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Para el estudio de un compresor Joméstico se hara un anflisis detallado

de las cacacterfscicas de este Gtil equipo. En la actualidad las fomilias -

urbanas y las rurnles tiencn en su hogar un refrigerador dombéstico gue les—

es de mucha utilidad para conservar Sus alimentos y asf han podido mejorar-—

sus condiclones de vida y salud.

Por otra parte no se pucde pasar por alto a los pequenos comercios que lo -

emplean todiscriminadamente, a nivel Industrial se utiliza en laboratorias-—

con control de temperatura. Todo esto es debido a la enorme demanda que —

el refrigerador doméstico ha adquirido un gran desarrollo y comercializaclén.
Dentro de la Iindustrializacidn y distribucibn de los productos perecederos-—

y altmentictios, la retrigeracifn ha hecho un papel muy {mportante para gue-—

se conserven en buen estado. Se puede decir por otram parte que la refrigera

c16n tiene un vasto campo en la industria. por ejemplo: en ia industria del

pspel, en la obtencifn y licuefaccibn de los gases (oxfgeno, hidrégeno, nfi-

trégenoc, helio, etc.), para obtener y estudiar nuevos materisles semiconduc
tores y sobre un punto muy importante en los estudios que s¢ llevan a cabo-

en el &rea médica, entre otros. Histocicamente los primeros refrigecadores

que se usaron no renian compresor, en la parte superior estadban dotados de-
un compartimiento interno en el cual se colocaba un trozo © cubo de hiclo,-

mantentendose frio por conveccidén de calor, el hielo debfan de cambiarlo -

frecuentemente. En estos tlempos no se puede hablar separadamente de refri-
gerador doméstico y de compresor doméstico ya que serias {ighorat a uno o al-

otro puesto que ambos han evolucionado con el correr del tiempo de acuerdo-
2 las necesidades de la mociedad.

S



1.1. Historia de los compresoras.

Los primecos compresores se derivaron de 1os modelos de las mAquinas~
de combustibn interna. su utilizac!dbn fue muy variada y hasta ls fecha lo -
son, pués «stdAn en la pertorac.ni de pozos petroleros e hideaGlicos, en el-
accionar de las mAquinas herramientas, en la aplfcacitbn de pipturas, en el-
transporte de materfidles, en ls industzializacidn Je los alimentus, en aire
acundiclionado y en la refrigeracifn, etc.

La refrigeracibe sc cunoce desds la antlgbedad, para mantencer frfos sus alil
mentos los hombres antiguos los colocaban en e} htvio, la forma de obtener—
el htelo en esa fpoca fue solamente de lus Nevados volceanes, de los helados
rfos, lagos, lagunas y mares en 6puca de invierno y lo lban transportando- -
primero por tierra y despufs por mar en barcos cspecialesy lo guardaron lentro
de cuartos cspeciales para después utilizarlo em el verano.

Para cuando el hombre logré productr hielo artificialmente utiltzd compre~
sores de tipo vertical y de una etapna, el refrigerante usado por estos antiguos -
compresores fue el amoniaco. no sopurtaban velocidades y presiones altas y —
eran de gran tamafic, hasta ia fecha el amonfaco se sigue ussndo, cuando hay-
fugas en el sistema de refrigeracién el amonfaco contamina a os alimentos,—
el avance ¢n el disenc de las vAlvulas de admistdn y escape y sellos en el-—
clgiieial del compresor fraju Ccomo cohsecuencia un notable ifncremento en la —
velocidad de rovtaciédn, reducclédn de su tamafiv y con elio una mayor potencia,-—
por otra pacrte alin en los compresores modernos que usan el amonfaco como a -
gente refrigerante, sus partes que estAn e¢n countacto con e! deben de hacerse-—
de acero para que no reasccionen quimicamente. Con el usode los refrigerantes
modernos de hidrocarburos halogenados se alcanz& un notable desarcolloe en el

disefio de los campresores pata la tefrigersciGu y con el empleo de metales no
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ferrosos que son més faclles de maquinar que los ferrosos y menos costosos,

posteriormente con la apacici6n del gas diclorodifluctozétano se desafrollo

whs amplinmente el refripgecrsdor doméstico (compresor) vy -oun ello aparecid -
el compresar hermétrico o sellado, el dicloredifluuremétanc se conoce con el

nombre de frebo 12 o refrigerante 12,

En lus aflos de 1930 aparecid el cefrigerador conh compresur Nerm&tico y pau-
latinamente fue desupareciendv el compresor accionado por bandas. los pro -
ductores de helados. enfrisdores de agus y de bebldas fueron 1os Que poste-
riocmente utillzacon el compresor hermético.

1.2. Clastflcacisin de los compresores.

El compresor es el dispositivo principal en la refrigeracibn mecknlca,

ya& que el trabajo desacrollado por &1 depende la capacidad de mover el gas—

formado cn el evaporador, en otras palabras.

Los comprenocres se clasifican en:

1.

es la habilidad de crefrigerac.

Compresores de desplazamlento positivo

a). reciprocantes O alternativos: a. ablerto, b. hermético.

b). compresores rotatorios: a. de plstéSn rodante, b. de 1l&6bulos, c. de -
paletas desiizantes.

).

compresur de tornillo helicotdal.

2. Compresores clnéticos o centrifugos.
a). ablercto.
b). hermético.

1.3.

Relator{a de la tesis.

El avance continuo de 1a humanidad ha llevado consigo un importante -—



a
desarrollo en 1a clencia y la ingenierin, este es ¢] caso concreto sobre la
refcigerncidn, actualmente no exi{ste un hogar Que no tengs un refrigerador—
doméstico, exto sin contar las aplicacliones que existen en la industcia, cs
la refrigeracibn Gtil en: el almacenamiento y conservacidénde los al imentos,
atre acondicionado., Industrina del papel., curtido de pieles, elaboracién de-
los alimentos, en la {ndustria de la electrSnica., etc. FEste trabsjo se desa
trolla de la sigulente forma:

En el Capftulo 1. se da e! concepto de compresor y su clastficaciény su uso-—

en la industria. Por lo que se refiere a el Capftulo 2., sec muestra un estu

dio sobre los conceptos fundamentalces y herramientas que nos permitican s
gulr adelante con =] estudic de nuestro coumpresor hermético domésrico. El-
Capf{tulo tres se selecionan los coamponentes edecuados de que estf construldo
un refrigerador domésticou, Gue nuestro caso particular sdlo se toma como el
Banco de Pruebas de Compresor Doméstico y se hace esta aclactacidn pacra que-—
no exista confusiftn al nombrarlo de una u otra forma, loa componentes son;—
compresor, condensador, dispositivo de expansifn (tubo capilar) y evaporador
ademfis, controles de temperatura y presién, secador de humedad del gas refrf
gerante, gas refrigetante, etc. En el Capftulou cuatro se hacen los diagramas
t&rmico y mecSnico del banco de pruebas que el primerc consiste enel chlculo
térmico de un refrigecador, con lo mecfinico solamente se hace menciba de su
armazébn sin tomar en cucnta cl disefio mecSnico. El sigulente capftulo que -
es el cinco se¢ realiza la pruebs en el compresor de pruebas que exiate en -
@l Labvoratorio de Termofluidos (LIME) de 1ls F. E. S. - Cuautltlln (Campo &).
El Capftulo seis trata de lan caracterizaci6n del banco de pruebas, que tan-
eficiente y econbmico es un compresor 'donélr.lco” esto en funcibn de la energfa
de entrada (el&ctrica) o potencila conlas potenclas consumidas por el com -

presor y por dltimo las conclusiones y la bibltogcafia.

AR R b e s s e e S . . .
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Para este estudio se definican aslgunas propledades fundamentales de la

fisics y las caracter{sticas de un compresor alternacivo.

2.1. Mediciébn de presién y temperatura.

. Presibn. la presién es la fuerza Que ejercen las moléculas de un gas en

las paredes del recipiente que lo contiene, la presifn es

presibn = fuecza/dtea 1.

La presién atmosférica se mide con el barbmetro y la presifn en un gas -

se mide con un manémetro, para presiones que estfin de cero a una atmbsfera -~

se mtden coti un manémetco diferencial y para presiones ®mayores con un mandae

tro de Bourdon, las unidades para presitn que mis se usan son: pascal., bar,

La-

atmbsfe kg/cuz. lb/pulsz. mm de mercurio (Hg), columna de agua. etc.

presi6n absoluta es {gual a la suma de 1a presi6n atmosférica y la presibn-

manomgétrrica, esto es (Patmosférica = Pbaromérrica)
2.

Fa " Pac Ty

b). Temperatura. La temperatura es también un parfmetro de mucha importancla

y la temperatura es el grado de calolf que posee un cuerpo determinado, en

particular, sl a un gas se le suministra calor entonces auments su tempe

ratura y se expande.
La medicién de la temperatura se efectia geaeralmente con un tubo capilar

* ge refiere a 1a suma algebraica de las presiones, Pm puede ser negativa.

A B S i bt S e s
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que estsi lleno de Hg u otro lfquido y se usa paura temperaturas de cero a 150

°C y para mayores de 150 "C se¢ reglatran con un termémetro bimetfilico, hay
dos sistemas para ia medicidén de la temperatura catos son:
1. Stistema Inglé€s.

- escala relativa o Farenheit (°F): - escala abacluta o Rankine (°R).
2. Sistema Internactonal.

- escala relativa o Celsfus (°C); - escala absoluta o Kelvin (°K).
Las relaciones que ex{stcn entre eatos dos anlstemas =0n para el Sistema
Inglés nbsoluto es

R = 459.7 + °F 3.
y 1a del Sistema Internacional es
4.

°K = 273.2 + °C

la relacifn que hay entre estos sistemas de sus escalas relativas y absolutas

2.2. Entalpfa y entropia.

E]l gran avance sobre el conocimiento que ha teuido la humanidad ha es
que se

tado marcado por los estudios que hicieron los cifentf{ficos en 1840,

enumeran de la siguieate man>ca:

1. El trabajo y ¢l calor son formas de una clasificacibn mayor llamada energla
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2. Una forma de energfa puede tcansformarse enotra forma de enecgla.

3. Ln energia no se crea ni se destruye, a8iln se transforma.

de los tres postulados anterfiores se observa que la primera ley de la termo-
dinfmica €3 la conservacién de la energfa, que no puede cCreacse ni destruicrse

y se convierte de uns forma a otra forma de energfia.
limites que estén bién deff

Los cambios de eanecyla que ocurren dentro de los

nidos se conoce cvomo sistema y Io que esth fuera de estos limites del sistema

se la llama alrededores. La ecuacién general de 1a 1% ley de la termodinBmica

de un sistema es
AE = q - w=E - E

donde
BTU & Joule.

AE = incremento de energia inoterna,
Et‘ . El =~ energia interna final y eneryia interuna inictal, BTU o Joule.
q = calor, en BTU o Joule.

w = trabajo, BTU o Joule.

la primera ley el calor y el trabajo pueden tener aignos positivos, pueden

en
tener también signo negativo depende de como se muestre el sistema, esto es
+ para el calor si el asistema absorbe calor {(+ q).
~ parm el calor si el sistema desprende calor - q).

(+ w.

+ pacra el trabajo sif el sistema realiza tcabajo

— para el trabajo si el sistema se ha reali{zado trabajo sobre &1 (- w).

La eantalpfa (H) por definic16n es

H = E + PV 8.

y el calor a presién conatante qp = 4H y eg tambilé&n conocido como el calor-
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s perfectos, H es

absorbido a presisn constante, por la ec. de los g

OR = AE + AnRT
8b.

AH = AF + aRT
la entalpfa de una mezcla 1fquido — vapor esth& dada por las sigulente ec,

h = (1 - x)h, » xhy 9.

donde
P = prestén. kg/cm? 6 1b/pulg? (absoluta) 6 Pa,

Vv = volumen, m> 6 pie’.

~ masa, kg 6 1b.
conatante universal de los gases, kd/(kg °K) o (ple-1b)/(1b “"R).

T = temperatura, K o "R (absoluta).
incremento de moles.
h = entalpfa; h, = entalpfa de lfqutdo saturado; h = entalpla de gas satu-

rado, BTU/1lb &6 Joule/kg.
adimensional (calidad).

fraccibn molar en la mezcla de doa fases,

A continuacli6n se muestran algunas equivalencias de trabajo y calor.
1 kcal = 1000 cal = 4]86 joule; 1 BTU = 252 cal = 777.9 ple-1b.
Por otra parte la segunds ley de la termodinfimica cstablece que: a un cambio
expontanco de energfa ests tamblén acompaniado pur un cambio de entropfa y es
uns propledsd extensiva de la materla, por definiclién la entropfa es

ASeor = BSgqge * O8Sayr

de la f1g.2.1. ae tienc que
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a5 = as_ . y as,, . - - AWT

sustituyendo las dos ecuaciones antertores en la ec. 10. se tiene que

- TAS -
Tas ot TAS AH 11.
alrededores
alrededores
fronterca
o llatte
alrededores
Fig. 2.1. Sistema termodinSmlco.
la entroplia para una mezcla liquido - vapor esth dada por la ecuacibn
S = (1 ~ x)St - xSB 1la.
donde
8S,o0r: A5 4aer ¥ As-lr = nl tncremento de la entropfa total del sistema y

los alrededores en BTU/°R 6 J/°K.
s, Sf y S8 son las entroplas de la mezcla, del liquido y la del gas, en

BTU/(1b *R) 6 J/(kg *K).

x = fraccibn molar. adimensional (calidad).

T = temperatura abasoluta, en "R & °K.

Diagrama presifn-entalpia de un gas refrigerante.

2.3.

Las tadlas termodinfimicas del vapor refrigerante como la de los gases
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se encuentran ropresentadas en tablas y graficas (vease las tablas y gcSficas—
al final de este trabajo) para cada refrigerante, los refrigecantes que mas
se usan en esta rama de la termodinBmica (refrigeracifn) son el amontfaco y-
los gases refrigerantes conocidos como R11, R12. etc. y para compresotes =
domésticos el refrigerunte que mis se usa es el RI2.

El uso dv las gr&ficas para e) chlculo de un sistems de refrigerscibn., el -
que en

proyectista ahorra tiempo y Jdinero, segln =« observa e¢n la fig. 2.2.

las abscisas esth representads la entsalpla y en las ordenadas por la presidn,

[ 4 . P
<
=
g 25 “u
= ¢ k)
E: punto crftico E
©
=2 £ -
52 £ 2
2l o= s 3
= 2 =
23 transtcibn =3 =
a fqutdo-vapory/ & 2
PO
g 3
a o
- =
> =
=
=
=
=1
=1
~ &
entalpiacalcm?Z = h entalpla cal/ecm? h
a). Zonas de estudio. b). Pardmetros principales.
Fig. 2.2. Diagrama de presifn - entalpla de un gas refrigerante.
las zonas y parfmetros de acuerdo a la Fig. 2.2. son:

a). zonas de estudio.
1. Zona de transicié6n liquido - vapor. En esta zona las linecas a tempe -
ratura constante son paralelas a las de la entalpfa y coinciden con-—
las de presifn de saturacién constante.

2. Zona de liquido saturado. Aqul hay unas lineaa que suben verticalmente
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sobre la linea de liqulido saturado.

3. Zona de vapor saturado. En esta zona existen unas lineas que bajan
lentamente hacia la derecha y luego caen verticales en las abscisas.
b). ParSmetros principales.
1. Lineas de volumen especifico (v). Scnm lincas que ae elevan a la dere
cha de la 1fnea de vapor saturado.
2. Lineas de entropia constante. Estas lineas tamblén se elevan hacia -
la derecha de la linea de vapor saturado.
3. Lineas de calidad constante. Cuanto a eastas lfneas solaomente estln —
en la zona de transicién, para fines précticos valen cero sobre la -
ltnea de lfquido saturado y 100X en la llnea de vapor saturado.

4. Lineas de temperstura constante. Estas son paralelas en la zona de

tcansicién a la entalpfa y suben ligeramente en la zona de vapor sat.

e
o evaporador 1
-
= 2 m ctén_2
- o
] -
= = <
= s I+
S = a
L d 3 -
K
<

4 evaporaclib 1

3 co.}é\/}".aor 2

alp
a. Equipo de refrigeracibn. b. Esquema termodinSmico.
Fig. 2.3. Ciclo normal de refrigeracién mecSnica y diagrama de presisn
entalpia.

h

De acuerdo a la Fig. 2.3.b. el ciclo de refrigeracién es:

a). proceso de 1 - 2. Compresién {soentrébpica (trabajo reslizado por el - —
compresor).

b). proceso de 2 -~ 3. Condensacifn a presidn constante (por el condensador—

e) gas refrigerante pasa a eatado liquido).
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c). proceso de 3 - 4., Expansifna entalplfaconstante (vilvula de expansién).
d). proceso de 4 - 1. Evaporacifn a presidn constante {evaporador).
Dentro del proceso Je refrigeracibn meclnica se llevan o cabo dos fenSmenos

f£fsicos llamados cambio de estado. €atos Sson:

1fquido refrigerante 4 estado Raseoso (vapor) por

El cambita

1. Evaporactén.
el calor que abxorbe del medio

ambtente.

tendo culor al medio

i11{. Condensactbn. El vapor refrlgerante se condensa o
su temperatura.

ambiente y decrementa

En seguida se mencionan cada uno de lom procesos Jde la refrigeracién por el
metodo de compreslén gue tambien se conoce como el Ciclo Inverso de Carnot-—
(reverst{ble) de refrigeractisn Ideal, de la siguiente manera:

E! vapor entra en el compresor a baja presfén en donde sufre-
una elevaciédn de presidn y temperatura.
vapor que proviene del coapresor cam-

~ Coapresibn.

- Condensacién. En el condensador, e
bfa a estado lfqulido y este camblo
el sistema de expansi6n favorece a la condensacibn.

tante,
la vAlvula de expansién o el

se efectua a presidn cons-

- Expansién. Aquf el lfquido es expandido por
tube capilar dentro del evaporador, baja la prestén del cefrli-
raate l1Iquido que estd dentro del condensador a entalpfa cte.

El refrigerante 1Tquido que sale del dispositivo de expansién

- Evaporacién.
al absorber el calor y por la baja presién del evaporador la-

ebulltci&n se realiza ¢ intcla la cvaporacién, aumenta su tem
peratura, la evaporacién continda por el aire caliente que lo
envuelve por fuera al evaporador , el vapor formado estl a su
vez aiendo succionado por el compresor mantenfendo de este mo

do una baja presibn dentro del evaporador.

R LA A S A bt
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2. 4. Compresores, generalidades.

Aqul soclamente se trata del estudio de los compresores, cuya funcién—
us proporcionar presibén n los gases, unicamente de los compresores de despla
zamiento positivo o reciprocantes sin entrar con los “compresorcs™ para el -

vacio (presibn menor gue la atmosférica), ni de lus comprescores centrifugos,

mucho menos de ventilndores o soplantes.

Las funclones que deaarrolla el compresor en un sistema de refrigeracibn me-—

chnica son dos que a continuacidn se describen:

1. Remover el refrigerante que esth en cstado Rascoso en el interfor del eva

porador y que su pres{én y temperatura se conscrven dentro de los valores
deseados de diseno del evaporador.

2. Incrementa la presifn y temperaturs del gas refrigerante (la descacrga del
evaporador es la succibn del compresor) para que exista transferencia de-
calor del refrigerante al medic condensante en la etapa de condensacién,-

de gas pase a lfquido.

Los compresores se clasifican por la sigulente manera:

A. Compresores alternativos o de pistdn.
a. Compresores de simple o doble efecto.
1. Sin carter, horizontales y de compresién simple.
2. Con carter abferto, verticales y de compresién simple o en escalones.
b. Compresores de simple efecto.

1. De carter cerrado, verticales y de compres16n simple o en escalones.

2. Hermético (motocompresor) de compresién simple.

3. Hermético accesible (motocompresor) de compresidn simple.
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B. Compresores rotativos.
a. de espacio vartable.
1. de zmando extertor ‘motocompressr: de compresisSn simple.
2. nernético {(motocompresor) de Iompresidn simple.
b. centr{fugos.

pie.

1. monuvrrodete Je mando exturior ¥ je compresldn 3l

2. multirrodete TOoLOCIMAPresor; 2e Jumpresiin simMpie o ef «si3iones.
2.5. Caracterf{sticas nezSnicas de¢ un CO@WPresor Tec.pfovante.

Las partes mecintcas de los compresores Jue son utilizados en las re-

frigeraciSn mecinica se¢ descr.ben a conifnuscién v también se hace una breve

descripcidn de los coumpresores zotat{vos.
1. Compresores de desplazamienta positivo. Las compresores de desplacamiento
positivo se fabrican en jpotencias muy peguedas que son Ze .S de HP nmasta 250

toneladas de refrigeraci(dn v de mayor capacidad en Instalaciones lndustriales.

Detp'azam.ento ascenaente

Fig. 2.4. Desplazamiento y pa.tes de un compresor alternactivo.
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Las partes mecfnicas de un compresor de desplarsmientoc positivo (pistSn) soan

de la Fig. 2.4 y se muestra tamblén su desplazamiento o ciclo de operacidn.

Partes de un compresor de desplazamiento positivo (pisctébn).
1. Vapor callente de la lfnea de succién {(entra al compresor).
2. vAlvula de succibdn o de admisidn.

3. cilindro.

4. antllos del pistédn.

5. pistbn.

6. cabeza del cilindro.

~

espacio muerto.
8. punto muerto superfor (l1fmite supertor de la carrera).
9. carrera.

10. punto muerto {nferior (lfimite inferfor de la carrera).

11. irbol o eje.
12. vapor refrigerante comprimido hacla el condensador (sale del compresor).
13. vAlvuls de descargn.

14. biela de conexi&n.

15. ctgiienal.
Ciclo de operacién de un compresor reciprocante.

El ciclo de operac16n de un comprcsor reclprocante es cuando el pistén se ha

desplazado hacia adelante y hacia atrésen movimiento alternativo dentro del-
cilindro. esto es, ha completado un ciclo, el ciclo de operac{bon tiene dos -
tipos de movimiento que son:

1. Movimiento de succlién o admisibu. E]l movimiento de admisibn es el despla—
zamiento del pistbSa hacia abajo (descendente), se origina una area de baja



Los compresores pueden ser de 1
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presién entre la parte superior del pistbn (véasse la Fig. 2.4. a) y del -
cabezal del cilindro y 1la 1fnea de succidn (descarga del evaporador). sato

hace que el vapor callente entre en la cimars zel cilindro a presidn baja

manteniec=2o ls v&lvula de descargm cerrada v at:erta la vAlvula de admiatén.

Movimients de de

arga. El movimiento de descazza ms cuando el pistén s

desplaza nacia arriba (ascendente) vjerciendo _ns fuerza sobre el ges, en

consecuenzia por €sto aumenta Su temperaturs » zres!bn el cual es forzado

a desalo*nr la cAmara del cilindro, permanecicnzo cerrads la vAlvula de ls

succibn ~ adblerta 1a vAlvula de descarga, vease la Filg. 2.4. b.

Fig. 2.5. Compresor alternative vertical en linea hermético.

(Cortesias Copeland Corporation).

& 16 cilindros y se encuentranel las figuras

que se muestran en meguids (ver Fig. 2.5. 2.6, 2.7 y 2.8).

. arreglo vertical, en linea, Fig. 2.5.
. arreglo tipo "V/W", Fig. 2.6.

. arreglo tipo radial, Fig. 2.7.
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compresores pueden ser fabricados y encontrarse en el mercado con el mo-
b4

el tipo de carter y como ya e describio anteriormente son.

Abiertos. £En los compresores abiertos, el motor est8 fuera del compreso:r
v el eje que sale dol compresor es accionado por acoplamiento directo o-
#or banda

. en el campo es fAcllmente reparsdo. requiere de un buen pren
5a estopas o sello en el eje y cuands trabdaja en vicio la humedad puede~
penetrar dentro del circuito de refrigeracidbn nacliendo que el hielo tape

ios conductos v el ref{rigerador no congele (véase la Flg. 2.8BJ).
Zerrados. En los compresores cerrarcus o herméticas no ticnen sueje fuera
del compresor. el motor que acclona al compresor ests dentro del carter
© carcaza, no necesita sello. no estin disponibles en corriente directa~

si el motor se quema solamente lo puede reparar el tabricante (cambiarse

por un motor nuevo). vease la Fig. 2.9.

a. semirradial oen “W™. b. en V",
Fig. 2.6.

Arteglo de los pistones de un compresor reciprocante.
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Los comprescores rotatorios se fabrican en capact
de

2. Compresores rotatotlos.

dades de fracciones de caballos y presiones altas y también en potencias

alto caballaje y presiones bajas. su funcionamientoc se basa sobre el movi- -—

miento circular, en reftigeracién los rompresores mis utilizados son:

a). Compresor de pilstén rodante. Las partes pricipales de que se compone el-

compresor de plstdn rodante son (védase la Fig. 2.10.).
1. partes m&viles.

a. anillo de acero.

b. leva excéntrica.

<. barra corrediza.
2. partes fijas o estacionarias.

a. motor.

b. eje excéntrico.

c. cilindro de acero.

La descripci&n del funcionamiento del compresor rodante se muestra en la

AR i a1 st Tt e

R ik e s 4 e s m
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a. transmistSa por banda. b. transalsisn por acoplamientsdirecta.

Flg. 2.3. Compresores de tipo ablerto

$LUIO DEL Gax
f AZeimac An

Vista en corre Gel campresor hefmetico

a. comprescr verticai

b. compresor horlzontal

Fig. 2.9. Compresores reciprocantes herméticos.
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Fig. 2.11. el ciclo de comprestsn del vapor refrigerante se describira a

a partir de 10 sigulence:
(A). Entre el anillo y la pared del ctlindro se {ntroduce el vapor a baja
presibn val mismo tiempo, en el lado opuesta del aniilo dJecrece la~-

~ rotor

excéntrica

— ciltndro de aceroc

P

barrera corrediza

2

estator

Flg. 2.10. Par=es de un compresor rotatario de pistin rodante.

drea aumentando la presifn v temperatura del gas y.
(B). En este punto ws» la posicién (ntermedfa. continda introduciendose -~

m&s vapor a ba‘a presiSn en una de las mitades y en la otra mttad

de la cdmara. .os gases que estin a presién alta son expulsados y ~

llevados hacta el condensador.

{C). Al llegar a este punto. se ha desalofado casl en su totalidad el vo
lumen del gas ya comprimido a presién y temperatura altas y una nueva

carga de gas na inicfade su entrada en la cdmara del compresot para

comprimirse {nficiando as! un ciclo m&s que alimentard de gas al con

densadar y el gas camble a lfquido.



b).

e).
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Compresor de 16bulos. Tanto e] compresor de 18bulos como el compresor de
paletas dexlizantes su funcionamientoc e¢s muy similar al comprescr de pis
tén rodante :v&ase las Fi{g. 2.12 y Fig. 2.13).

Compresor helicoidal Su uso es a nivel industrial y en grandes instala
ciones de alre azondicionadc. (véase la Fig. 2.14.).
Comprescres cinéticos o centrifugos. Este tipo de compresores utllizan -

La admizibn en este tipo~

la fuerza centcifuga para comprimir el gas.

Fig. 2.11. Fases de entrada ¥y compresi16n de un comprescor rotatorio.

de compresor sc realiza por el eje y la descarga estd a velocidades-
muy altas. el caudal de gas es descargado por el borde exterfor del im-
pulsor tal como se muestra en la Fig. 2.15. a. Los compresores pueden -~
ser de dos. tres o mdés ctapas como se ilustra en la Fig. 2.15. b. Casi -
todos los compresores de este tipo manejan grandes volumenes de gas.

Fig. 2.12. Compresor de 2.13. Compresor de paletas
delizantes.

Fig.
16bulos.




a. compresor de tocnillu helfcoldal b. compresor de torniilo de
con engranes. arreglo axial

descarga descarga

descarga
s __rotor . ;
—mecun.

rotor

r s rotorl;d clo

ecun -_.secunda
oot NS T
principaly

\ T
AL

stcct6n
. ciclo de compresibn en un compresor de una etapa.

Fig. 2.14. Compresores de tornillo helicoidal.

b. Compresor de etapaa multiples.

Fig. 2.15. Algunos tipos de comprescres

centr{fugos ocinéticos.

c. Compresor axial de etapas
multiples, flujo simple.

Sl e L T
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2.6. Caracterfsticas de un compresor reciprocanta.

Los compresorcs machknicos en la refrigeracitn son ut{lizados para re-
mover los vapores refrigerantes que estin dentro del evaporador. La succién
del vapor refrigerante por medio del compresor., eleva 1a presién y tamblén-
SUu temperatura para entregarlo al condensador luego el vapor es condensado-
por los agentes condeunsantes, estos agentes, los mAs comunes son el agua y-
el atire. Las magnitudes v caracterf{sticas que son tomadas en cucenta para el

diseno y la selecciédn de un compresor son:

1. Magnicudes o caractecr{sticas Geométric
2. Magnitudes o caracterf{sticas RMeclanicas.
3. Magnitudes o caracterf{sticas Térwicas.
4. Caracterfsticas Cualiracivas.

Las caracterf{sticas anteriores se describen a continuacibn:

1. Magnttudes o caracter{sticas Geométricas. Las caracter{sticas Geométricas
para el disefio y pacra la seleccidn de un compresor que se toman en cuenta a
continuacté4n se enuncian, estas son: la cllindrada, el tamafio del compresor,
el nlmero de cilindros, el dismetro del cilindro, el didmetro del pistén, la
carrera del pletbn, la veloclidad de rotacibén, el volumen barrido de gas en-
el cilindro y el caudal mSsico del fluido. Las magnitudes que se describen-~
son las m&s significativas y son:
a). Cilindrada. La cilindrada de un couwpresor reciprocante es el volumen en
el cilindro que se desplaza por el pistén en su carrera de aspiracién =

en un giro del cigiiehal, la cilindrada se calcula por la ccuacién

2
c - 1'29— LNx153 12.

donde



b).

<),
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= cilindrada, ca’.

disametro del ctlindro, mm.

e carrera del pistdbn, mm.

Z ¢ o 0
1

= nGmero de cilindros.
Volumen barrido. El volumen barrido en un cilindro o en varios cilindros
es el volumen desalojadce por el piastén o los plstones y depende de la -
velocidad de rotaci16n del motor, el volumen barrido varfa proporcional
mente de acuerdo a la velocldad de rotaciédn del compresor, el volumen -

barrido serh descrito por 1a ecuacibn

2

v, = T2 nn s0x10° 13,
L] L <

13 se exprcsa el volumen barrido en -

susrtituyendo l1a ec. 12. en la ec,

1a sigufente ecuacién
v, = CN_60Xx15°
£ ] <

donde
v 3 3
s = volumen barrido, cem™/h 6 m~/h.

Nc = velocidad rotacional del compresor, f.p.m.

Caudal mfstco del fluido. El caudal mésico del fluido es la cantidad de
masa en kg por hora que pasa a través del compresor, para determinar el
caudal mf&asico que depende de las condiciones de funcionamiento del com~
presor, del volumen barrido, del volumen especifico, del fluido refrige-
rante, de la temperatura de aspliractiédn y de la pres(bn de aspiracién.

El caudal o flujo misico se calcula por la ecuacisn

B =V /v




dondae

i:- = caudal o flujo misico, kg/h.
3

V. = volumen barrtido, a”/h.

v = volumen especifico del flulido refrigecrante, mjlkg.

2. Hagnitudes o caracter{sticas MecSnicas. Estas magnitudes provienen del -
funcionamiento del compresor y del examen del diagrama de funcionamiento de
un compresor y son:

a). la prest6n media lvndicada, pml'

b). el trabajo tndicado, w,.
c). la potencia indicads, W, .

d). 1a potencin efectiva o al fremo. W .
Paras comprender correctamente estos custro incisos se examina primero, el—-
funcionamlento de un compresor, de acuerdo a la Fig. 2.16.. suponiendo que-—

e]l compresor es monocilfndrico.

1 1 1 {
= e e S S S S St SR S S TR
.
A — M - B c - D
== O e T e
(a) (b) (c) (a) (e)

Fig. 2.16. Diagrama mecf&nico de funcionamiento de un pistén.
Funcionamiento de un Compresor, seglGn la Fig. 2.16.
(a). E1 pistétn en esta figura se encuentra en el punto muerto inferior, con
la cdmara llena de vapor que ha sido aspirado del evaporador a presibn
y temperatura de aspiracifbn.
(b). Aquf el pistén (nicia la carrera de compresifin, las vilvulas de escape

o descarga y la de admisién permanecen cerradas, el volumen que estf -




30

cuando

en la cdmara va disminuyendo a medfida que el piatén asclende,
tal que la presibn dentro del ciltndro-

el pfstén alcanza una posicli6n

sea un poco mayor que la pres{Sn dc descarga (esta sobrepresién es ne
tnercta de la vllvula de descargal.

abre

cesarfa para vencer la
la vilvula de descarga se

En este punto alcanza la sobrepresi&n,
continda el plstéSn

(c).
y los vapores so0n0 expulsados haclfa el condensador.,
su carrera.
(d). En esta posicibn es donde ¢l pistdn ha alcanzsado sy pPunNio Muerto supe:
es en este punto en donde queda un claro

rior o limfte de su carrera,
o eapacio libre que estd situado entre la cabeza del pistén y el foando

este claro estA lleno de vapor y el volumen que ocupa el

del cilindro,
llama “espaclo muerto”.

vapor nunca es desplazado, a cste claco se
la vA1 -

{(e). Ahora en este punto el pist6n {nfcia una carrera descendente.
vula de descarga permanece sobre zu aslento (cerrada) y la v&lvula de-—
admis{in estari cerrada y no se abriri hasta que la presién del vapor-—
que habfa quedado en el espacio muerto y que ahora estd entre el pistédn

¥y el plato de vAlvulas sea ligeramente infecrior a la presi6n de la as~

se fnicia un nuevo ciclo.

es una necesidad mecAnica, es

piracibn o succibn. Y
El espaci{o muerto descrito en la figura 2.16.
ar{o en el proceso de fabricaci{6n de los compresores dejar unas decimas

nec
de milimetro entre la cabezas del pistén en su punto muerto superior y el- -
preventirc -~

fondo del cilindro para el ajuste dec las tolerancias necesarias,
el aumento de las dimensatones por la dilatacibén del materfal de las plezas-
en movimiento y para que el pistdén no se [mpacte al final de su carrera en—
que es el

contra de la cabeza del cilindro.
Otra herremfenta que es necesaria es el famoso Diagrama Indicado,

diagrama que se nuestra en segulda.



31

El Dtagrama Indicado es 1a traduccifn gr&fica de la pre-

Diagrama (ndicado.
216n media {ndicada. del trabajo Indicado y de la potencia Indicada, puede~
representarse por el Diagrama de Clapeyron. y en el se traza la grafica de~
las vartactoncs de la prestén del flufdo en funcisn de la posicfién del pls-
vuelta o gliro del ciguenal. Se obtfene un dia-

téa en el ctlindro por cada
tndf{cador de Watt o

trazarse con el

aparato llamado
para poder deductr los terminos de la

gtama cerrado quu¢ puede
de otros modernos aparatos similares.

potencia indicada y el trabajo {ndicado.

Pe o B
P —
k
L, P
L, B
M
b
P T X
A AR 2 1 A
v T [
[ Pt - T® Y
- - 1)
P " e J
Fig. 2.18. Area de trabajo del

Diagrama indicado de un
diagrama indicado.

Fig. 2.17.
coapresor alternativo.
La presitn media i{ndicada tamblén se conoce con-—

Presién medlia fndicada.
e! pombre de presidn media cfectiva y ea la presitn que debe de estar
(véase la Fig. 2.19).

a).

en el cilindro durante un giro del cigiefial
curtando de la

La determinacién de la presi6n media efectiva se realfza
Fig. 2.19., 1a longitud AC para un nGmero de sectores de igual longitud
(por ejemplo de 10 sectores) de tal manera quc formen trapecf{os curvilf
neos a—-b -—¢~d, midtendo el valor medio de P' de cada uno de ellos. El
valor Plnl sers la medfa aritmétlica del total de estos valores, esto es




b).
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L] 10 - n 16.

\ ™
5 G 8 0 e L

Fig. 2.19. Diagrama para determinar la -
presiébn medta fndicada.

¢

otra forma de cunlcular la presibn media efectiva es por la ecuacibn.

donde

P_ = presitnm medis efectiva, bar.

P = preaibn dc cada segmento del diagrama indicado, bar,
Ad = Area del diagrams 1indicado. an?.

X1 = carrera del diagrams indicado, mm.

K, = constante del muelle indicador. bar/mm.

Trabajo Indicado. El trabajo indicado Wy » es el tradbajo de las fuezas-
de presi6n. Para mover cl pistdn y lograr que el vapor pase de la presidn
P de aspiracibn a la presién P, de descarga. Este esfuerzo repetido a
cada giro del ciguefial se hace por la fuerza F, la fuerza F se desplazaré

a una longitud igual a la carrera L del pistdn, el trabajo indicado es

3
H

B A
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18.

v, = FL

como la fuerza F es variable en toda la carrera de compresién, por tanto

F debe de vencer a cada instante la fuerzn ejerclida por el fluido comprl
sobre la superficie Adel

fnstantdneca P
ins

mido que actua por su presidn

esto es la fuerza instantdnea y o=

piatén,
F* = P*A 19.
donde Plnl es la diferencia entre la presiébn abaoluta del fluido y la -~

presién P_ que eath detrfis del pistdn esto es

Pinl - P - Po 20.

ademfis sen la P’ de acuerdo a la Fig 2.12Z, por la ecuacidn
P =P P 21.
22,

de acuerdo a las ecuaciones enterfores el trabajo indicado en forma de
diferencial es
23.

A‘.I\l1 - P AdL
de acuerdo a la Fig. 2.19 e integrando la ecuacifn 23, siendo Pa cons—t

el trabajo indicado pars un cilindro es

tante,
w, -‘[P'Ad!. - APm[dL - PnAL 24.

el trabajo indicado para “N" cilindros es
25.

-, = PmALN

1




c).

donde

w, =

Otra
ABCD
ponstb

dfagr.

AT

trabajo indicado, kJ.
presidn de descarga, bar absoluto.

= presifn !nstantanea, bar absolutc.

nGmero de cflindros

drea del pistSn, mm.

carrera del pistbn, mm.

manera de computar el trabajo indicado es utilizando la
del diagrama indi{cado de 1a Fig. 2.1&, sobrec esta misma
le construlr un rectAngulo JKLM,

ama y una altura tal que permita escrizir

ea ABCD = Area JKLM = vy

superficie

figurn es-

tenient> como base la longftud del

26,

de 1a Fig. 2.18 se observa que la longitud 'K es la presién media efec-

tiva.

Conoctendo 18 base del rectfingulo que es

Jrt = AC = KL

esta fgualdad de segmentos permite determicar a JK para determinar

flectl

Poten:

S1 un coapresor que gira a Nc revaoluciones por minuto, la potencia

mente a el trabajo indicado dado por la ecuacidn 25.

cia indicada.

muy-—

indt

cada expresada en kilo—-Watt correspondiente para un cilindro serf

¥y

y parc

2 PnALNc 2
- w, X107°/60 = €0 x10

a un compresor de N cilindros ls porencia {ndicada sercs

28.



d).

a).

b).

as

P_ALN

] < o 2
v‘ - T NX10 29.
Potencia al Freno. La Potencia al freno esn la potencla a obtener sobre-

(ciguenal) y es necesarfamente asuperior a la poten

el eje del compresor
esto es debldo a los rozamientos {nternos en las

cis indicada (¥ ). y
plezas en movimiento del sistema blela- clglefial. pistones y en loa co-
jinetes de la flecha del compresor.
Coma vl >H‘ . la potencia al freno en kW, ae calcula por la ecuacién
2PN M

) 3Jo.

Y¢ = TG00K6o
donde
”I = potencia al freno,

velocidad rotactonal del motor eléctrico,
R.P.M.

kw.
R.P.M.

N =
-

e velocidad rotacional del compresor,
momento, M = Fd, N~m.
la fuerza lefda en la escala del dinambmetro,

N.

O m 3 z
L]

la longitud del brazo de la palanca del dinamSmerro (d = 160 mm), mm.

En esate punto se hace un listado

Caracterf{sticas o magnitudes Térmicas.

de caractec{sticas o magniftudes térmicas y es
Potencia refrigerante total.
Potencia refrigerante por kg de fluido circulado en la {nstalacién.

1.
Potencin ¢ produccibfn refrigerante por mettro cGbico de refrigerante-

2.
aspirado.

3. Produccifn refrigcrante especifica fudicada.

4. Produccién refrigerante especffica al freno.

Potencia politrbpica.




e).
d).

«).

a).

Potencia isoté&rmica.
Potencia fscentrépica (isotrépica o adiab&tica).

Potencia eléctrica. »~

Potencis refrigersnte total. Esta potencia es la primera caracteristica

térmica de un compresor y es la potencia que €3 z de desarrollarc.

. del -

Esta potencis est8é en functbédn de las caracteristicas geométric
gasto o flujo mAsico y de las caracterfisticas f{sicas del fluido refri-—
gerante tales comu: temperatura de aspiraciédn, temperatura de condensa-
ci6n y temperatura de admisifn en la vAlvula de expansibn: y finalmente
por el rendimiento volumétrico del compresor (deterainado por el volumen—
real del compresor).
La potencia refrigerante total estf condicfonada por la entalpla de eva
poracién que ocurre a la teaperatura To Que es la temperatura de evapo-
rac16n de liquido, parte de esta entalpia de evaporacién se utiliza para
enfriar al fluido refrigerante de la temperaturca ‘!‘k de condensacibn para
alcanzar la temperatura de evaporacibn To. este cambio de teamperatura -
condiciona a buacar fluidos refrigerantes que tengan en estado liquido
calores bsjos en comparacidén con la entalpia de evaporaciébn. La potencla
refrigerante total depende también del volumen aspirsdo por el compresor
y se calcula por la ecuacién

h, = Cag =~ q)

- v v
W, Va - 31.

donde
W, - potencia refrigerante total. kJ/h.

V! = wvolumen aspirado o gasto volumétrico, -th.
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entalpis de evaporacién del liquido refrigersnte, kJ/kg.

calor del 1fquido refrigerante en la admisifn de 1a vSlvula de

panstébn, kJI/kg-
calor del llquido refrigorante n la temperatura de evaporacién,

kJ/kg.
volumen especifi{co del! vapor refrigerante aspirado a la temperatura

T, de admisiéa. m? kg

Otras caracterfsticas que se expresan en funcidn de la potencla refrige

rante total son:
1. Potencia o produccion refrigerante por kg de fluido circulado en la-—

instalacibn. A ésta se le conoce tambi&n como produccidbn refrigerante

espec{fica o mfsica y se expresa por

32.

2. Potencia o produccién refrigerante por -3 as calculada por la ec.

h, - Cay - a,) 33

Wey = ¥o/V, = -

3. Produccibn refrigerante especifica indicada es

34.

w

o1 = ¥o/¥

4. Producctban refrigerante especifica al freno (o efectiva). es

Yer™ Yo/¥¢ 3s.

donde

i
i
!
H
3
{
H
!
3
£
i
H
i



pot.o produccibn refrigerante especifica, Kj/kg.

[
]

= gasto msico, kg/h
por mJ . kJ/mJ.

v produccién refrigerante
= volumen aspirado por el ptstén o gasto volumétrico, -J/h.

LI
n
]

kJ /.

produccidn refrigerante especiflca tndicada.

T <
L]

et
(RN

Wef =

produccién refrigerante ecspecifica al freno,

b). Potencfs politrépica.
Paca continuar con el estudlo de los 3 stgulentes incisos es necesarfo que-

se auxilie de un dlagrams presifn volumen para la comprestSn de un gas por—

la siguiente figucra (Fig. 2.20).

PMI

= tiempo de aspiracifn.

d-a
a-b = tiempo de compresibo.
b-~c =» tiempo de descarga.
c~d = expansibn del airedentro del .
txPANSXON ctlindro.
icoMPRESTON ve = volumen del espacio muerto. ‘
* v‘ = volumen barctrlido por el compre B
b— ¢ a sor. .
Ve eyl Vi v = volumen tnducido.
.——-V._—-——! i
1 ~ vGlvula de descarga.
v 2 = vSlvula de admisibn.

Fig. 2.20. Diagrama pres16n — volumen para la compresién de un
gas en el sintema ciflindro - plietsn.

En un compresotr que gire a velocidades relativamente bajas (500 ~ 1999 r.p.wm)
el proceso es politrépico, ei un compresor no ests bilén refrigerado, la 1%-—
2.21., y~

nea que representa al proceso politrSpico eats marcado en la Fig.




a9

es 1la linea AlAJ,ul argumento de un proceso policrépico es

o )
val - szz = . . . . = cte. 36.

es el exponente politrépico y toma los valores de menos tafianito,

cero y mds infinlto, el trabajo estf representado por el frea AIAchcl de la

donde "n-
Fig. 2.21a o por el Srea A;A,A.B,B de la Fig. 2.21b.y es el que absorbde el

compresor. Inicfandoc con la clisica ecuacidn de los gases perfectos

PV = @RT 37.
la potencia politrtrépica en los gases ideales o perfectos es
(n-1)/aN
W omem¥ e oer o ((22) - 1 38
pol T-a a1 3 M

c). Potencta_isotéraica.

Durante la coapresién que resliza el piscén, la caracteristica es una compre

#i6n isotérmica, e3¢0 e3 que la temperatura permanece constante, y se tiene

dT = O 39.

La comprestén t{soté&rmica puede conseguirse con un compresor lento. que tenga
camisas de agua sin fncruataciones y haciendo ctrcular por dicha camlsa gran-—
cantidad de agua.

De acuerdo a 1la Fig. 2.21b. la temperatura se mantiene constante cOmo sSe ve en

la 1fnea A A, que €3 una parSbola equiliteca. St no hay perdidas internas.de
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calor, al tradajo estf de acuerdo al Area AlAzczcl & por el Srea AIAZBZ'I de

1la Fig. 2.2la.y b, andiiticamente 1la poteancia isorérmica es

Yieor = PyY L P /P, = & RT LoP, /P, 40.

X T
Ax Ay AL Ay POLITROPICO n>K
<, ADIABATICO m=K -
POLITROPICO 1<n<K S (T..A
2 \§ ISOTERNICS n =1 =
— =3 .
2 < (T3.A4)
2 -
- ™
5. v 2| 22
= A #or
- »— v iy
T 3 gl 2
5 v, s
2
—v .
v
Dz D302, Dy o, v 2
a. Diagrama P - v, b. Diagrama T - S.

Fig. 2.21. Diagramas prestisn (P) - volumen especifico (v) y temperatura (T) —
entropis (S) en la compresibn de un gas.

d). Potencia iscentrSplca (adiab&rica).

En la compresién adtablitica y reversible se lleva a cabo cusndo no existe en
el siscema transferencia de calor ni pérdidas (nternas (rozamiento o extran-
gulacibn del gas y fugas). para el compresor se tiene que

dQ = 0O Ll.

la ecuascién fundamental o caracteri{stica que describe a este proceso es

- Plvl - PZVZ - . . . = cte. 42,




1las dos ecuaciones anterioras (ecs. &l.y 42) son las condiciones ne

pars la realizacibn de un proceso adiabfitico, la potencia es entonces

W, - aH - - -.cp(‘l'2 - T

dividiendo y multiplicando al miembro derecho de la ecuactdn anterior por '1‘1

bl' - —i.CP‘l'l('l'zl'l'l - 1) 43.
combinando la ecuacifn 37.y al ecuacibn 42 se tiene que
(k- 1)/x
44 .

T/T, = (P,/P))

ademfis se ctiene la siguiente ecuacién que relaciona al exponente adiablitico-
K, 1la constante universal R y al calor especifico (CP) a presibn constante y

es por definicifn la sigulente

45 .

sustituyendo las ecuaciones 44.y 45.en la ecuacibn 43, se tiene entonces que-—
la potencis policr6pica es deacrita por la ecuaciéno

o (K~ 1)/
x N 2
Ye T KT "n“’rx((ﬁ hd 1) 46.

de acuerdo a la Fig. 2.2la.y b, la potencia que absorbe el compresor estS da

da por la &rea AXAQCZCl o la frea ‘lAAAZBZBl' el incremento de temperatura es

la linea AlAb' andli{ticamente se expresa por la sigulente ecuaclbn
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(k = 1)/
Ty =T, = Tl((PZ/Pl) -1 &47.

e). Potencls eléctrica.=*»

La potencia eléctrica es la potenci!a que el motor tomade la red de suministro—

de 1a compafila de luz y fuerza y e8

Ha = potenciam en la armadura + potencia del campo magnético

C.40 v A
Ve ” 22033560 e 1500

48.

** La potencisa eléctrica en este trabajo no se considera como potencia técrmlica
porque si bién hay una compatibilidad de unidades cntre ellas no ests defi
nida como tal, s1 bién se toma en cuenta es por que provee de energia al sis

tema para realizar la pritica del compresor.

4. Caracteristicas cuslitaticas (rendimtentos o eficiencias).

Las caracteristica cualitativas de un compresor son las siguientes:

a). Eficlencia o rendimieato voluaftrico ( n_ . ).

b). Relacién de compresibn (r:).

c€). Eficiencia o rendimiento mecSnico (n_ ).

d). Eficiencia o rendimiento i{scentrb6pico (ns).

e). Eficiencia isotérmica (niiot)'

£). Effclencla o rendimlento total (n).

Se entlende por eficiencin(s) o rendimiento(s) de un compresor a la relacitn-

de trabajo o potencia de un compresor al que entrega en la salida como el que

PRl WLa it s e 5o i . e [ P . . N
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@s suministrado a la entrada del compresor. A continuacién se describen los-
siguientes inclsos:

a). Rendimiento volumétrico. Se define este rendimicnto comoc la masa o volume

real de gas entregada por el compresor y dividida por la masa o volumen

de gas que el compresor bombearia s1 manejara un volumen de gas L(gual al

desplazamiento de su pilstén.

n

Por el examen sobre la Fig. 2.12 muestra la necesi{dad de mantener un es-

paclio muerto que ocasiona un retrmzo en la Aspiraclién o admisién, pufs e

el punto D donde empicza la carcera Gtil del pistén, el volumen real que

0

es aspirado se representa en la lfnes DA y por otra parte el volumen te6-

rico estS definido por l1a linea CA, el rendimiento tedSrico es

el volumen Gtil (Vu) y @l volumen tebrico (V). eatsn en nj. el rendimiento

volumétrico depende de dos factores y aon:

1. Factor mecfnico. Este factor es la importancia que tiene egte espacio-

wuerto en relacifén con la carrera del pistén, si aumcnta este empacio-—

muerto hasta Cl como se observa en la Fig. 2.22. el rendimiento sers -

P
c C2 [ CI B
2
Fig. 2.22. Gr&fica de influecia del
\ factor mecfnico.
A
D, JEN
VO? p— L—V“,—- v
Vo Vi —
Vot v-——v—vu2




menor y tendrf una Carrers mas corta esto es

si V < vu esto implica que n < n s0.

ul tl vt

s el espaci{o muerto disminuye hasta C, esto es

s > vu esto tmplica que fyez ° 0

Va2 vt

Influencia del factor presostftico. La {mportancia del factor presosts
tico cxth entre 1la relacibn de las presiones absolutas de descarga y-
adm{s16n, de acuerdo a la Fig. 2.23.

1 P > Pk' y 51 se conserva el migmo e¢spacio muerto, ademés si

k3

C.3 > C, entonces la curva de expansifn serfSn los los puntos CJ 4 Y8 =

que D3 ests a la derecha de D, el rendimliento disminuye asl

Vu3 < V esto Iimpliica que fLea < n,e 51.
P
Pu3 Y
Pg
c
PLg Fig. 2.23. CrAfica de tnfluencis
del factor presostitico.
-~ Vv
(-]
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51 la presifn disminuys entofnces cme en el punto c‘ y

=1 Pkb < Pk esto implica que S,cs T Py s2.

como se puede observar, en resumen que.

-~ s{ asumenta el €spacio muerto entonces ¢l rendimiento volumétrico dis

minuye.

- &1 aumenta la diferencla cntre presiones absolutas de descarga y ad-
misifén entonces el rendimiento volumétrico dismianuye.
= se tienc que de acuerdo a lo anterior el rendimiento volumétrico va-

rfa en sentido inverso a la relaciétn de compresiétn.
orra ecuacidn para el rendimiento es la del rendimtento tebrico y es

i/n
Boe = 1 C((rc) - 1) 53.

donde

C = Vclv- es la relacitn entre el volumen decl espac{o muerto y el volumen
daesplazado o cilindrada (para el compresor de F.E.S. - Cuautitlfn es
c = 1.045x10%).

£, = es la relaci6n de compresifn, y ambos son adimensionales.

por otra parte el rendimiento real de un compresor se da por la ecuacibn

@
o = Alfe descargado _ a sa
vr cilindradsa 2 -
20 (I <,
4 60

donde
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i. = flujo misico medido en

<
o

la placs de orificlo, kg/seg.
= a la densidad del ailre o gas = P/(RT). kg/-l-

= es el difmetro del pilstdn, mm,
L = carrera del pistbn, am.

el flujo mAsico se calcula por la sigutente ewcuacldn

. 53 4
.. 6.57 X 10 (APPB/TJ)

55,
donde
8P = catda de presitn en lo placa de orificio, mm de agua.
P, = presi6n después de ia placa de ortficfa. bar absoluto.
- c.o9mix16 ey - ¥ 56.
P, = presibn letda en el manbmetro. mm de agua.
P = presibn barométrica local (para Cusutitlsn - 585 mm Hg).
T, = temperatura absoluta = Tj = 273. °K.
1'5 = temperatura leida en el termbmetro, “C.

b). Relacibn de compresibn. En el {nciso a. del rendimiento volumétcico se-

ha estado utilizando la relacibn de compresibn sin definirla y es:

La relaciédn de compresibn es una relacibdn de las presiones absolutas de—

descarga y admisién, y ©s

_ _prestén absoluta de descarga _
relacién de compreston presibn absoluta de admisién e

<
L i’_‘,/i’l - Pk/Po 57.
c). Readimiento mecinico. Se llama rendimiento mechnico (“m) de un compresor -—

sl valor de la relacifbn entre la potencia Indicada y la potencia al fre



d). Rendimiento isoentrbpico.

a7
ne o potencia efectiva de la méquina que mueve al cowpresor (motor eléc
trico. motor de comdustibén interns. turbima, etc.), la eficiencia ¢ reon

dimiento mecknico se determina por
o, " Ul/Ht 58.
Este rendimiento se define por ia relaciébn

n, = U./\-It 59.

). Rendimlento isoté&rmico. Este rendimiento se define por la relacibn

f). Rendimiento total.

“isar ~ Yisor/Ys 6o.

Este rendimiento east& dado por la sigulente ecuacibn

LM U!IUe

Se utilizan los motocompresores e¢n la refrigeracitn debido a las ventajas -

que muestran sobre los demfia compresores y estas son:

se nlimenta con corriente eléctrica alterna.

usan los fluidos cloroflourados (freocnes) en su clclo de refrigecacibn.
son herméticos y fclles de transportar.

transformacidn del movimiento rotativoe a alternativo por el sistema biela-—
manivela corredera por:

a). sistema clfsico de eje excéntrico biela - pistbHn.

b). sistemsa no extendido, eje corredera — piatédn.



CRITERIOS #ARA LA SELECCION DE ELLIPG

3.1. lntroduccifbn. El condensador es utilicado en la refrigeracién parae la
disilpaciébn de calor, esto es, el calor extraido del evaporador y el calor-
abadido en la etapa de compresién, es decir. e! vagor recalentado a alta -
presién procedente del compresor, este incremcento de energla del refrige -
rante es extraido en el condensador por un fluldo externio t(agua o aire).
El refrigerante anle del compresor con elevacidn 2e¢ temperatura y presidn-
nuevamchte es utilizado cuando ha salido liquido del condensador. el calor
es removido en la condensacliébn por el medlo condensante, los flufdos conden
santes deben ser disponibles, cconbmicos y abundantes estos son el agua y-
el afre. Estos fiuldos son los utilizados para disipar el calor del vapor-
refrigerante y tranaformarlo a su estado liquido.

€n Particular. pacra un compresor de refrigerador doméstico, el refrigerante
es condensado por atre y la condensaci6bn esth sujeta al flujo de alfe que-
circula a través de los serpentines del condensador, por clrculacidn de al
re por pgravedad o natural. Otros equipos de refrigeracibn utilizan para la
condensacién ventiladores para extraetr grandes volumenes de aire de los tu
bos del condensador, la extraccién puede ser forzada o inducida. La tempera
tura del medio condensante (agua o aire)debe ser menor a la del vapor re -~

frigerante que estf dentro del condensador.
3.2. Seleccibn del condensador.

Los condensadores sc clasifican de acuerdo a la transferencia de ca-

lor al medio condensante.
A8
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1. Condensadores enfriados por agua. Estos condensadores se clasifican de -

la sigulente manera:

a). Condensadores de serpentin y cubierta. Este tipc de condensadores se utl

lizan en tamafios pequefios. hasta de 10 toneladas de refrigercibn., sirven

de receptor de lfquido, por lado del serpentin zircual agua y por la cu-

bierta circula el vefrigerante. ver la Fig. 3.1.

:
¥
H
;
5
:
/

Entracs des smtr e gure o

Enteads det lauda ~
Fig. 3.1. Condensador de Serpentin y cublerta.

b). Condenaadores de tubo en tubo. Los condeasadores de este tipo se forman -

de uno © mfs tubos dentro de un tubo el cual esth llenc de crefrigerante,

véase la Fig. 3.2., el agua esthS o contracorri=nte del gas

Crevann aw
vare retrge erie

refrigerance.

—==

[ @9y

C

Ot G 0riee COnra—

Fig. 3.2. Condensador de Tubo en Tubo.

c). Condensadoreas de cublierta y tubo. Los condensadores de cublerta y tubo -
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son de cabezales crcmovibles para la limpieza de sarro en los tubos, se fa

brican con tubos aletados para lograr una mayor transferencia de calor,

vease la Fig. 3.3.

Salida de refrigerante

Sulida de —— le— Entrada de
agua

-, agua

Entrada de refrigerante

Fig. 3.3. Condensador de Cublerta y tubo.

En los condensadores enf:iados con agua. el agua Gque sirve para la conden

sacién puedc tirarse o bién recircularcse, después enfriar eata agus en la -

torre de enfriamiento, y s nuevamente utilizada para la condensaciéan del -

gas refrigerante. En estos condensadores se tiene que tomar en cuenta un fac

-
tor de suciednd debido a la dureza. los minerales que contiene en suspensifn

son precipitados y se adhleren a la pared de los tubos reduciendo la seccibn,

el flujo de agua y 1a transferencia de calor.
2. Condensadores enfrindos por atire. En este tipo de cundensadores, el aire

es €1 medic para condemsar el vapor gue sale del compresor siendo el calor -

distpado por el aire. Dentro de los refrigeradores que utilizan el aire como

medio condensante se tiene dos tipos y son:

f. condensadores enfrindos de tiro natural (diferencia de densidades de aire).

i1. condensadores enfriados por tiro f{nducido (uttilizan un ventilador).

3. Seleccidn del condensador. Antes de entrar a selecclonsr un condensador -

serf necesario eatudtiar las zonas donde ocurre la transferencia de calor.
Las zonas de estudico funclonamiento para la condensacibn se muestran en la

* el agua de alimentacién.




Fig.3.4. y son:
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Z‘. En esta 23na los vapores sobrecalentados de refrigerante sufren unenfria
miento por medio de agus o alre. y se llama zona Z,.
Zz. Esta zona llamada 7.2 o zona de condensacidn ¢x por donde pasan los gases
© vapores jue han pasado por la zona Z, son condensados por agua o aire.
Z,. Zona de subenfriamiento, el 1fquldo gue salc de Z, es subenfriada por --
agua o mire.
z, z, Zq z, z, z,
Gas Vapores condensados Liquido
Te l 1 ]
T TTaed
= c
=< ___ | T Transferencia ideal Cas y/o °2'°
T e-— 11quido
v v S
8 < *¢y-—Transferencia real
a. Transferencia de calor. b.

Condensacién de gas o vapor a
l1fqutdo.

Zonas de transferencia de calor.
La transmisién térmica para la condensacibn ocurre por (ver Fig.

a).

Filg. 3.4.

3.5.).
interior del tubo. En el punto D de 1la Fig. 3.5.8. el filuldo refrigerante

tiene una veloctdad V y una temperatuta T.

b). exterior del tubo.

El medio condensante tlene velocidad V

¢ ¥ tesperatura-
T(. segGn 1la Fig. 3.5.

De acuerdo a los incisos a y b anterfores la transmteibn de calor se realiza
por los sigulentes métodoa:

1. por conveccibn del fluido refrigerante con la superficle {nterna del tubo.
2. por conduccibn a través de la pared methlica del tubo.
3. por conduccibn de las capas (metal, aceite, sarro y polvo).

WOTA: E}l sarro y el polvo son malos conductores de calor y es5 recomendable

que siempre esten limpias las superficles de rransferencia de cslor y elegic

adecuadamente el acelte y el separador de aceite.

e
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Sea R la resistencia que se opone al flujo de calor, y ry la resistencia de

cada material. entonces R es la suma de todas las resistencias £y. e@sto es

2 - - vt i

el coeficlente global de calor K es el fnverso de R, la ecuacibn de trans -

@is16n de Zalor es ( a K se le conoce como coeficiente “U™!'.

K-:/R-l/(l/..¢¢l/Al’ezlk2~e3/43‘b’-¢f)-U 2.

donde

z 2
K = coefictencte global térmico(o de calor., kW/ia" x' o BIU/«h pie” F).
o« = coefi:zlencte de convecciSn del refrigerante. <‘-/<mzl)oBTU/(h p(ez F).

Nl- coefiliente de conveccidn del medio :cndnnian:e.k'—‘,’\‘ﬂzk) o BTU/(h p!e2 FJ.

e, e, =espesor de pelfcula, acelte ysarro (o polva), 3 o ple.
N
Ay Ay &5 =coef. de conductividad delmatertal, x4 = K)o BTU/inpte” F/pulg),

R = resistencia térwica del matertial,m? K/kW o =n ple- F)/BTU.

e
ey ey
v v .
£ v Vf
Flutdo Fluido de Fluido Medio de
refrigerante. condensaci6n. refrigerante. condensacién.
T T T T
£ £
pelicula sacro
de acelte
a. Pared simple. b. Pared compuesta.

Fig. 3.5. Tranaferencia de calor en una pared.

el coeficfente global real de calor se determina por experimentacibn. puede
ser el calor a retirar del espacioc en cuestidn ser mayor que el frfo que se
produce en el evaporador. el fluido absorbe calor durante ia compresiSn por
el trabajo mecinico realtzado por el compresor, la produccién de refrigera=

cibo es
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. 3600 -
"k - Ho * 5 Uf \io A 860Hf .

donde
”k = cantidad de calor a retirar del condensador. kcal/h.
W = potencia o produccién refcigerante total, kcal/h.
W, = potencia mecAnica o al freno. kW.
J = equivalente mec&nico de calor = 4,.1868(kW - h/kcal).

I kW~h = 860 kcal = 4.1868 J~s.
para poder continuar se da una clasificacibén de los condensadores de acuerdo
a su calor:
a). por el calor senaible.

1. por circulacién natural de afre.

2. por circulacibén forzada de afre.

3. de agua por inmersibén de doble tubo a contracorriente.

4. de agua por tnmersibn, de multitubular a contracorriente.{horf{zontal)
b). por el calor latente.

1. atmosféricos multitubulares verticalen.

2. stmosféricos de lluvia.

3. atmosféricos de lluvia a contracorrliente.

4. por evaporacifn forzada o evaporativos.
Superficie de condensacibn. El coeficiente global de calocr muestra la can -
tidad de calor que es transmitido por metro cuadrado de superficie entre la
la diferencia de temperatura del flutdo T,. y la temperatura media delmedio

de condensacién en grados centigrados, la cantidad de calor sersf

W, - KAST 4.

y el calor Hk 8 retirar del caudal del fluido refrigerante seré
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”k -, CP(T. - Te)

para el atre seco con Cp = 0.24 kcal/kg, el gasto mAsico del aire sers
L Uk/(deT)

sl la densidad del atfre es 1.295 kg/ln:, el gasto volumétrico del alre serf

Vg = W /7(0.31aT) 7.

para el sgua st C_ - lkcal/kg y la denstidad del agus es ikg/m>, el gasto m&

sico y volumétrico del agua sersn

™ HkIdT - Vw

K = coeficlente global térmico, kcal/(m?h *C).
= drea de transferencia de calor, nz

A
T, = temperatura de salida, °C.

L]
Te = temperaturs e entrada, °C.
ri. y i-w = gasto m&sico del aire y del agua, kg/h.

V. y Vv = gasto volumétrico del aire y del agua, n3/h.
la diferencia de temperatura no se puede tomar como la media aritmética de-—
bido a que €sta varf{s en forma logaritmica, de acuerdo a la Fig. 3.6., la -

diferencia de temperatura en la entrada ea

‘Te- TJ —T.
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1a diferen:ia de temperaturs en la salida y la temperacturs media son

AT' - T; - T. 10, ; Tmed - (Te * T.)/Z 11.

-TJ-T

med 12.

13,

TJ,- cte

Fig. 3.6. Diferencia media logaritmica de temp aturas.
donde
ATe = diferencia de temperatura a la entrada, “C.
AT. = diferencia de temperatura a la salida, °*C.
‘Tued = diferencia medina de temperatura, *C.
Tned = temperatura media, °C.
Ty = temperatura de condensaciSn, °C.
Te = temperatura de entrada del wedio condensante, “C.
- = temperaturs de salida del medio condensante, "C.
DMLT = diferencia wedla logaritmica de temperatura, "C.
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I. Seleccién de condensador enfriado por agua.

Una buena selecci6n del condensador es tomar en Cuents el calor ganado por-

nte en el evaporador y por el compresor y por el ganado cn la

el refrige
tuberfa, Los datos que muestran los fabricantes de Ccompresores cstdn en la-
tabla TR - 11, sl no se tiene a la manc estas tablas se procede lo siguience:
Para compresores ablertos y herméticos en Ila tabla 3.1 se toma el calor de-

rechazo. la carga de calor del condensader se valcula por

carga condensador = capacidad compresor x factor de rechazo caler  13a.

temperatura de condensante °F

cea. teaperatura de condensante °F

evap.

=F 90 100 110 120 130 140 90 100 110120 130 140
N T.66 1.73 1.80 2.00 - .

. 1.57 1.62 1.68 1.80 . -
. 1.49 1.53 1.58 1.65 -
1.42 1.46 1.50 1.57 1.64 .

~30] 1.37 1.42 1.47 .
=20} 1.33 1.37 1.42 1.47

-1011.28 1.32 1.37 1.42 1.47 .
0f 1.24 21.28 1.32 1.37 1.41 1.47 1.36 1.40 1.44%4 1.50 1.56 1.62
as . . . . - . 1.33 1.37 1.41 1.46 1.52 1.59
10f1.21 1.24 1.28 1.32 1.36 1.42 1.31 1.34 1.38 1.43 1.49 1.55
15 - - . - - . 1.28 1.32 1.35 1.40 1.46 1.50
200 1.17 1.20 1.24 1.28 1.32 1.37 1.26 1.29 1.33 1.37 1.43 1.49
25 . . - . - . 1.24 1.27 1.31 1.35 1.40 1.45
30)1.14 1.17 1.20 1.24 1.27 1.32 1.22 1.25 1.28 1.32 1.37 1.42
1.20 1.23 1.28 1.18 1.21 1.24 1.27 1.31 1.35

40) 1.12 1.15 1.17
50] 1.09 1.12 1.14 1.17 1.20 1.24

1.14 1.17 1.20 1.23 1.26 1.29

los limites normales de las aplicaciones de compresores de
Cortesia de Bohn Aluminum and Brasa Company.
b. compresores herméticos.

* fuera de
un pasoc simple.

a. compresores ablertos.

Tabla. 3.1. Factores de rechazo de calor en los compresores.

el célculo de un condensador para un trango de condiciones operantes normales

de compresién de un pasc simple ea para compresor ablerto

carga del - Capacidad del (BTU/R) + 2545 Bhp 14.

condensador. compresor

para compresor hermético, la carga del condensador ser8

bl e
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carga del - Capacidad del
condensador. © compresor (BTUsh) * 3413 kW 15-
la capacicdad del condensador se calcula por conduccién de calor es
16.

Qc « AK(DMLT)

donde
Q = capacidad del condensador, BTU/hr.

<
A = Srea superflcial del condensador, ple cuadrado.
K = coeficiente de transferencia de calor total., BTU/(nr. piez *F).
DHMLT = diferencia media logarftmica del refrigerante y el condensante, °F.
El aumento de temperatura del medilo condensante es
17.

aT = Q /&, (:p

donde

AT = incremento de temperatura del medio condensante, en el condensador, °F.
Qc = calor rechazado en el condensador, BTU/hc.

i. = gasto de aire o agua en el condensador, 1b/hr.

cP =~ calor especifico del medio condensancte, ! para el agua y 0.24 BTuU/1lb -

para el aftre.
1la ec. 17., es ¢l gasta de agua se puede expresar en galones por minuto, asf

gpm = OEI(SODAT) 18.
en la seleccién de condensadores enfriados con agua, las especificaciones -
las temperaturas condenaantes son de 102 y-

se muestran en la tablas R - 15,



105 *F,

de

b.

2

7.

s8

con incrementos de temperatura del ngua de 20 y 10 °F y el factor -

fncrustactén es 0.0005. La velocidad del asgua no debe de exceder de:

menos de 0.05 mpm. por tubo en flujo laminar.
no mas de 8 ple/seg (5.75 gpm.s por tubo ¢n condensadoces SRF, ACME STF

y adem&s se debe tener on cuenta los siguicites puUNtas:
Toneladas totales. Letermlnar las toneladas corregidas para ser usadns -
en 1a scleccién del condensndor apropfado de acuerdo a la fig. 2. de la-
tabla R - 15. El valor corregido se obticne multipllicando el factor obte
la temperatura conden

nidou pacra la temperatura deseada en el cvaporador y

sante por lns toneladas reales de refrigeracidn.
¢l aumento de temperatura del

Temperatura en el evaporadur. Determlnar

agua y los gpm por tonelada, conocliendo unu de estos factores ] otro se
- 15, utilizar las toneladas corregidas para-

obtiene de la fig. 3. de R

determinar los gpm. requerldos.
Tempermtura condensante. Aqu! se determina la diferencin de temperatura-
entre la temperatura condensante y la temperatura de entrada y salida de

agua y la METD (DMLT) de R - 15.
Se hace una eleccidn prelimtnar del difmetro dei cllindro del condensador

con ayuda de R - 15. basado en las toneladas corregidas del paso No. 1.
Calcular el nGmero de tubos por paso y con el paso No. 2. calcular los -

gpm. por tubo.
De la tabla 3.2 seleccionar el factor de Incrustacién para diferentes tf

pos de agua, sec determina en funcién de la frecuencia requerida.
De !a fig. 1. de R - 15 obtener la razdn de transferencia "U” o "K~ de-=
acuerdo a los gpm del paso No. 4 y el factor de incrustac{én del paso 5.

la superficie necesaria de transferencia de calor del condensador es

toneladas corregidas . .40 19.

ple cuadrado de
K DMLT

superficie necces,

[



8. De R ~ 15 se selecciona un condensadolr que Ctengs una

usando ¢l didmetro del paso No. &.
9. Hmcer

A). obtener 1la culda de presibn de ngus a través del
los gpm. de paso No. 4, la longitud de tubo de R
seleccionada en <l pasu No. £ y de la fig.

b). obrener la cargs de operacistn nominal de 1a Gltims columns de R
que es ¢l pasov mAXi®mOo que permite tener ©)l cilindro o depbsivo del
condensador de refrigerante liquido.

e).

sito adicional.

las verificaclones con respecto a la seleccibn

determinar la capacldad de bombeo en vaclo

k3 d
suparficle minima -~

de acuerdo m:
condensador usando-~

15 paca el modelo
% de R - IS.

- 15

(de R - 15), 31 el slstema

usa un peao menaor de refrigerante, para el bombeo total Gsese un depd

11.

Selecci6n de coundensadores enfrisdos por alre.

Para 1s selecclbn de loa condensadarea enfrlados por aire o por agua se tie

ne que o8 de acuerde a lo siguiente:

- 225 wcal/hr para condensadores enfriados por aire.

-~ de 150 a 450 kcal/hr patrs condensadures evaporativos.

-~ mayores de 300 kcal/he para condensadores enfriados por agua.

quefias., las ventajas de un condensadoer
1. no se congela dursnte el invierno.
2. requiere de muy poco mantenimienta.

3. donde hay escases de agua.

Los factores Que son tomados en cuenta
presor enfriada por aire mon:

a). superficie de enfriamiento.
5). el volumen disponible de aire para

Los retrigeradores enfriados par aivre son de cargas de refrigeracién muy pe

enfriado por airecon el de agua son:

para el disefic y seleccibn de un com

1a condensacibn (cap. de ventilador).



Los condensadores est&n fabricados con tubos aletados, tubos en placa y son
tipicos de los refrigeradores domésticos, el aumento de tempecaturs en el

aire es

QC
&T = s7na, z0-
el aire que pasa por 108 serpentines es
pted/mtin = 21.

un buen disefio de condensador es que la velocidad del aire sea ninims para-
condensar

ecusdamente el gas refrigerante, sl tiene mis velocidad de aire,

el compresor requiere mfis potencila, la velocidsd del aire es

velocidad

- _ple cGbico/minuto
del aire

&rea del frente. en ple cuadrado 22.

el fabricante ha encontrado experimentalmente el caudal minimoc por €so es -
que los ventiladores esthn equipados con su ventilador (es Onico).

Las distribucibn de los tubos del condensador se da en la Fig. 3.7, el hrea es

A= AuL.nN 23.

donde.

A =superficie de condensacibn, @
A =fres ge tubo. m%/m.
L, =longitud de los tubos, =.

n =nGmero de tubor en alto.

N = nGemeroc de tudbos en fondo.



n tubos sobre N hi
Entcada L 4 ' E
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| - -4 H
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s
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H
[
Salida - ——————- [
Al

L.

Fig. 3.7. Superficie de condensacibn de un condensador.

a. Condensador de placa. conveccisén natural.

b. Condensador de serpentin T - . ; 2 .

de conveccibn forzada.

c. Condensador de placa. conveccién
natural

Pig. 3.8. Condenaadores enfriados por aire.
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3.3. Seleccibn del evaporador.
El evaporador es otro dispositivo utillzndo en la refrigeracién, dentro de-
&1 se efectiia el Intecoamblo de calor del lIgquldo refrigerante para posar al
eastado gaseoso. Los evaporadores son cunoctldos como productores de frio, los
evaporadores se clas{fican de acuerdo a:
a). tipo de conatruccidn.

1. tubo desnudo (acero. Cu, utllizados en grandes Instalaciones

2. superficie de placa.fabricados en tubos y placade Al y prensados (uti
zados en los refrigerandores Jdomésticous), ver Fig. 3.8. c.
3. tubos aletndos. Las aletas aumentan la superficie de transferencia,-
espaciados de 1 a l4 aletas/pulg.. véase la Fig. 3.8.b.
b). por mefrodo de alf{mentacibn de liquido.
e). por métode de circulacibén de lfquido.
d). por condiciones de operactifn.
e). por método de circulacibén de aire o ligquido (secco o aumergido).
£). por tipo de control de refrigerante.
8&). por su aplicactibn.
La transaisisbn de calor en los evaporadores se cfectids por:
a. Dentro del tubo. El liquido refrigerante ests a ia entrada del evaporador
como una mezcla 11{g - vap. de velocidad v, y temperatura T.
b. Fuera del tubo. El espacio o medio a enfriar circula a una velocidad Ve~
y temperatura T,. generalmente estos fluildos circulan a contracorriente.
c. Ambas corrientes separadas por una pated metflica cuyo espesor “e” enmm,
como se observa en la Fig. 3.9%, st T, > T . suponiendo que la pared del-
tubo es de material homdgeneo y sin variacién de su espesor, la transfe-

rencia de calor en el evaporador se efectia por:

1. convecci6n del fluildo refrigerante con la superficie interna del tubo.
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2. conduccibn de calor del refrigerante con la pared metSli:a de tubo.

3. coaveccién de canlor de la pared metflica coan el medio & eanfriarc.
Los tres puntos anteri{ores son para tubos s10 LOmAr en cuenta las capas que
para un evaporador real sucede, de acuerdo a la Fig. 1.9, la transferenciaes
- conveccidn sobre el refrigerante.

- conducci®6n scire las ca-as de acelte, metal y escarzha.

- conveccifn sobre ¢l me:io a enfriar y la escarcha, véase Fiz. 3.9.b.
"
Medio atre v, Medio atre T, Escarcha
Ve —— . Tg Fol S I‘ PR SIS |
- A A .'/—{"I
< rrTreer
VT X 63

o Acelte
Fluido refrigerante Fluido refrigerante
a. sin capas b. con capas

Fig. 3.9. Transmisibén de calor en uan evaporado:.

La ecuscidn de coeficlente de transmisiba de calor es por la ecuacién 2. y-
1a cantidad de calor que absorbe el ref:lge:an’to s calculada por la ec. 4.

ta superficle o fres de evaporacibn se despeja de la ec. &-

A = 24.
el gasto mAsico para el crefrigerante es éxl_
o - Hol(cpd'l') - Ua h.e - 25.

el gasto wmésico para el agua es igual al volumétrico (diferentes unidades),

es i. y pars la salmuera es ﬁ'. esto es



e e g A ST

’ 23
pars el sgua @ =V

- a " HoldT 26.
para la salmuera L HOI\CP'GT). 27.
@l gasto de alre se efectia por las ecs 6. y 7.

Lo evaporacibn de refrigerante se efectia como se muestra en 1ls Fig. 3.10,.-
el refrigerante se evapora a T

o ¥ %= enfria de T° hasta T
nedls ex

.’ 1la temperatura-

‘K°0 Te
Tmed - 7 28.
¥ la diferencla de temperaturas en la entrada y 1o salida son
AT, = T_ - T, 29. AT, - T, - T, 30.
la difersncia medis de temperstura es
AT - aT
e s
atT 63 Tlcd - Tu 31.
T
-

= Temperacura de entrada del fluido

Fluido refrigerante

T, = Temperatura de salida

/4 //////////////////////// /////////////|

= cte. {temperaturs de evaporacibn)

AT.

Fig. 3.10. Diferencia medis de tewmperatura en el evaporador.
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V&lvula de expansibn
manual .

Filg. 3.12. V&lvula de expansibn
automStica.

Construccibn toterna de la vSlvula de
expansifn termosthAtica.
b. y c.

V&lvulas de expansi6n termostitic

Fig. 3.13.

VAlvulas de expansibn termostéricas.

Gt o 4t 2 i 30
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Formaci6n de escarcha. La escarcha se forma por la husmedad del alce y su a-
cumulacién es por 1la apertura de puertas, por la humedad que despiden los -
productos a refrigerar.y si{ es muy baja la temperatura dentro de la camara-

la escarcha se formara cn poco tiempo y serf de Bayor espesor.

La escarcha son cristales de hielo y burbujas de alre que forma un alslante

y es nociva por lo sigulente:
a). baja iy temperatura de ebullicién del refrijerante, disminuye la capa -

cidad le refrigeracién y aumenta el tlempo de operacidn de la akquina.
b). eleva el vapor a arudo higrométrico de la cézara :rfa.con diferencis de

temperatura entre 1a camars frfa ¥ 18 capa exterior disamiouyendo asf el

efecto de las condiclones de conservacién de los alimentos o productos—

s medida que aumenta el espesor de la escarcha.

Metodos para la eliminactién de la escarcha de lus evaporadorea son:

1. manual. Raspando y cepfllando la escacrcha.

2. paro de lamlquina ycalentamiento natural del evaporador (serpentin).

3. paro de la m&quina y circulacti&dn de aire sobre el evaporador.

4. aspersifn y pulverizacifn de agua sobre el evaporador.

5. aspersibn y/o pulverizacién de salmuera sobre el evaporador.

6. por sire caliente sobre el evaporador.

7. por aire calentado electricamente que circula por el evaporador.

8. por calentemiento eléctrico del evaporadaor.

9. por circulacisn de salmuers (frigorfficos que utilizan salmuera).
10. por gas caltente (calentamientc del refrigerante).

11. por inversién de ciclo termodinSmico.

3.4. Selecclién de dispositivos de expansién.

Los dispositivos de expansién son conocidos con en nombre de controles de



a. Tubo capillar con colador.

b. Posicibn del tudbo capllar en un
asistema de vrefcigecacitn.

VAlvula ajustable para el control

del tubo capliar.

FIg. 3.14. Tubo capilar ussdo en un refrigerndor doméstico.

Fig. 3.15. Control de flotador lado de baja

presidn p/evaporador inundado. a-.

a. Seccibn vransversal de
un flotador 1lado de alta
presiba.

b. Control de flotador lado
de alta presiSn en un ais
tema de refrigeracibn,

Fig. 3.16. Control de flotador
lado de alta presibo.
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flujo de refrigerante ( inciso b. seccifa 3.3.) son los que dostifican la- —
cantidad de refrigerante 1{quido y que sea !a misma que se evapora dentro =
evaporador. Los controles de refrigerante se clasifican como:

V&lvula de expansifn, manual. Su uso cs ¢n siutemas grandes de carga ca

81 coanstante, de muy poca variaciétn (opvrador los 3 turnos) Fig. 3.11.
b). VAlvula de expansidn termostfAtica. Es de subrecalentamiento constante, un-—
elemente térmico €stA conectado 8 Bu cuerpo por un tubo capilar, Fig. 3.13.
<€). VAlvula de expansiébn manual o de presibn constante independiente de la-
carga, ver Fig. 3.12.
d). Tubo capilar. Es un tubo muy pequefio diAmetro y de longitud dada. el re
frigerante es controlado por su didmectro y longitud. (Fig. 3.14.).
e). Control de flotador lado de baja presiébn. Se usa en evaporadores inunda
dos, el flotador ticne las caracterfsticas siguleates (Fig. 3.15).
1. flotabilidad elevada paras cada refrigerante en pacrticular.
2. buena calibracién, mantiene constante el nivel de refrigerante.
3. estar nivelado dentro del evaporador. (Fig. 3.15.).

£). Control de flotador lado de alta presién.{Fig. 3.16.).

3.5. Seleccifn de secadores ¢ desahidratadores.

El refrigerante que es utilizado no debe de tener humedad, el dispositive -
para reducir la humedad se conoce como “secador” o "deshidratador™, la hume
dad ocasiona congelamliento dentro del circuito de refrigeracifn, formacibn-

de lodos y dcidos que corroen el sistem.

El secador se coloca un poco antes de la vilvula de expansibn como lo mues
tra la Fig. 3.17, las suatanciae desecantes de los secadores son:
a. gel de sflice.

b. alGmina activada.



c. driectite (sulfato de calcio anhidro).

Pa
en HP del refrigerador, las propiedades qQue debe tener el secador

~—— Del condensador

jo——Secador

Receptor

Evaporador

*——— Al compresor Valvula de expansibn
Fig. 3.17.
reducir el contenido de humedad a un nivel muy bajo Sprimo.

2. conservar su eficiencia y retener la humedad del sistema.

3. actuar de fnmediato para reducir la humedad.

4.
sencia de aceite y otras sustancias.
5. no altere su funcionamiento en aumento de t peraturas.
6. no pilerda su eficiencia en paros y almacenamiento del equipo.

y lfquidos en el refrigerante.

7. secar eficientemente gas
8.
9.
10. permanecer tnsoluble.

11. conservar su estado original.

12. retener partfculas.

13. se pueda cambiar fAcllmente varias veces.
14. permitir un flujo uniforme de retfrigerante.

15. que no sea venenoso e irritante.

son;:

Lfnea de 1fgutdo

Posicién del secador en un sistema de refrigeracibn.

eliminar 1a hunedad a un limite,paraevitar corrosifn y congelasiento.

sea inerte al aceite y suatancias uti{lizadas en la refrigeracién.

la seleccidn de la capacidad del secador est8 en funcién de la potencla

que sea fofima o no plerds su eficieacia, velocidad y capacidad en pre -
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3.6. Seleccién de mandSmetros. termSmetros y mirillas.

Estos aizfesorios son para saber Qque estf pasanZo en un sistemn frigorifico,~
son auxiliares, 4 continuacidn se describen:

a). Mandmetros. Son {nsirumentos que indican la presidn existente en un sis -

tema de refrigeracibébn, existen de bata v alta presiSn. estin inacalados-

en la linea de serviclo v dexcarga del compLesor.

“ansmatra
ae oresnén aita

A s vaivula de
—jereici0 y Gescargs

A 1a bomba Oe vacie 0 ciinaro
o retrgecsnie

Fig. 3.18. ManbSmaetro compuento de servicio en la refrigeracibn.

b). Termbmetros. En el mercado existen termSmetros para medir temperaturas —

de bsjo y alto rango, su construccibn es:
1. expansibn térmica de un gas (rermbmerro de gas).

2. dila

cién rérmica de un 1liquido o de un sSlido.

a. termbmetro de mercurlo. b. termémetrro bimetflico.

3. presidn o tensifn de vapor de un liquido (term. de bulbo de vapor).

4. potencial termoeléctrico {(termopar).
5. variacidn de resistencila elécrrica (term. de resistencla o tecmopar).

6. variacién de la cradiacidn (pirSmetro 6ptico)d.
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g

-

a. Termbémetros bimetdilicos. b, TermSmecro
de 18plz

Fig. 3.19. Termbmetros usados en la refrigeracisn.

e). Micillas. Sirven para fndicar si el sistema tiene refri{gerante, si se ob
servan burbujas al sistema le falta refrigerante. se {nstalan en la linea

de liquido imirilla de 1Iquido). grifo de comprobacién de lfquido (lado

del condensador) y vidrio nivel.

Fig. 3.20. Micillas utilizadas en los sistemas de refrigecaciSa.

3.7. Seleccibn de tuberfa y soldadura en la cefrigeractién.

Los meteriales empleados en la fabricactfn de la tuberfa para refrigeracifn-—

estSn noraslizados por la American Standard Safety Code for Mechantcal Refri
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geration (ASA -89]. - 1358) y €1 Code for Pressure Piping (ASAB31.1 -195Q),

son los sigutentes:

@cero. hierr dulce, atuminic, cobre y latbdu.

El latdn y ¢l cobre no se usan con amonf{aco porque reaciochan, con todos los

e usan. Pars el provecto de la tuberfa se considera:

demfs refrigecrantes s

1. que 1a cafda de presién sea mfnima.

2. que no camble el fluldu de estado en la tuberta de lfguido.

3. tomar medidas para 1n miscibilidad del aceite con los refrigerantes 12. -

22. y R500 y son:

a. reduclc a una minima cantidad de 11quidd en el carter del compresor.

b. retornar el acelte de las tuberlas del sfstema al carter del compresor.

Las instalaciones grandes de refrigeracién utilizan tubecrias de hlerro dulce

y acero, las inatalaci{ones dom&sticas uti{lizan tuberfass de cobre recocido.

Las dimensiones de los tubos se hacen de acuerdo a ias especificaciones que-

proporctonas el fabricante, por ejemplo:

para tubo de cobre tipo “L” de diémetro extertor (DE) de 0.5 pulg, su didme-

tro interior serf de de 0.43 pulg., véase la Fig. 3.21..

para tubo de acero de 0.5 pulg. de didimetro nominal. tendrs un didmetro in~

terior (DI) de 0.5 pulg. y de dismetro exterior (DE. de 0.75 pulg.

El tubo de cobre se clasifica como:

1. tipo K. Es tubo de pared gruema, para usos especlales de corrosién y alta
presitn, se recomienda en silstemas prandes de refrigeracibn.

2. tipo L. Es de pared medin, es el m&s usado en refrligeracléa (ver tabla =
3.4.), Los tubos "K~ y "L" se fabrican en estirado suave y duro.

3. tipo M. Es tubo de pared delgads, no se usa en refrigeracifn s! no en 1%I-
neas de drenaje. retorno de condensados y en otras necesidades de
baja presitn del sistema de refrigeractibn.

El tubo estirado en dura estf presentsdo en tramos rectos de 20 pies y 3/8

* Liquido refrigerante.
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hasta 6 pulg. de DE, sellado en los extremos, deshidratado y cargado de N.

Método de uniones de tubos de cobre. Los tubos de cobre no pueden unlirse -

por medio de cuerdas y bridas se unen por:

1.

Acoplamiento mecfinico. Se utilizan accczorios acampanados y de compres!Sn-—

en este tipo de unlbn, pueden mepararse fAcil mecdnicamente, y son:

a).

b).

c).

conexiébdn acampanada. Para acampanar se ut!llza una herramienta cspge
cial. El tubo que 8¢ vs a acampanar se corta y se limpia el lado a =
trabajar, el acampanado o abocinado es a 45°.

accesorios acampanados. Existe en el mercado gran variedad de ecceso
rios forjados en bronce., de cara a 45° para lograr un acoplamiento -
perfecto, sin fugaes con el tubo abocinado exisaten codos, tees, etc.
scoplamiento de compresibn. Son uniones por medio de presibn mechnlca,

reducen trabsjo y tiempo, son mAs confilables, no tlenen fugas.

Juntae de calor. A este proceso de unisn se llama SOLDADURA y es el tra-

bajo o sccisn de juntar dos partes o plezas conun teccer metal (la solda

dura funde a menor temperatura de las piezas a unir), La soldadura es:

a).

b).

soldadura suave. Este tipo de soldadura no es recomendable en la re-
frigeracién, se utiliza en plomeria y calefaccibn y hasta 250 °F de-—
temperatura de trabajo, la soldadura utilizada es la 50 - 50 (502 de
estafio y 50Z de plomo) y la 95 — 5 (952 de estafio y 5% de antimonto).
soldadura dura. Se usa en todos l1os difmetros de tubo, a prueba de co
rrosién y alta resistencia a la vibracifn y a las fugas. La soldadura
fuerte o dura es una aleacibn de plata y latén. funde a temperatura-

de 1000 °F, se aplica con soplete de oxfgenc — acetileno.
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TEMPERATURA DEL AGUA

125 °F O MENOS

Velos kiad del agua ple/scs

Lbe-:u.dn

Tipos de agua

3 pler y M&s de 3

menosw* plos®

Agua de mar G.0005 Q.0005
Agua salada 0.002 6.001

De estanque con torre de enfriamiento, atomizada:

con tratamlento 0.001 0.001
sin tracamiento 0.003 0.003
Agua de cfudad, pozo, manantial (talesa como Great L) 0.001 0.001
Great Lakes 0.001 0.001
Afua de Rfo: Minimo 0.uu2 0.001
Misstssippt 0.003 0.002
Delaware, Schuylkill 0.002 0.002
East River y Bahia de New York 0.003 0.002
Chicago Santitary Canal 0.008 0.006
Fangosa o con sedimentos 0.003 0.002
Dura (mfis de 15 granos) 0.003 0.003
Chaquetas de motores 0.001 0.001
0.0005 0.0005

* 2,16 gpm por tubo es equivalente a

una veloctdad del agua de 3 ple/seg.

¢ Eata tabla es presentada con permiso de The Tubular Exchanger Manufactu

rers Association Inc. New York.

TABLA 3.2. FACTORES DE INCRUSTACION DE AGUA.

a. Tubo de¢ cobre
tipoe “L” de
1/2 pulg, DE.

b. Tuberia de acero
1/2 gpulg de di&-
metro nominal.

0.50"

0.43"
Q.50" !
Pig. 3.21. Mé&todo de dimens{onar tubo

0.75"
de Cu ¥y tuberfa de acero.
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DIAMETROS
ESPESOR DE PESO
EXTERIOR INTERIOR LA PARED POR PIE
TipPO PULCADAS PULGADAS PULGADAS LIBRAS
L3 1/2 0.402 0.069 0.2691
L3 3/8 0.527 0.049 0.3437
K 3/a 0.652 0.049 0.4183
K 1/8 D.745 0.065 0.6411
K 11/8 0.995 0.065 0.8390
K 13/8 1.245 0.065 1.0370
L3 15/8 1.48) 0.072 1.3620
L3 21/8 1.959 0.083 2.0640
L3 25/8 2.43%5 0.095 2.9270
K 31/8 2.907 0.109 4.0030
L3 3s/8 3.385 0.120 5.1220
L 1/2 0.430 0.035 0.1982
L 5/8 0.545 0.040 0.2849
L /4 0.666 0.042 0.3621
L 7/8 0.785 0.045 0.4518
L 11/8 1.025% 0.050 0.6545
L 13/8 1.265 0.055 0.8840
L 15/8 1.505 0.060 1.1430
L 21/8 1.985 0.070 1.7520
L 25/8 2.465 0.080 2.4790
L 31/8 2.945 0,050 3.3260
L 3s/8 3.425 0.100 4.2920

e g AL e i a0

Tabla 3.4. Especificaciones de tamafios de tubo de cobre

comGin (Tipoe “K" y tipo "L~).




DIAGRANA DEL BANCO DE PRUEBAS

El disefio de un banco de pruebas de refrigeracién {(con compregsor domés-—

tico) se lleva & cabo por los siguientes pasos.
4.1. Diagrama térmico. El dlagrama de banco de pruebas de un refrigevador -
duméstico ea muy compacto vcups poco enmpaclio y de acuerdo con el aiatema -

compresor

termodinSaico de refrigeracidn.

condensador

dispositivode
expans £6n

Fig. 4.1. Sistema termodinimico de bleques de un refrigerador.

La carga de refrigeracitn de un tefrigerador de umo doméstlco se puede dar-

de acuerdo al! sfgutiente balance térmtco.
piso(s), techo(s
convecci{én y radiacién,

El calor se transmite a

1. Ganancta de calor en paredes,
se ha -

través de los materiales por conducctién,
desarrollado méftodos para obtener un coeficiente de transferencia de ca-

lor que involucra los tres fenomenos de transferencia, le ec es

Q = AUAT <A>
donde
Q =~ canttdad de calor transferido, BIU/hr.
A - Stea de la pared (superficie extecna). ple’
2
F).

U = coeficiente total de transferenciade calor, BTU/(hr ple

dT = diferencial de temperatura s través de la pared y es la temperatura
exterior (T ) menos la temperatura {nterfor (T ), F.
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3.

&4.

i
el cosficlente "U” de transmisi&n de calor estf en relacifn a una pared-—

de fres unitaria de 1 pfe’ y mire por ambos lados. un buen aislante es -

erial que tengs bajo valor de transferencia de calor por ®jemplo:
el tabique refractario. fibra de vidrio, entre otrosa.

Canancia de calor por efecto solar. La ganancia de calor por efecto solar
en un refrigerador doméstico No se tOma en Cuenta ya quUe ae recomienda a

que el refrigerador no se exponga # los tayos del sol ni a fuentes de -

calor co

estufas, hornoa, parrillas u otros aparatos generadores, para

calcular la ganancis de calor del efecto solar es por la ecuacibn

Q1 - AU(:c -t + K)

i <B>

donde K es el {ncrcmento de temperatura en F del efecto solsa

GCanancia de calor por infiltrac1én del atire. En un refrigerador doméstico
ocurre por las aperturas de la puerta, la infiltracién por las ranucas -
no se towms e&n cuenta porgque la puerta estf sellada.

Canancia de calor por mfiquinas, alusmbrado y otros equipos. El calor se -
genera por las lfmparas, motores eléctricoas y las personas que estfn dea-—
tre del refrigerador (refrigeradores grandes) y tasbidn dentro de los lo-—
cales de los refrigeradores, no se toma en cuents para refrigeradores -
domésticos (tienen un solo foco de 25 Wart).

Ganancia de calor de los productos a refrigerarse.

a. calor scnaible, arriba del punto de congelacidn todos los productos =

por refrigerarse por prim

vez entran con una temperatura mayor que
la del espacio refrigerado ocurriendo un equilibric de calor y el pro-—
ducto comienza ha enfrisrse y alcanzar la temperatura a s Que estf -
el refrigerador, a este calor ae conoce como ~calor igualado o cedido™
y est& dado por la sigulente ecuacién

Q, = WC (T, -T,) <c>



6.

wo OEst
SS.\T‘\l E‘EES‘%J\ SBLIATECR .

Q, = calor cedido. BTU.
C, = calor especifico del producto, BTU/(1b F).

¥ = mawm del producto, 1b.

T, = temperatura de entrada, F (Jel productol.

T, = temperatura del espacio, F.
b. Calor latente de congelacidn. El caubio de cstado que sufre el produc-—

to cuando ha adquirido la temperatura de enfriamiento se calculs por-—

la ecusctién.

03 - Uhc <D>

donde

Q3 =~ carga latente de congelacibdn del producto, BTU.

W = peso del producto, 1b.

h_ = calor latente de congelacion del producta, BTU/1b.

c. Calor sensible por debajo del punto de congelacién. Uns vez congelado

el producto y se almacena por un perfodo largo, la carga se calcula

Q‘ - UC2(T: - TJ) <E>
donde
QA ~ calor cedido, BTU.
C2 = calor eapeci{fico del producto en congelacifn, BTU/1lb.
'l'C = temperatura de congelacibn, F.

T, = temperatura final, F.
Ganancia de calor debido a la reapiracién de ios productos. Todos los -
productos vegetales transpiran por el metabolismo que tienen dando como-
resultado calor y bioxido de carbono, a esto se conoce como calor de res-
pilracién, se calcula por la relacibn

Q = masa del producto por calor de respiraci86n{BTU/(1lb hr /24 hr)) 1b.
Ganancia de calor debido al descongelamiento. El hielo que ae forma enel
evaporador (serpentin) ocasiona baja transmisibfn de calor, el equipo -~ —

plerde su eficiencia, el deshielo del evaporador se realiza por:



a. deshielo natural. Parando el equipo. el hielo se derrite cuando la tem
peratura del serpentin es 1gual a la temperatura del medio ambiente, -
es un m#todo no recomeundable por el tiempo que tarda el deshielo ya— -
que tarda 8 horas de las 24 horas de trabajo diario del cquipo.

b. descongelamiento con agua. Roclando agua sobre los serpentines hasta -
Que se deshielen, aAadiendole al agua un anticongelante.

¢. descongelamiento automfitico. El deshielo del evaporador se efectfia por
resistencia eléctrica, agua callente o por los gases callentes que pro
vienen del compresor.

8. Ganancis de calor debido a envolturas o envases. El vidrio, cartén., metal

Yy otros materisles de los envases y envolturas liberan calor que es

QT - \ica(‘l‘2 - T <F>
donde Q' = calor liberado © cedido por las envolturas o envases, BTU/hr.

» 1b/hr.

Cc = calor especifico de los envases o envolturas, BTU/(1b F).

‘r2 = temperatura de entrada; T1 = temperatura de salida, F.

¥ = pesc o masa de los envases o envoltura

4.2. CSlculo de un refrigerador.

Suponiendo para el disefioc del refrigerador una temperatura exterior de 74 F-

y la interior del refrigerador de 39 F, pars este fin se utilizar8 una chma-

ca alslads para alojar el serpentin del evaporador, el material usado es £1-

bra de vidrio, l&mina calibre 20, pintada al esmalte con dos capas. Las car-
gas de calor que hay que tetirar son las sfguientes:

1. Ganancia de calor por transmisién en las paredes. La dimensi&én interior —
es de 20 y 1a exterior de 28 pulg. (véase la Fig. 4.2.), el Srea sers
Srea: exterior - 6%282/144 = 32.667 pte’ ; intertor = 6+20%/144 = 16.667 p1&
ahora el coeficiente global de calor se calcula por la ecuacién 2. de la

pigina 52 (véasme el Capftulo tres) y esta es
* se usan Otros matcriasles como se describirf en la siguiente pligina.
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donde

U = coeficiente global de calor, BTU/(h pte’ F) o kW/(m?K).

£, = coeficlente de conveccitn lada exterior, BTU/(h ple’ F) o ku/(m? K) .
£_ « coeficiente de conveccitn lado {nterior, BTU/(h pte? F) o kW/(m® K) .
x, = t&éstmo espasor del material, ple, pulg., cm. m, etc.

k, = 1ésima conductividad térmica del matertal. BTU pulg/(h pie2 F) o ki/(mK).

tomando los coeficientes para el cfilculo de "U7 de la tadbla 10.4. de la refe

rencia 3. (véase la pfAgina 117), estos son:

2F) Catre a 7.5 aph.); f_ = 1.65 BTU/(h p1el F) (a. quieto).

£, = 4.0 BTU/(h ple °

kl = 0.25 BTU/(h plez F/pulg) para fibra de vidrio de 1/4 pulg. de espesor.

28"

28"

28"
Fitg. 4.2. Dimenstones de un refrigerador.
k, = k, = 0.30 BTU/(h pie? F/pulg.) para corcho de 3/4 pulg. de espesor.
k3 = 0.27 BTU/(h plez F/pulg.) para lana de vidrio de 2 pulg. de espesor.
ks = 0.17 BTU/(h plez F/pulg.) para poliuréctano de 1/4 pulg. de espesor.
haciendo cllculos se tiene
1/U=1/4+0.25/0.25+0.75/0.3+2/0.27+0.75/0.3+0.25/0.17 + 1/1.65=15.734

U = 0.064 BTU/(hpie?F) ; seglin la ec.<A> es el calor Q

* k en tablas puede ser BTU plc/(hple2 F), BTU pulg/(hplez F), etc.

a2 b s oo 1 i a1 oL
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Q = AUAT = 32.667%0.064%(74 ~ 39) = 1744.003 BTU/24h.
Ganancia de calor debtdo al efecto solar. La carga entra al refrigerador-

a 70 F y con humedad relativa de 503, el calor es

Ql - AU(T’ - T‘ + K), donde

T,
-

T.-74F.T-J9yK-9F.elcnlote-

. Tl y K = temperatura exterior, interfor de disefio y por efecto solar, F-

1
Ql = (2B%28/144)0.064(74 -39 +9)6 = 92.00 BTU/6 horas.

Ganancia de calor por las infiltraciones de afre. Tomando en cuenta la ga

nancis por las aperturas de la puerta del refrigerador, la ganancia es

Q = m(h, - h)

ca
donde
Q,. - gsnancia de calor por {nfiltractones de aire. BTU/24h.
n - del stre que entra en 1b/24h.

h = entalpfa del aire exterior en BTU/1lb.
h, = entalpia del aire interior em BTU/1b.
Vol extactor = 28°/123 = 12.704 pte>; Vol intertor = 203/123 = 4.63 pte?,

1a densidad (% = m/Vv) del aire a 7350 (2240 mectros sobre el nivel del mar

para Cusutitclsn) es = 0.764 1b/pile y una temperatura de 32.79 F.. y la -
presitn es de 580 mm Hg. para convertirla a lb/pulgz es

2
1 pulgHg , 14.7 1b/pul = 11.218 1b/pulg?

Pae = 380 mmHg S e ™~ 29,92 puig HE

la constante uni{iversal para el alre es R, = 53.3 pte 15/(1bR)

la constante universal para el vapor de agua es va-55.77 ple 15/(2b R)

ahora utilizando la ecuacibu de los gases perfectos para calcular la masa
del aire para estas condiciones de temperatura., densidad y presion de la-—

localidad de Cuautitlén, la masa del aire sers
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2
11.22 “’2 N.AE“—x-Bi 4.63pte’
- - pulg ple

53.30 BL2IR (4604 74) *R

= 0.263 1b de aire

suponiendo que el afre esth saturado a 74 “F, vl peso del vapor de agua -

sech 81 la presibn de saturaciédn es

=~ 0.4153-18
pulg®

134

sat

l1a masa m, del vapor de agua es

0.4153(145)4.63
®, gt TS 0.006 1b de agua

para el aire la presidn es

2
Patce” Pmezcla” Pvapor ~ }1-218 = 0.4153 = 10.4153 1b/pulg

l1s wass m, del afre sers

. _10.8030(144)4.63 _
B, = STNGesa) - ~ 0-253 1b de atre

la masa =, total de la mezcla es

@, = m, *+ m, = 0.006 + 0.253 = 0.259 1b

para 1o temperatura de entrada de 74 "F 1la entalpia h° = 37.351 BTU/1b, ¥y
para la temperatura de salida de 39 °F,la entalpia h‘ = 14.74 BTU/1b, 1a
ganancia de calor por infiltracifn de atre es

Q = 0.263 1bx24hr(37.51 — 14.74)BTU/1b = 143,724 BTU/(24 hr)

ganancia de calor por las mfquinas y alumbrado. El calor generado por un-—

motor del compresor y que esté estimado que solawente funcione 18 horas
poc dfa,

suponiendo en el ventillador tiene un motor de 1/60 HP (ventilador
del condensador) y el motor del compresor de 1/8 HP y con una eficiencia-
del BOX y genera calor de 145 kcal/hr. el calor Q.

o Benerado por los mAqui-
nas y alumbrado serSf



kcal

1 BTU
Ua”™ 1(145)0.8 = llb—hr_ BTZ5% kcal — ~ 460.317 BTU/24 hr.

adem, se tilene un foco de 25 Watts que no influye para el cflculo de ca-

lor, no exi{sten méa ldmparas y miquinas.

5. Ganancia de calor por los productos a refrigerar. Suponiendo que los pro-

ductos solamente se van a refrigerar por arriba de su punto de congelacibn-

esto es a 319 °F, el calor Qg de loas productos a refrigerar se calcula por

ia relacibn

QR - -Cp(TZ - Tl)
tomando como base que tentendo una carga de 56 lb, con un calor especiIfico
de 1.8 BTU/(1b °F). la ganancia de calor es

QR « 56(1.8)(74 - 39) = 3528 BTU/24 hr.

6. Ganancla de calor por la respiraciédn de algunos productos. El calor que =

se genera por este fenomeno se calcula por la sigulente relacifn

Qrc.p - -Cre.p(ZA hr)

donde

Qrelp = calor de respiracitn de los productos, BTU/hr.

- del producto a refrigerar, ib.
(:':e-p = calor especifico de los productos a refrigerar.
teniendo como un promedio del calor especifico de respiraciS§m de 0.05

BTU/(1b hr).

BTU/(1b hr) y uns masa de 15.5 1b, el calor es

Qrelp- 15.5%0.05%24 = 18.52 BTU/24 hr.

Los puntos que hasta aqui se han tratado ser&n los que se tomen en cuenta,
por los dos puntos restantes no son incluidos debido a que no son significa-
tivos para el disefio de este proyecto. A continuacién se da un resumen de la
csrga de calor que habrS de remover el compresor, asl wismo tendr& una de— -

acterfaticas qQue son importantes para el cilculo que es el reaumen —

las c



de la carga total de calor. que a contlnuscién se da

la carga de calor total es
= 1744.005 BTU/24 hr

1. transmiaidn por paredes Q
2. transmisiSn por efecto solar Qx - 92.000 -
3. tranamistbSn por {nfilltracién de atre an - 143.724 -
4. transwmis16n por méquinas y alumbrado Qpa = 460.317 -
5. transmisién por productos a refrigerar ax - 3528.000 -
6. transmisibn por respiracibnde los productos esp = 1B.519 -

Calor total - 5986.565 BTU/24 hr

. entonces

Suponiendo que el equipo de refrigecacibn trabaje 20 horas diaria

el factor de seguridad ests estimado da el 15X, la carga de calor que sec ha

de remover por medio del compresor serf la carga total o calor total mas el

calor total multiplicado por el factor de seguridad, esto es

Ore. = 5986.565%*(1 + 0.15) = 6884.550 BTU/24 hr

con este calor removido se procede a realizar los siguieutes cllculos:

principiando con la humedad relativa que muestre un valor del 85X dentro del

evaporador, esto debe suponerse que €8 la humedad que hay en el interlor del

congelador donde estf el serpentin del evaporador, de acuerdo al clfsico dia-
grama té&€rmico de refrigeracién y de la tabla 11.2 del libro PRINCIPIOS DE

REFRIGERACION del Autor Roy J. Doassat (ed. CECSA), para humedad relativa de
vélvula de expanstén

8 (tubo capillar para
compresor doméscico
y para compresores
pequfios)

—r T

termSstato

evaporador
compresor

condensador

84 °F

Ftg. 4.3. Ciclo termodlnémlico de refrigeracibn.

Al dna R m e A i < ¢
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15X, al calor gue hay que remover es 6884.5530 BTU/hr. adem&s encontrando la
temperatura de diseflo de 30 °F con que se¢ entra al evaporader y una tempera-—
tura de B4 *F en el proceso de condensaclién (las caracter{sticas del punto A
del diagrama presibn entalpis son tomadas de la tabla 16.3 de Principlos de

Refrigeracién de R. J. Dossat), de acuerdo 81 disgraca presibn entalpfa serd

e
pres:&n
1b/pulg?
104.8 p
fo—— compresor
“3.16~

"

h
27.2s 81.08 88.45 BTU/1b
FIg. 4.4. Diagrama presifn —entslpia para el B. P. C. D.
cowo se efectlen los célculos y las caracter{sticas para el punto A.
Se tiene para el punto A, la expansibn del gas refrigerante, eatrando con la
temperatura de eatrada en la condensacién de 84 “F, seglGn la FPig. 4.4.

punto A  (INICIA LA EXPAMSION) para R12 o freba 12

. 2 2
T, - 84 °F P, - 104.8 1b/pulg P ,a-90.1 1b/pulg
volu espectfico
a. lfquide v,, - 0.0124 pie’/lb, b. gas v_, = 0.401 pie>/1b
BA
la entalpia la entropila
he. = 27.24 BTU/ID sgq = 0.05621 BTU/C1b°F)

punto B (INICIA LA EVAPORACION)
el cllculo para el punto B en 1la Fig. 4.4.es la entrada s el evaporador

- 2 2
Ty= Ty = 30 *F; P, =43.16 1b/pulg?®; P_,  =28.46 1b/pulg

hEB w 14.76 BTU/1b; h = 66.85 BTU/1b; s = 0.16887 BTU/(1b °F)

fgB :1:




a7

- 3 3
e ™ 0.03233 BTU/(1b °F); Ven - 0.0115ple /1b; VBB-O.9J9 ple”/1b,

1a caltdad X, del vapor sc calculs por la sigulente relacibn
hy ™ h, . 3
fA B _.27.24 ]u.76 ~0.1867

X, =
B hfgk! 66.85

por otra parte para calcular la entropla para el punto B se hace por medio-~

de la stgulente relactédn

2 ) K

B " Sgp T XFrp " Spp T X(%gp T g

sustituyendo valores en la ec. anterior se calc.la la entropi{asenel punto B

35 = 0.3233+0.1867(0.1688 - 0.03233) ~ 0.05782 BTC (1b °F)

ademBas de la Flg. 4.4 se observa la entalpiaen A es {guala laentalpfaenB

A-hn-27.24 BTU/1b, esto es debido a que el lfquido refrigerante estf int-

ctando la evaporacibn, el volumen especificodel refrigerante sers
vg = Vep* XV(gB ~vep* x(v‘ - vr)
sustituyendo valores el volumen esjecifico en el punto B seré
VB-O.OIIS + 0.1867¢(0.939 - 0.0115) =0.18466425 ple:’/lb
la densidad es el recfproco del volumen especifico

§, ~ 5.41523 1b/pte’

para e] proceso de compresidn, nuevamente basandose en la Fig. 4.4, puede—

observarse que Se eatfi en el punto C
(IMICIA LA COMPRESION)

punto C
que la prestén del punto B es la misma que ila del punto C,

aquf se tiene es

por que es un proceso a presidn constante

2 °

P, = Pp = 43.16 1b/pulg” y Ty, = To = 30 °F

y ademfis como todo el gasto del refrigerante ha entrado en el evaporador y
todo se ha transformado e€h vapor que a su vez serf comprimido estce vapor =

NSl s i i i s L



.
por el trabajo que realiza sobre el (vapor) la mfquina de compresibn, eaton-

ces se tiene que para el punto C

3

v = 0.939 pte”; fsC- 1.06496 u>/|:»h=J

&C

h . = 81.61 BTU/1b; = __ = O.16684 BTU/(1b "F)
BC gc

punto D (INICIA LA CONDEMSACION)
Para el procesc de condensacisdn, en la Fig. &4.4. ¢stA marcado con €} punto D
Yy en este se observa qQue la prestién en el punto D es fgual a la presibn del
punto A

P, = P = 104.8 1lb/pulg’

A [-]
también se observa que la entropfm en este punto es igual s la del punto C

s, = s " 0.16887 BTU/(1lb °F)

D
para el punto D, entrando con loa valores anteriores en laa tablas pars el-
fredu 12 (Fundamentos de Aire Acondicionado y Refrigeracib6n, Eduardo Her- -

néndez Goribar, Ed. LIMUSA) del lado del vapor sobrecalentado, interpolando

90 — 0.16560; TD = 100 °F; hD = BB.446 BTU/1lbL

200 — 0.16883; vy = 0.40725 pte3/1b; [ = 2.5 1b/pte

3

ahora para calcular la capacidad del sistema se procede primeroc a calcular-
el efecto de refrigeracitdn (ER), por la relacién

ER = l’lng - (h(A - th) ~66.85-(27.24 - 14.76) = 54.37 BTU/1b

tambi&a el ER se puede calcular por las siguientes dos relaclones

ER = h = Xh - 66.85 - 0.1867%66.85 = 54.37 BTU/1d

fgB fgB

E.ll-hsB —th = 81.61 - 27.24 = 54.37 BTU/1b

la cantidad de refrigerante (volumen) que maneja el compresor serS (W)
Q

_ _cargs del _equipo ._Scem  _6900BTU/RE
W = —efecto refrigeracion ER S%. 37 BTU/1G ~ 126 -9081b/hr

21 volumen desalojado de gas refrigerante por el compresor sers

AR b ot et .8, s+ . i . - N . - o




volumen =uv =128:998 45 939 -,.870 p1e/mtn
como el volumen estf dado en funcifn del fluido desplazado por el compresor
@sto es por el difmetro y la carrera del &mbolo o piatén, el volumen despla-
zado por el Eémbolo eats dade por 1la relacisdn

crna?sy

M Ty on

donde
V = volumen desplanzado por el compresor,
nGmero de cilindros del compresor, adimensional.

Plej/ﬂlll.

C =
T = pt = 3.1416

d2= di{Smetro del ctllndro. pulg.
carrera del émbolo o pistdn,
nGmero de revoluci{ones por minuto del pistén.
eficlencia volum&trica, 76 S\V < g0z

s - pulg.

N =
he”
se observa que el calor absorbido en el evaporador es en sl el famoso efecto
se muestra asf

=81.61 — 27.24 = 54.37 BTU/1lb

refrigerante,
) = hg~hg
el calor suministrado por el compresor es
qz = hD - hc = B8.446 - 8l1.61 = 6.836 BTU/1lb.
el calor disfipado al medio ambiente por el condensador es
Q3= hD - hA = 88.446 -~ 27.24 = 61.20 BTU/1lb.
el calor diaipado por el condensador tambié&n puede ser mostrado como la suma

del calor absorbido por el evaporador mds el calor que es suministrado por-—

el compresor, y es
Q3 = 4, + qp = 54.37 + 6.836 = 61.30 BTU/1b.

@l trabajo realizado por el compresor serfi (J =~ 778(pile — 1b)/BTU)

% =~ Jq, = 778%6.836/33000 ~ 0.1612 HP



el chlculo del trabajo del compresor también se tiene por

wihy — h.)
D c 1*6.835 . -
HP - TT =335 = 0.1612 HP; 1KP = 42.42 BTU/mtin

el coeficlente de comportamiento {(CC) smse calcula por

CC = tz"/q2 = 54.37/6.836 = 7.9%



CALCULO DF POTENCIAS REQUERIDAS POR EL COMFPRESOR -

El principal motivo de hacer esta pracilca es el de comprobar la teorla
al calcular sus putenclias y sus eficienclas de un compresor de deaplazamiento

positivo.
Pura wvats practice «l equipo estsd dotado de un coapresovr de dos cllindros y-

simple efecto, la pcfctica se realiza de la sligulente manersa.
1. PROCEDIMIENTO. Aquf «n este punto se sfiguen los puntos de como s« lleva a

cabo la prdctica, esto ce:

a). Abrir la vBlvula de control de salida de aire y cerclocarse que los

fnstrumentos para lamedic16n de presifn. fuerza y tempecratura estén en

cero.
Conectar el Interruptor y después el botbn de paco y arcanque.

b).

€). Mover lentamente el reéatato y controleloc hasta observar que el tacS-
metro marque 500 r.p.m.

d). Cterce la vAlvula reguladora de fiujo de alre a la salida.

e). Cuando la presién de descarga del compresor sea aproximadamente 2 bar,
abra la v&lvula de control lentamente para no descargar el l1fquido -
del manbmetro.

£). Ajuste el resorte de la dbalanza para tomar la lectura de la fuerza y

calcular el par.

g). Tome lecturas.

h). Se recoamlenda que ae controle por medio de la vElvuls reguladora 1o sig.
presibn mbéxima 10.5 bar

velocidad mintma 425 r.p.m.

91




2. Se procede a tomar las loecturas como s¢ muecatra en

92

velocidad mfxima 850 r.p.m.
ia sigutente tabla.

TABLA 5.1. Lecturas de la prdctica de compresor reciprocante.

No | T, T,1 5 [ B Bl N N F 1 v Plx,
de [y L) L L]

lec *c °c *C H,0 barl H,0{ rpm| cpm N amp volt] H O mm
1 15 j118} 1o} 11 fa.5) o 500 | 1750 p8.0o} 7.75 150 | a8 s
2 10 J120] 15§ 14 |s.0] 8 600 | 2080 p8.0o| 8.00 180 | 51 50
3 {27 |1so] 1sf 17 {s.5] 11| 700{ 2400 R8.5|8.230 215 § 61 55
4 23 f140 ] 19| 20 |6.0] 13| 800} 2750 p9.0o] 8.25 260 70 | 60

3. Ahora se procede

a).

b).

a caslcular las temperatucrsas y presiones abwolutas, asi:

Temperaturas absolutas me calculan de la sigulente manera.,en grados °K
T=273 + *°C; aplicando la formula snterior. para la temperatura T,

- - X - - -
Ty~ 273 + 15 288 "K: Ty, 273 - 10 283 °k
Ti3= 273 + 27 = 300 °K; Ty = 273 + 23 = 296 °K
para Tz
Typ = 273 + 118 = 391 °K T,y = 273 + 120 = 393 °K
Tyy = 273 + 150 = 423 "k T, = 273 + 140 = 413 °K
para T3

- - - - hd - -
Ty, 283 *K, T, = Ty, 288 °K. Ty, 292 °K

presibn

La prestén absoluta se calcula tomando P, = 585 mm Hg que es
barométrics que estf reglstrada en barometro de F.E.S5 — C., la presifno

absoluta se calcula como la presién barSmetrica mée la presibo mano —~

métcica



P -p + P
o

abs man

1.013 bac
Po = 585 mm Hg 760 am Ha = 0.7797 tar

y como las presiones estn en mm de H,0 se puede multiplicar por al si-

Buiente factor (el de la tzquterda)

1a Hy0 1.013 bae  _ 005y 5%
T000 wm H;0 TOm H,0 -

paca la presibn de F) me tiene que

=& bar
14 lJ“HZO(I.OIJXlo ™ “20)’

=4 bar
P IA-.I120 {(1.013x 10 -.“20 ) -

=4 __bar
H20 (1.013Xx10 ""20)‘

an - 17 mm

- 59__bac
1 4 20 o= H20 (1.013x 10 “"zo}o

pora la presibn P2

P = 0.7797 bar + 4.5 bar = 5.2797 ba

P22 = (0.7797 + 5.0)bar =« 5.7797 bar; PZ

PZA =(0.7797 + 6.0)bar = 6.7797 bdar

para la presidn P3 se calcula por la ecuacién

By, = 0.0981x 15%(6) + 0.7797 = 0.7803
Py, = 0.0981 x 157(8) + 0.7797 = 0.7805
Pyy = 0.0981 X 15%(11) +0.7797 ~ 0.7808
Py, = 0.0981x 157(13) +0.7797 = 0.7810

bar

wm H,O

0.7797

0.7797

0.7797

0.7797

T

bar
bar
bar

bar

F3

bar

bar

bar

bar

~0.0981 X 10

0.7809 bar

0.7812 bar

0.7815 bar

0.7818 bar

21
3" (0.72797 + 5.5)bar = 6.2797

£
F3

23

presibn barométrica cowo csth cn mm de Hg de dobe de convectir en bac

barc

- By

) A e bt
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donde
Py = presifn después de la placa de orificto, bar absocluto.
Ps = presidn lefda e el manbmetro, tm H20.

Antes de comenzar <on los caleulos sigulentes se dan a continuacién los
datos técnicos del compresor., soun:
1. Motor eléctrico.
Mca: NORMAND ELECTRICAL CO. LTD LONDON & PORTSMOUTH.
Serie No: A. 131215 J; Frame: 7H; HP: J; Volts: 220 a 190 °F;
Amp: 13.0; RPH: 3000; Rating cont: INS INS. B; Tipo: Shunt.
2. Tanque de compresién.
No. de S. ©5955/35; Drg No. 11427/2; Hyd. test P. 1B.0 bar;
Design P. 12.0 bar; Code 5169/3/79; Capacity 125 litres;
Date 25/1/79;
3. Cowmpressor (Hardign).
Serie NO. 22101; Speed 200C0RPM; Voltas 20; Phase 1.
4. Dinambmetro.

on Selter de S5ONX 1N,

Mca. Super Sa:
5. datos del compresor (lubricacién).
8). Correct lubricatton: Shell Lorena H 68, obtainable from Shell -
Companies throughout the world.
b). Broomwade high Wycombe England.
Type ac 10; Pressure 150; Serial No. DO 52 3000.
6. Banco de pruebas de compresor para alre.
Marca GILKES GT 102.
Nota:
Para esta préctica, las lecturss anteriores fuerdn tomadas del equipo

Gilkes que estS dotado de un compresor de 2 cilindros y de simple -
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wfecto y de una etapa

7. Dibujo de la tnstalacidn

PLACA DE ORIFIClO Pxﬁ "2

DESCARGA

SuccloN o
DINAMOMETRO - ar
COMPRESOR =4
RECIPROCANTE & @

MOTOR ELECTRICO

O

L

—\

ALMACENAMIENTO
DE AIRE A PRESION
| o I

A\ M
S — S SR— | 1 T

Fig. 5.1. Banco de Pruebas de Compresor Reciprocante.

C&lculo de potencias eun uh compresor reciprocante.

b.

a). Potencia del motor ecléctrico.

La potencia del motor eléctrice es la potencia que el motor eléctrico

toma de la red, la ecuacibn es

"e = potencia en la armadura + potencia del campo magnético kW
0.4 - VA

1000 1000

- 220

dando valores la potencia eléctrica es

220(0.4) 150(7.75)
- = 1.2505 kW
1000

Yer = 106G
_ _220(0.4) 180¢8.00) _
Vo2 1600 1000 1.5280 kv




b).

c).
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_ _220(0.4) 215¢(8.30) _
Va3 1000 h 1000 1.8725 kW
220(0.4) 240(5.25)

—Jo00

- 2.0680 kW

U.‘ -

potencia meclinica o al freno (efectiva).

La potencia mecfnica al freno es la potencia cedida por el motor eléc
trico sl cigiefial det compresor, se le cono.e también como potencla-

en el eje, se caicula por la sfgulente fSrmula

2aN_M
W, - 2,
¢ = “T000(60)
donde

We = potencta sl freno, kW.

cevolucloaes por minuto del motor eléctrico.

z
1

-
= momento en Joule = F(d).

es 1a fuera wedlda en el brazo de palanca del dinambmetro, N.

. wm 3
]

s ¢l brazo de palanca del dinambmetroy as tgual n 160 ma.

- es el coeficiente que indica los dos cllindroe del compresor.

w es

aplicando entonces la formula anterfor, W,

- 2w (1750)(28)(0.16) _
”ﬂ 1000(60 0.8210 kv

2m(2080)(28)(0.16)
——1000(60y - 0-9738 k¥

Ve ”
o _2®™(2400)(28.5)(0.16) _

uf3 1000(60) 1.1461 k¥
_ 28(2750)(29)(0.16)  _

Hf4 1000(60 1-3362 kW

potencta indticada.

Ls potencia indicada es la porencia cedida por el pistén al gas y paca
calcularla es necesario un diagrama {ndicador Qque grafique la variacibn
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de la presifn con respecto a la posicibn del é&mbolo, se calcula por

2 P_ALN
=
i 60

3

(10?)

Wy = potencis indicada, kW.

K, = constante del muelle indicador = 0.4 bar/mam.
P- * prestébn cfective media. bac = Ad/X..

Ad = éces del diagrsma indicado, mm>.

X, = carr

del diagrama indicado, mm.

drea del pistéa, mmZ.

A
L. = carcern del &mbolo = 63.5 am,
N

- velocidad rotaclonal del compresor,

c.p.m.
D = dildmetru del piatbm = 66.5 om.

2 53,2
A =07 _mC66.5X107)" _ 4 4732 %153 m?

b &

bar . 150 mm? 180
Py = 0.6-B80 x 1388m 4 3333 bar: B, - 0.4-382 — 1.4600 bar:
- 200 _ . - 250 _

Pﬂ: 0.4 55 1.4545 bar; Pnl. 0.4 60 1.6667 bar
ahora

sustituyendo valores se vslcula la potencia tndicada

53 =3
w,, - ~201:33333¢3.4732 x157¢63. 3 X 107)300 157 . g.4901 kv

W e 201.4400)¢3.5732 x187)¢63.5% 16°)600 ,,2
60

10 « 0.6352 kW

102 = 0.7485 kw

2¢1.4545)¢3.4732 x 152)(63.5x15>)700
60

53 53
v - 2(1.6667)(3.A7326X010 2¢53.5 % 1673800 02 _ o 9802 ku

potencia politréplica.



ss
En un compresor que gira a velocidades relativamente bajas (500 a~ -

1999 r.p. ) ®#1 proceso de compresifn no es [aventrépiconi isotérmico,

sine que el procesc real es politrépico.

tro coupresor de dos plstones que

Eatonces se tlene para nu

1
e, \ Zo
20 . 2
Yoor  T-a ‘.RTx((pl) - ')

donde

W0y " Potencla politrbpica. ku.

&4, = flujo m&sico de atre, kg/seg.

R =~ 0.2871 kJ/(kg *K) @s la constante del aice.

Pl y Pz = presiones absclutas de succibn y descarga, bar.

T, y T, = temperaturas absolutas de succién y d rga, "K.

o = gxponente politcbépico, el coeficiente 2 nos indica que es de-—

dos cllindros el compresor, n se obtiene exparimentalmente de

l1as mediciones de las presiones y tesperaturas absolutas de

succifn y descargas del compresor yutilizando 1a relaciba:

n n-1
P. T. a-1 T P )
Ny '@% 6 bien 2 - (—pi) )
1 1 1 1

tomando logaritmo de smbos lados de ecuacidn de la derecha de

las ecuaciones (A) ae tiene que
Ln(Tzl‘l'l) - ((n‘l)/n)Ln(Pz/P,) (B)
despejando la relacién polltrépica de la ec. (B) se tiene
(n = 1)/n = La(T,/T,)/La(Py/P )

eimplificando y tomando comin denominador se tliene

2 La(P, /P ) = La(T,/T))

) La(P, /P )




finalmente tomando i{nversos se tiene que N ea

La(P_ /P )
® - TP TR Ak
atP2i®) nttal

shora sustituyendo los valoreas de las prestones y temperaturas

en la ec (C). se tiene que

a. = Ln(5.2797 bar/0.7809 bar} - 1.1904
1 Ln +2797 bar/0.7809 bar} - Ln(391 "K/288 K *
n, = Ln(5.7797 bar/0.7812 bac) - 1.1963
2 La <7797 bar/0.7812 bar) - Ln 93 "K/28 K °
Ln(6.2797 bar/0.7815 bar) - 1.1974

M3  Tu(6.2797 bac/0.7815 bar) - Ln(423 "K/300 "K)

0, = Ln(6.7797 bar/0.7818 bar) - 1.1823
4 Tnl6.7797 bar/0.7818 bar) - Ln(&13 *K7296 "K) T
para terminar,con los datos para poder calcular a upol solamente se -~

tiene que encontrar el gasto misico L del aire por la ecuacibn

A, = 6.5740x 157 ¢

donde
P, = presitn despuks de la placa de oriffcio, bar absolute.

=3,
0.0981 X 10 P] + Po

Py = lectura del manSmetro en ma de agua.

P_ = presifn barométrica local = 585 mmHg =~ 0.7797 bar.
AP = catlda de presifnen laplacade ocificio, am de agua

T, = temperatura del termSmetro, °K

@ = gasto wmisico del aire, kg/seg.

sustituyendo valores el gasto mésico es

- + =
i.l - 6.5740 X 103 (48(0.7803/283)) = 2.3916X 103 kg/seg




e).

L) - 6.5740Xx10
a2

B g = 6.57.0x13
LI 6.57.0x105°

3 (51¢0.7805)/288))
3 (61(0.7303)/288))’ - 2.6734 X 10

100
4 53
- 2.46440 X 10° kg/meg.
kg/mcg

(70¢0.7810)/2920% = 2.8445x 137 kgrses

todos los valores ahora se caluvula

la potencia pol.

como ys se ttenen
-1+ 1.1904

5.2797 barrz 1.1904)

2¢1.1204) =3k . kJ
Ype1™ TT Tuon 2- 3916 X 10 ;—Bﬁ;o.:an T TR 88 K S aE s Tat
- 1} = - 0.4083 kW
=1+ L1963
_5_7.7_9_7_““-‘9“’ 1) -

2(1.1963) 53
"'poxz T=11%3 2.4440 X 1070.2871(283) (\FHET7

- = C.4319 kW
1974 = 1
- 2¢2.1974) =3 6.2797 2(1.1971-5 -
upolJ X—Z—WZZ 6734 X 10 (0.2871)300((0 78]5’ 1)

= - ©.5235 kw

1.1823 -1
2(1.1823) 7797 1.1823
EEAAER2 suas x 1570, 25;71)295((o—ﬁu—ﬂ)’z Yo -

Yoo1s
~ - 0.5605 kv

potencia isotérmlica.

S1i la compresitn es tsotérmica entonces la temperatura se mantiene
constante por med{o de enfriamiento, y es conveniente porque se dis-—

minuye el trabajo de compresibn.
La compreaifn tsotérmica se puede conseguir con un compresor lento,~
que tenga upa camisa de agua sin incrustaciones y haciendo circular-—
por dicha camisa una gran cantidad de agua. La potencia tsotérmica —

para un compresor de una etapa y con y 8in espacio muerto es

Yiaoe~ PV La(P /Py)) = @ RT, La(P /P,)

donde la potencla tsotérmica ests en kW, luego

i
H
!
i
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_a . .
Yimoe: = (2-3916X187kg/ses)(0.2871 ka/(kg "K))(288 °K)

(Ln(0.?7809 bar/5.2797 bar)) = - 0.3797 W
33 « -
“L-ctl = (2.4440X 107 Kkg/ser)(0.2871 kJ/ (kg “K))(28B3 “K)
(Ln(0.7812 bar/5.7797 bar)) = - 0.3974 kW
a3 - - -
Hi;o:} = (2.6734X 107 kg/neg)(0.2871 kJI/tkg “K})H(300 “K)
(Ln(0.7815 bar/6.2797 bar)) = - Q.4798 kW
&3 - -
uluo(h = (2.854% X 107 kg/8eg)(0.2871 kJ/ (kg “K))(296 °K)

{(Ln(0.7818 bar/6.7797 bar)) = - 0.5222 kW
potencia isoentrbpica.

Si la compresifn se supone adiabAticareversible (es decir feentrépica),

se tiene que

e 2
2K . 2
Mo = TR () - D
donde
“, = potencia lsoentcédpica, kW.

P,/P, = £_ = relscibn de compresi&n.

CP,cv = exponente adiabAtico (iscentrbpico), adimensional.

SR/2/3R/2 = 1.67 para gases monoatbmicos, adimensional.

= JR/2/5R/2 = 1.4 para gases diatSmicos, adimensional.

° calor especificodel aire a presibn constante = 1.0062 kJ/kg °K.
Cv = calor especificodel aire s volumen constante = 1.7186 kJ/kg *K.

otras relaciones del K son

Cp = RK/(K - 1) y ademfs Cp - C =R

sea el mire considerado como un gas dlatbmico con K = 1.4, entonces—




sustituyendo valores y n = 1.4,

"- 1

((5.2797 bac/0.7809 bar)

=2

((5.7797 bar/0.7812 bar)

Va3

€((6.2797 bar/0.7815 dbar)

24

((6.7798 bar/0.7818 bar)

TABLA 5.2.

(1.4 -1)72(1.4)

(1.4 -1)72(1.4)

(1.6 —-1)72(1.4)

(l.a-1)72(1.4)

« 2¢1.8)/C1 - 1.4)(2.3916 X 157kg/aeg)(0.2871 kJ/(kg

201.83/(1 = 1.4)(2.4440 X% 13 kg/neg)(0.2871

2¢1.4)/(1 - 1.4)(2.6734 X 157kg/seg)(0.2871

2(2.4)/(1 = 1.4)(2.8445 X 107kg/s0g)(0.2871

la potencia tscentrépica es

“K) (288 *X)

1) = = 0.4396 kW

kJ/(kg °Kj 283 °K)

1) = - 0.4600 kW

kJ/(kg "K) (300 °K)
1) = - 0.5589 kW
k1/ (kg "K) (296 °K)

1) = - 0.6117 kW

Potencias del compresor reciprocante.

No

H. - £

Yy

Hllo[

o
s <

de
lec

(12} kW

kW

kW

kW

kW cpm

1.2505 | 0.8210

0.4901

~0.4083 ] -0.

3797

- 0.4396 500

1.5280 | 0.9758

0.6352

-0.4319 | - 0.

3974

- 0.4600 600

1.7825 | 1.1461

0.7485

~0.5235 (| ~0.

4798

- 700

0.5589

2.0680 | 1.3362

0.9802

-0.5605 | -0.

5222

~-0.6117 800
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i 8). Crificas de las potancias. |
-
—
w2.0% .
i = -
i -
e DS §
- o + ° - h
e m e - Wy -
1.67 -
1.4
1.2T B
—‘: + potencia al freno, W,
—e 1.0
1 0.84
LT T potencis fndicadm, W,
0.61T
e e - 4 U -
Q.4 c
R 500 600 700 800 r.p.m.
Fig. 5.2. Gréficas de las potencias He. u‘ y u‘ del coapresor
del banco de pruebas.
kw
= potencia tsotérmiga. W
.6
3 - potencis
—e - b 4 {soentrbpica,
: uilot
—— NO.ST
-
. : + policrbpica, "pol
—_— 0.4+
N
< .
—-
500 600 700 800 C.p.m.
Fig-  5.3. Gréficas de las potencias L del com - T

uLnor. ¥ chl

b:elor del banco de pruebas
- Preser cel Jange oo Pt

N P

Becurioas”



'CURVAS CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR

En este capitulo que trata de laas eff
de acuerdu a los calculos que se reallilzaron
de sus grfiticas y tabla de resultados, las g
con respecto a las tevoluciones por minuto
tanto que las gréficas de rendimiento son d

flujo mésico del atre.
Los rendimientos del compresor reciprocante
a). rendimiento o eficiencia tsoentrbpico (

La eficiencta iscentcépica y todas las

porcentajes, la efi{ciencta fsoentcrSpica

fsoentrépica entre la potenctia indicada

tiplicada por 100. los célculos son lows

- 00.4396 kW/0.4901 kW)100 ~ 89.6960

] = 0.4600 kW/0.6352 kW)I00 = 72.4181

- @0.5589 kW/0.7485 kW)100 = 74.6693

©.6117 kW/0.9802 kW)100 = 62.4056

b). eficiencia o rendimiento mecSnlico.

Es la relacién de la potencia indicada

de la méquina que mueve al compresor (motor eléccrico,

104

clencias del compresor rec iprocante
en wl capftulo 5, y ademés el trazo
c&ficas de potencia son moatradas
de la velocidad del compresor, en

e scuerdo a la masa por segundo o

son los sigulentes:

a).

demfs eficlencias se expresan en

¢s la relaciSn de la potencia-
del compresor reciprocante y mul

siguienten:
z

b4

>4

z

total entre la potencia al freno-—

turbina, etc). Las
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eficliencias para este punhto son de acuerdo a la sigufente ecuacibn
L Hl/H(
tiene que

sustfituyendo valures se

(0.4901 kW/0.8210 kW)100 = 59.613432

Sap ©

04y - (0.6352 kW/0.9758 kW)100 = ©5.0953%
a.y = (0.7485 kW/1.1461 kW)100 = 65.30842
A, = (0.9802 kW/1.3362 kW)100 = 73.3573%

c). eficiencia o rendimiento isotérmico.

f.a eficliencia o rendimfienco tsotérmico es la relacidén de la potencia 1iso
térmica entre la potencia ind{cada multiplicada por cien, esto es

%reoe = (Miaoe/¥ 100

tomando los valores de las potencias se tiene que

= (0.3797 kW/0.4901 kW)100 = 77.4740%

gmotl
0 4oz = (0-3974 kW/0.6352 kW)100 = 62.5630%
Paory ~ (0.4798 kW/0.7485 kW)100 » 64.1015Z

Dimors (0.5222 kW/0.9802 kW)100 = 53.2748X

d). eficiencia o rendimiento total.

La eficiencia o rendimiento total representa la relacién entre lapotencia



e).

{soentré6pica v la potencia eléctrica nmultiplicada por clen
a, = \U-/VE)IOD

haciendo calculos se tiene que

ey ™ (0.4396 kW/1.25C5 kW)100 = 35.1539%

N2 = (0.4600 kW/1.5208 kW)100 = 30.1047%
Ny = (0.5589 kW/1.8725 kW)100 = 29.8478%

Bes (0.6117 kW/2.0680 kW)100 = 29.5793%

Rendimtento volumétrico.

E!l@ rendimiento volumétrico se define como la mass real de gas bombeada -
por el compresor y Jdlvidida por la masa del gas que el compresor bombes-
ria s! manejara un volumen de gas igual a su desplazamiento del pistén.

Puede demostrarsc que el rendimiento volumétrico teSrico de un compresor
alternativo es

- - 1/n  _
n 1 cltr ) 1)

vt
doade
Bv‘- rendimiento voluwétrico, adimensional.
€ = V_/V, . es la relact6n entre el volumen del espacifo muerto y el vo-

1

lumen desplazado o cilindrada, para nuestro compresor C = 1.045X10"
r, - PZ/PI‘ es la relacifn de compresibébn, adimensional.

sustituyendo valores se tiene ¢l rendimiento teSrico que es

—1 1/1.1916
B,ey = 1-1.045%18'((5.2797 bar/0.7809 bar) - 1)100 = SB.48B99%
1 1/1.1916
n = 1-1.045X10"((5.7797 bar/0.7812 barc) ~ 1)100 = 54.4087%

ve2
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1 171.1916
N,y = ! ~ 1.045X 10 ((6.2797 bar/0.7815 bar) ~ 1)100 = 50.3869X
1 1/1.1916
N,y = 1 - 1.045X107((6.7797 bac/0.7818 bar) - 1)100 = 46.4191%

f). rendimtfento volumétcrico real.

El rendimiento volumétrico real del compresor se puede determinar midf{endo
el caudal del aire renl descargado y dividiendolo entre la cilindrada del

coampresor, entonces esto es

“a A

_ aire descargado
Pve ci{lindrada ¥
2¢ (2, )
4 60
donde
ve = Fendiafento volumétrico ceal, adimensional.
f = es la densidad del aire en las condicionas locales del laboratocio
y se calcula utilfzando la ccuaclén del gas ideal (PV = mRT).
D = es el dismetro del pistbn, D = 66.5 mm.
1. = es la carrera del pistén, L = 63.5 mm.
i. = flujo méstico del aire, kg/aeg.

sea la ecuacién del gos 1deal o de los gases perfectos

PV = LN RT 1)
sea entonces la densidad expresada por la ecuacif6n siguiente
£ = /v 2)
de la ecuacién (1) se tiene que
3)

l./V = P/(RT)

sustituyendo la ec (2) en las ec (3) se tiene que la densidad es
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(€]

€ -pr/rT)

ahora dando valoures la densidad us

= (0.7809 bar(10%Pusbac) (N/m% /Pa) ) A(287.1 J/7(kg *KII(N m/J) (288 "K)

3,

- 0.9444 kg/m>
(0.7812 bar(10°Pu/bar) (N/m°/Fa))/(287.1 J/(kg *K)(N m/I)(283 “K))

0.9615 kg/m>

(0.7815 bac(10°Pasbac) (N/m%/Pad) /(287 .1 J/(kg “KI(N &/J)(300 "K2)

- 0. 9073 kg/m”
(0.7818 bac(107Pasbac)(N/m’/Pa))/(@B7.1 J/(kg *K)(N m/J)(296 "KP

$.-

~ 0.9200 kg/m>

ahora se procede a contiauar con el flujo mAaico de alre que ya se habfa

calculado en el punto 5, tnciso d, del capftulo cinco, sustitvyendo en

la ecuacién A. de este inciso se tiene que laeficiencla volumétrica es
=3 =3 3 532

= (2.3916 X 107 kg/seg)/((2(944.4 X 10°kg/m~)(3.4732 X 10~ =)

(0.0635 @)(500 I/amin)(min/(60 seg)))l00 = 68.89382
=3 53 3 532
- (2.4440X 10°kg/6eg)/((2¢(961.5X 10 kg/m>)(3.4732% 16" @*)

vr2
(0.0635 m)(600 1/min)(min/(60 seg)))100 = 57.6260

53 =3 3 53 _2

o,z (2.6734 X 10 kg /eeg)/((2(907.3 X 10°kg/m~)(3.4732 X 10" )
{0.0633 m)(700 1/min)(min/(60 seg)))100 = 57.25752

=3 =3 3 53 .2

a - (2.8445X 10°kg/seg)/((2(920.0X 10°kg/m~)(3.4732X 10~ m°)




= (0.0635 ®)(B800 1/win)9ain/(60 seg)))100 = 52.5710%

ved
TABLA 6.1. Eficlencias del compresor reclprocante.
No n o n a n n & %1563
s L] i1sot t vt vr a

de

lec x x B z z z kg/seg
1 89.6960| 59.6343 77.4750 35.1939 ] 58.4899 68.89238 2.3916
2 72.4181 | 65.0953 {1 62.5630 30.1047 | 54.4087 $57.6260 2.4440
3 74.6693 | 65.3084 | 64.1015 29.8478 ] 50.6869 $7.2575 2.6734
a 62.4056 | 73.3573 53.2748 29.5793 ] 46.4191 52.5710 2.8445%

g). Grificas de los rendimlentos,




“1sor

; o 907 2
n, - efictlencia o rendimiento iscentr6pico, Z
- n, = eficiencia o rendimiento meclnico, %
L ~ 80 fi4or ~ °ficiencia o rendimiento isot&rmica, I
M ©
- - t
-
=70 - Ty TmTmTmTT
©
—
R - 3
. - 60 _
i N N 4+
- SO + + ] ey )
i 2.4 23 2.6 2.7 28X 107 kg/»
Fig. 6.1. Eficiencia o rendimientos LI R ¢ L PP del compresor del

4
- 70
——— —
o
— 60 4~
. -
- . -
= so 4
- ©
R -
= 40 4
T -3
30

banco de pruebas.

vt

e

= eficiencia o rendimiento volumétrico real, X

= eficiencia o rendim{ento volumétrico tebrico,

= eficiencia o rendimfento total, X _.

b 4

&

B

2.4

2.5

F1g. 6.2 Eficlencin o rendimientos L

2.6

banco de pruebas

2.7

fve ¥ P

2.8 % 15%kg/seg

del compresorc del

Secumin,n



Este trabajo trata del estudio de la potencia y eficliencta de los com
presores reciprocantes y su aplicacidn en la refrigeracibn, se observa en -

las curvas de potencia que 0o lods la potencia es aprovechada, puts del dato

de placa del motor eléctrico tlene alsponible 3 caballos que convertidos en
kilowatt serfa 1gual a» 3 HP(Q.7457 kW/1 HP) = 2.2371 kW.

puede hacer m8s de lo proplamente

Por otra parte no ac dicho. dado que na -
cnergla de la disponible, ento es que el Sistema-

es pusible de obtener mds
(motor eléctrice) y solo-

nos pucds proporcioufnan en esfe ¢aso €] compresort
serfa la potenctia que se ha calculado que es de 2.2371 kilowatet y en que en
un compresor que no hublersn pérdids en ninguna de las potenclas darfa como-
m&ximo ln potencla de placa.

De las potencias calculadas wn el capftulo 5 se¢ tiene que la potencta eléc-—
trica es mayor que las demfis, estyo €3 eD la primera lectura que corresponde
a 500 r.p.m. y para 1la lectura nGmero 4 observamos que tambi{én es mayor

las dem&s. S{ tomamos la velocidad mintma del compresor tal como indica

fabricante del vquipo que es de 425 se puede calcular por interpolactién

corriente y el voltaje, (para O » 500 RPM. y paca 800 a 2000 RPM.).

Usando las herramifentas matemftlicas de la regreailfn lineal debido a que las

graficas de la potencia del capftulo 5 muestran claramente que existe una —

relacibn de los datos cuyo comportamiento es lineal. sea la ecuacibn de la-~

recta de la forma
Y = A + BX 1.

ants es la ecuacién tipica de un snflisis de regresiébn lineal, para resolver
o determinar los coeficientes A y B €s encontrando la soluctién de estas dos

iocSgnitas por un sistema de dos ecuaclones simulténeas, estas son
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WY = AN -

AN XY =

B xX

2

Ax X -« BxX

‘kas. ecuaciones 2 y

ide . ainimos cuadrados,

3 se conocen como las ecuaciones normales p.

xY - BxTX
N

NIXY -xmX Y

2
NxX

- (=2

a la recta=~

loa valores de los coeficientes A y B son

-%1*dos .variables estfn relacionadas el coeficiente r ests dentro del li{mite

<i:scr -:1 , ahora en el caso especial de que sf r = O entonces X y Y no- -

cagthnrrelacionadas.

a el coeficiente r se le conoce como coeficiente de co-

iteedlacléuy, entonces N es el tamafio de la muestra y r est8 dado por

r =

N xXY -~

XY

((h::xz) - (x X)2(N=Y2

- (=)

T 6 .

otiltanndo los datos de la préctica se tlene que para la corriente es y para

una. muestra de N = a 4.

.#alcces de los

tres coeficilentes A, B yr

La siguiente tabla de valores, para determinar loas -

N x Y 2 “ XY

1 506 7°75 250 000 60.063 3875

1 €00 .00 360 000 64,000 %800

I 760 8. 30 %90 000 €8.890 5810

T ] 806 B-25 640 000 ©8.063 600 §
=4 Jo2600 | 32.30 | 1 740900 261.015 zxoa;l

{XABBRA!l. Valores de r.p.m.

los coeficlentes A,

By r.

y I para el cdlculo de
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~abora  -sustltuyendoe vialores para encontcar .4 A. B.y r paca‘losrregiszstros 'de—
la carriente en ¢! compressc, asf

de .la valoclded dc¢ ratactén y

8 4021035 ¢ 2800 3:2:20) L y.00ts
A(1 740000) -~ (260037
A o 32.20 - q;ouns(zcuo\ - 6. 935

4021985 - 2600(32.230)
(r - e =T - 0.917
(CAC1240000) - £2600)%€(4(261.919%) - (32.303%))

.la.ecusctén lineul para e3tos ciliulos ex

Y = 6.905 -+ 0.0Q18X

atmflarmente »e procede pars «l voltaje. tlendo

>
22 500

ng‘[ €60 L 180
' SO

s | x| v x4 | Xy
2 T T30 Cor To0 75600
g 1 I 500 ] 150 ! 25U COn 22 L0 75 00V
I 3612 00 ERIEY 105 000
’QU*I 215 J 490 00U 150 500
T T

1 raou

4 ’ 2 600 } 735 J 1 7441 00

v Y pary el

i
:
!

H4Hi) QUU ’ 57 600

327 500

TABLA <. Vatores de C.opais. cllculo de

los coetftceientes A, B y r
B AL529 500) & D GOUCIST) | a5,
401 740 Q09) — (2 609"
785 —
A - 85 305(2 600) .~ .00y
25 s -
A¢S525 3Q0) 2 €00(289 -.04998

o > ;
{(ACl 740 QC0) - (2 6Q0) (4158 725) — (785)1))I



entonces la ecuacién lineal que relaciona las r.p-m. y el voltaje es

Y, = - 2 +« 0.303%x

Y Y‘ \vle
AMPERE VOLT kWATT
7.445 89.500 0.7543
7.625 120.000 1.0030
7.670 127.625 1.0669
7.715 135.250 1.1315
2.75w 7.805 150.000= 150.500 1.2505* 1.2627
8.00 7.985 180.000* 181.000 1.5280w" 1.5333
8.30w 8.165 215.000~ 211.500 1.8725» 1.8149
8.25% 8.345 240.000* 242.000 2.0680« 2.1075
B8.435 257.250 2.2579
8.525 272.500 2.4111
8.705 303.000 2.7256
8.885 333.500 3.0511
9.065 364.000 3.3877
9.245 394 .500 3.7352
9.605 455.500 4.4631

Valores de las rectas encontradas por medio del an&lisis de
regres{6o ie corriente, voltaje y la potencia eléctrica del
banco de pruebss.

a. limite de revoluciones minimas del compresor-

b. 1fmite de revoluclones nfiximas del compres>rc.

* valores reales que se dieron en la prédctica, todos los -

demfs smon calculados por las ecs. 7 y 8 dadas las c.p.m.

de acuerdo a la TABLA 3. se observa que para 850 r.p.m me tiene una potencia
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de 2.2579 kW, sifendo el limtte de potenci{a eléctrics que puede entcegarcr el-

motor elécerlico que es de 2.737! kW, ahora i1 se toma a Nc {gual 1400 revo

lucfones por minuto entonces habrd una potencia el&ctrica de 4.463]1 k%, esto

no puede suceder porque el fabricante solo recomienia cono méiximo 850 r.p.m.

¥y por arrits de esta velocidad las demfs ya no se toman ef cuentdr ahora si

Nc = a cerq esto es que X - O para la corriente ser& segln la ec. 7.

¥ = 6.905% amp.
y segln la ec. B. s X = 0

Yl « - 2 volr.

como se puede observar no existen voltajes n=gativos y si1 el compresor, su -

vealocidad cs cero quiere decir que no alcanza la potencia para moverlo.

Una pregunta interesante serf la sigulente. (Por qué se hace el anflisis en

la potencia eléctrica y no las otras potenclas calculadas del compresor?.

Esto se debe a que la potencia eléctrica en estc casc es la que manda, esto

es, como e€a un motor eléctrico de determinada potencia la del equipo solo a

ella es el puato real que me debe de tomar en cuesnta para as! poder llevar-—
& cabo otros calculos o necesidades, en donile sea necesari{o uma mayor canti-

dad 3le energia para poder desarrollar poteaclas como la potencis tndicada,

potencia politrépica, potencia {sotérmica y la poteacia {soentrépica.

#*% Tomando en cuenta que el compresor tiene una velocidad de rotacién mayor—

de las 850 r.p.m. y est® anotads en la placa de datos del compresor y es

de 2000 r.p.m., como se muestra también en 1a plgina 94 de este trabajo-—

(p8g. 94, “"datos té&cnicos del compresor”. punto 3.).
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TABLA R-18  rConmnuacdr!
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