostrada en la figura (A.1).

Por definicidn, 1a ordenada del centroide del drea sombreada

es:
1]“ 2
;- fy an Lo Zdo Y . (A.5)
a
SdA &0 y dx
De la ecuacién (A.3) se obtiene:
yi= k2 4+v2 - (x+h)?2 - 2k /T (xFME ... (A.6)

Integrando y sustituyendo 1imites de integracidn se obtiene:

a .
3. p3
goyzdx=(k2+r2)a—$9—i—g)———h-k(a+h)r-a+

hk FZTH2 -k r2 [sen‘l ath _ ap1 h]
T

a a
g ¥2 dx K [k2+r2-(x+h)2- Zkf?T-—(IThTT] (A.7)
0
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Pero:

k= /TZT@FRIT .,  k+b= /TR

Sustituyendo, simplificando y agrupando se obtiene:

a
3 3 - -
g y2 dx = a,.2+hkb_1_aﬂﬁ3~:_ﬂ_ R er(senl?%h_ . senlg)
0

a a
Por otro lado: S ydx = 5 dd = A ... e (A.8)
0 0

Entonces, sustituyendo las ecuaciones (A.4), (A.7) y {(A.8) en la e-

cuacién (A.5), se obtiene finalmente:

3 p3 - -
(ar? + hkb) - fath)i- b3 e (sen™? 3N | gep1 D
3 r N (X )

y=
r2 { sen”?! E%E - sen’! 2—) - { ka + hb}

donde: y es la ordenada del centroide del drea sombreada en la figura

(A.1).

A fin de comprobar si la ecuacién (A.9) es correcta se evalud

para casos particulares.

Un caso particular es el cuadrante de circulo, para el cual

se tiene: (figura A.2)
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Sustituyendo en la ecuacién (A.9) las condiciones anteriores se obtiene:

3
3 . 2
r 3 4 r

r2 {sen"} 1 - sen’l 0) 3
que es la ordenada del centroide de un cuadrante de circulo,
Otre caso particular, es el del medio segmento circular, cu-

ya ordenada centroidal es iqual a la ordenada centroidal del segmento

circular. Para este caso se tiene: (figura A.3)

h=20 s k= r-b

Sustituyendo en 1a ecuacion (A.9) y simplificando se 1lega a:

3
_ ar2 - %— - r2 (r - b) sen"—f:
y = P 1 18 1)
r2 sen”! % - a(r-b)
pefiniendo: sen g = % ......... (A.11)
Entonces: A=rsena N r-b = rceosa . ... (A12)

Sustituyendo las ecuaciones (A.11) y (A.12) en la ecuacion (A.10) y -~

simplificando se obtiene:

3
ar2 -% - r2(r-b)a

r2a - a(r-b)




3
r3 sena - %—serﬁu - ar3cosa

y = c s (A1)
ar? - risena €OS a

La ecuacidn (A.13) representa la distancia vertical a que se encuentra

el centroide del medio segmente circular respecto a su base.

Las referencias {4) y (5) mencionan que la distancia ver-
tical del centroide del segmento circular al centro de la circunferen~
cia que forma su perfil es:

% r sendy
- N F D f P 13
o -~ Sena COS a

Refiriendo la ecuacian {A.14) a la base del segmento circular se tendra:

< r senda

<
»

YC -~ FCOSQ T e - P (0§ Q
a - Sena QOS5 a

%—r senda - wrcosa + rsena cosia

a - 58N o CO0S o

Usando la identidad trigonométrica: sen?a + cos2q =1, ymultiplican

do numerador y denominador por: rZ  se obtiene:

3
risenq - ‘{;sen% -~ ardcsa

;" =
ar? - rZsena COSa

que es Ja misma expresién que 1a mostrada en la ecuacidn (A.13).
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