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INTRODUCCION.

Por lo general, en diversos sistemas dc potencia, la obtencion de energia eléctricq se logri\
quemando un combustible, cuya energia es aprovechada en la calderuvpuré genernr el vapor que
se envia después a la turbina; ésta es la mdquina encargada de lrahsi'érﬁlﬁf la e'n'erg;ivn del fluido,
presion y temperatura, en la energia mecanica que impulsa a ioé‘ gjrc.‘r‘_lcradorlfes eléctricos,

No s6lo las turbinas pueden realizar este trabajo, los motores de pfStoncs operados con vapor

también lo hacen, aunque no tan eficientemente.

Los motores a vapor de pistones son miquinas de desplazamiento positivo y ¢l compresor de
espiral (Scroll) también lo es. Estas miquinas pueden agregar energin al fluido (compresor) o

extraerla de ¢] (motor); por tanto, ¢l compresor Scroll puede trabajar también como motor.
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La iden de utilizar la maquina Seroll como motor en ciclos de potencia surge después de -

conocer una planta solar basada en cl ciclo Rankine, cuyo suministro de calor proviene de

colectores solares tipo parabdlico. El vapor gcncrado con cslc sistema ¢s dc baja pres:c’m ysu ’

calidad no es alta. entonces las turblms y los motorcs de plston resultan’poco pract os, yf\ quc :
tienen baja clic nc zi \' pucdcn danarsc al recibir llquldo. En l nto

plldlel"l tencr wual o0 mayor eficiencia, con la ventaja adu:lonal de quc lolera meJor el mgrcso

Idc hquulos.

El presente trabajo. tiene como abjetivo determinar la eficiencia del compresor Scroll o de
espiral cuando trabaja en sentido inverso para el cual fue creado, es decir, cuando funciona

COmMo cxpansor.

Mediante el suministro de aire cnllemc sc estudmra el proccso dc C\pzmsxon. mldlcndo el

cab seﬁalar que, la salld‘

consumo deairey la potcncm '\l frcno que se gcncra, cl éxpanspr

estd abierta a la atmésfera. El e\pcnmcnto propuesto para determinar la 'cﬁcicncin dc e

bles que sc m'mcym scan

reparacion y 'uhpmcxon dcl comprcsor Scroll para que lrab'unm'como motor. y'x qm. no era una

miquina nueva. sino que l]qu vx}droA(‘lcscrcha a'de un taller de nire acondlcmnndonutomotnz.

[3%3
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Ademids se construyeron nuevas partes y se rehabilitaron diversos mecanismos ya existentes

para integrarlos al banco de prucbas,

I3n general, el contenido de los cﬂpnlulos dc la prcscmc tcs:s escl snglucnlc en cl scﬂundo

capitulo se hace una breve cl.lsmcamén dc los comprcsorus v e\p'msorcs. mcncxonando las

caracteristicas particulares de cada uno dc cl]os.‘ :

En el tercero. se habla de algunos nspcclos tedricos del Scroll, relacxonados con ln mecdnicay -

LOl’nprcSOl‘ dc «.spmlcs parn quc 'u:tuara como [ p'lnsor. asi como tambxen se habla dc los

(lllcrcnlcs clementos quc sc dlscﬁﬁron y construycron‘ s¢ descrlben los prmcmlos de opcracxon

de los instrumentos de mcdlcmn usqdos p'lra ‘medir el pnr presion, lcmpcralura, etc.
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A continuacion. en el capitulo quinto. correspondicnte al-experimento ‘o pruebas; se muiestran

los datos arrojados durante las prucbas y se hacen losealculos de potencia al freno y eficiencia.

En el capitulo sexto, se hace un anilisis de los resultados. A partir de la relacion éptima de |

presiones se hace una comparacion entre cl trabajo ideal y-el real de la méaquina. -

Finalmente, se da una conclusién de lo observado en las prucbas y se dice que tan eficiente es

¢l compresor Scroll trabajando como motor.



Pruebas de un comprasor Scrofl converfido en motor (expansor) - i — Luis Santiago Jaimes Jusrez

CAPITULO 1

ANTECENDENTES

En 1883 en llalm. aun hombre se le ocurrio una mgenlos'1 ldca para conslrulr un comprcsor,

lll'l'lgan una mnqumn quc COl’lSlSll'l en dOS CSpll' ‘ CS con lllll"l y espcsor que_luntas formarnn'

’cz'mmras de volu’mcn vnrmble (cn forma de lunas recientes); el hombrc'pcnsé que glvﬂuldo

para esa época no:se contaba con tecnologia para’construir mecanisios tan sofisticados [1].
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pcro Ia—gcomctrin y ia m'ulcnm'uic:l

Estos dos hombres fueron los que inventaron la miquin

determing I'\ ccua ondela Lspnral )

viene de mis atris. Gracias al estudio de Arquimedds. qu

que hoy lleva su nombre. pudo concebirse el concepto Scroll, i cetia 'éxl pqlar dé dicha curva

(3-H

Donde: r= m.mmlud del l"lle vcclor._ :

a= COllSl'llllC

® = dngulo p‘olnrr "o’dc,po' sic ari_l’éntd del radio vcctor.

Involuta de un Circulo wEspiral de’Arquimedes

Figura 1.

mvolum dcl cnrculo '\rtc t.cmml

‘uiqu'ns dificrensolo en'l
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Figura 2. Se ilustra ¢l movimiento de una cuerda que se desenrolla de un circulo y de una

elipse, los puntos extremos de la cuerda describen la involuta correspondiente.

una caracteristica del compresor de Scroll utilizado en este estudio.
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DLbl(lO al cspesor de pared de la espiral sc tlcncn dos cuny s (mvolutas). cuyas ccuaciones

paramétricas pmdcn ser rcplescmad'ls cono suguc [2] .lmn. :

X, = Rfeos(w, — &)+ oy sin(w, - ar)]" W
Y, = Rlsinw, )+ weoslwe -l (1)
X, = R[cos(w, —a)+ é, sin(w, - )] @)
Y, = Rlsin(w, - @)+ @, co‘s(m, —a)] 2"

Donde: R = Radio del circulo bhse. :

X = Coordenada x de un pumo en la»tf:{y'i:éto;ia de la curva,

Y = Coordenada y de un punto en I tray ectoria de la curva.

= Angulo inicial de la curvn

= Angulo cambiante con la curvalurn de l'l csplr'xl
Los subindices o ¢ i corresponden a la parte externa ¢ interna de la espiral,

respectivamente.

Las dos curvas de la cspirzil puédén dibujarse uS'mdo las cuatro ccu'lcmncs en lormn

simultdnea. Hay lrnbajos nns 'IV'an'ldOS sobre In gLOler f

dc lns curvas de Lsplr"ll que han .

sido dt.sarmll'ldm po lo

Teenologi |du Dinamarca {3] Gr'\vcsen
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Fue hasta 1970. despudés de la crisis energética, que se rclo:ﬁé el concur'li;oyséfoll Vl')nm aplicarlo
como una teenologia alternativa para ahorrar encrgia. Una vez qt'lc‘ sc conlévc‘On' l:p_ mxicii.:inarinA
necesaria para fabricar las c‘spirz'\klc con precision, es degir. con m.lqum'ls de conlrol nuanco
(CNC) v otras especificas para fabricar espirales, se pudo desarroliar. la maquum dc 1885

Un fisico llamado Niels Young fuite quien reinventé ¢l conceplo Scroll por kcl nﬂo dc 1972 y

luego contactd a la empresa Arthur D. Little. ésta vio su potencml ¥ cmpczo '1 dcsnrrollar un

modelo en enero de 1973, Las vcm'\yls y cl potencial dcl comprcsor d Scroll lueron

reconocidos ripidamente por la industria de la rcfngcmclon. Arthur D Lmlc cmpczo cl

desarrollo de Ia teenologia para la'compaiiia Trane en e

Actualmente el compresor Scroll o de espiral es utilizando ampliamente ‘en equipos de

. refrigeracion por conta
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empezo hace cineo afos, con licencia de Scroll Technology. varios proycectos en diversas dreas.
como es en la compresion de aire para la industria, en sopladores de baja presion, en pequeiios

compresores para la inyeceion de moldes y en equipos de suministro de aire para hospitales [4].

Air Squared Inc.

Ya no es raro encontrar a los compresores Scroll en los sistemas de aire acondicionado
automotriz, hay una amplia variedad de marcas. El Scroll aparecié en ¢l mercado por printera

vez en 1983 con capacidad nominnlk de 2.2 a 4.4 kW [5]: Takcbayashi
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CAPITULO 2

CLASIFICACION DE LOS COMPRESORES Y EXPANSORES '

En cste cnpllulo sc hnuh, en forma muy gcneml dc Ios dlfcrentes tlpos dc compresores y:

C\pansorcs (o molo s) que.existen Se hace una breve deﬁmclon del concepto Y dc los

crncnos uulm Jo!

Se cscrxbc un poco dc lo comp sores dc desphzamlcnto posmvo sin esp'\cm muerto, de los

compn.sorcs con cspacxo muc (o y dc los lurbocomprcsorcs. :

2.1 MAQUINAS DE FLUIDQ

=¥ Segtin el principio de funcionamicento de las maquinas de Huido. éstas se clasifican en

2 wrbomaquinas y maquinas de desplazamiento positivo.
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Otra clasificacion toma en cuenta ¢l sentido que sigue la usmn dc v..nu‘Lm. cs dccnr. sC
clasifican en miquinas motoras o maquinas gcncr.xdorns En Ias pnmuns, cl ﬂuxdo cede t.ncru.l'

a la miiquina. por gjemplo la turbina de vapor o de gas. En las gcncradorns, la maquina

comunica energia al fluido, por ¢jemplo una Ijombn. un turbocompresor.

Las turbomdquinas se lhm'm l'\mblen mnqumns dc corriente o maqumns dmmmcns. En t.”'lS,
¢l intercambio de energia se debc ala variacion del momento cinético dcl ﬂllldO en su paso por

¢l organo intercambiador de energia dolado de movimicnto romli\"o. quc s‘c”llmn‘n rodete.

Si la maquina mlch'lmbm cncrgn sin que cambie el momento cmcnco dcl ﬂundo, y si cslc

permanece confinado por un tlcmpo, es una maquma de desphzamxenl )

pOSlllYO.

Para chsxt‘cnr las turbomaqum'xs se pucden segmr Cl‘ltel‘lOS diversos. El pnmero toma en’:

cucnta la comprcsnblhdad 0 dc la maquma chun este rncno se chslﬁcan en :

lurbom'lqum'xs hidrdulicas y turbomaqumas tcrmxcaS‘ en Ias pnmems se consu]er'l quc cl ﬂuldo

‘s mcompresnblc. y en'las senund'ls ha dc consxder'lrsc lo opueslo es dccnr,

compresible.-

Una segunda clasificacién considera la direccién que toma el fluido en el rodete, por lo que se

clasifican cn radiales, axiales y diagonales.
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2.2 EXPANSORES

Un motor (o expansor) de fluido s aquella mdquina que absorbc energiu de un fluido v luego
la restituye como trabajo mecdnico en el eje (lurbxm dc i 1por) o como cnergia propulsora en
¢l chorro (turborreactor o cohete).

2

.2.a. Turbina de gas

La turbina de gas opera segun ¢l ciclo Brayton, en su'i:squema‘ m:is schcillo (cicldabicrlo

simple) consta de un compresor. una cﬁmarxi de combusuon y l'\ lurbmn dc gas propmmcme

dicha, véase la Fig. 4. Se emple'l el nombrcl bma n’e gas p'\rn el conJunto dc estos lrcs SR

clementos, pero no son todn la m'lquma. Funcxona como sigu cntr'x aire dc la‘ntmosfen al

compresor, el cml csta accmmdo porl

nidad turboe! pansor'r cl 'nre compnmxdo entr'x lueg

“enla C'\mar'l de combusnén, dondc se yecm y qucm'1 combusuble. elcvandose In tcmper'\tur'\

:‘dcl 'ure, a prcs on C"lSl constantc. Enscguxda, ¢l aire mezclado con los productos ‘de combustién,

: k',n alta presxori \'-temperal a,. enlra en Ia unidad turboexpansora que desnrrolln tanto la potencia

: necesm'x para el nccwnamlemo del compresor como la potencia netn ﬁdxclonal en ¢l eje, ¢l cual

: pucdc 'u:oplnrse a un ﬁlternador o a cualquier otra maquina rcceptor'\ (bomba. comprcsor) Este

: urcuno sencxllo se emplea también en los mrborrenctorcs de l s aviol c d‘ reacclon, pero en

cllos I'1 polcncr\ en cl CJC dc l'l lmld'ld lurboc‘(p'lnsor'l es mual ala potencia de acclommxcmo

del lurbocompresor. v lz\ potcncm util es la potcncm propulsorn desarrpllndq porvcl chorro.
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AL auoplamxcmo p'lr'l la m'iquma reccptor'l.b

2.2.b, Tur}ﬁnﬁ de 'v}:mor_' e

La lurbomnquma de vapor mis senmlln cs ln lurbm'\ de nccmn dé un sc')lo esculon:it11icnlo, '

(turbina DL Lav '!l) I‘m. 5,y funcnon'l como sxgue' en la (obcr'x f ase c\p'm ona eI Vﬂpor, '

dlabes lijos sino l'lmblen en los mowlcs dcl rodclc.
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Figura 5. Turbina De Laval

La turbina de vapor es un motor de combustién externa, es decir, la combustion del carbon,
combustéleo (fuel oil), ete. serealiza en la caldera, que es un intcrb:'mibizidbr externo decalor y

los gases de combustién no se mezclan con el fluido de trabajo

2.2.c. Motor a vapor

James Watt inventd y desarrolld las caracteristicas principales dela maquina a vapor de

cilindro y émbolo.

“numerosos pero pricticamente sc estand piston .-

v eilindro. Ia ddb,lc ac(;lori. los disenios en configuracion hor tc. Estas
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maquinas de vapor eran muy pesadas, con estructuras del mdcn de 3() @ IOO lh/hp. lcm'm

pistones con velocidades bajas. entre 600 y 1200 ﬂ/mm. tcnmn carreras lnrgus. d_c,m_nks dc Gy

velocidades de rotacion de 50 a 500 rpm. Opceraban con prcsioncs (l‘c \{hpor inl'cri(‘)'rcs:n

300 1b/in? (saturado scco o con sobrecalentamicnto de IOO a 200 °F)y siﬁv céx;dcnsador. o con’
vacio de +/- 25 pulgadas de mercurio en el condensador. La diversificacion dc las vilvulas fue
un paraiso para los inventores y dio comov resultado muchas aplicaciones, por cjemplo. en

locomotoras y barcos. [6]. Marks

2.3. COMPRESORES

Los compresores agregan energia al fluido (energia mecinica), quc,cs‘suministrad’a a través del

rodete en los turbocompresores y del mecanismo que réduéc_el ktax‘ﬁaﬁo de la cimara, en las

maquinas de dcsplazamiemq positivo,

2.3.a. Compresores de desplazamiento positive

Entre los comprcsorcs de de plhiﬁmicnto posilivo 'cncdn(r'm.lo's a los de tipo soplador con
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decir que no hay adicion o extraceion de calor durante el proceso de compresion. Los

compresores pueden ser del tipo lubricado o sin lubricar: si-cl proceso lo permite, es prelerible

tener un proceso lubricado, por las piczas que estdan SDl‘l‘lClld"lS '\ lrlccmn Los problcm.xs mis

Lrandes en los compresores con cilindros lubnc'xdos se (l(. cn ale 'sucw(lnd v a la humedad, -

pucs éstas destruyen la pelicula de aceite lubricante q'uc permite ¢ Vdcsli'rz"mnicnto no forzado

entre ¢l piston y la pared del cilindro.

2.3.b. Scroli

Es una maquina de dcsplazamlcnto posmvo que sc pucdc consnderar como rota!lV'l. con la

caracteristica principal de que la coxlxpreSlon se llevn acnbo emrc dos c.splralcs quc forman .

camaras de volumen varmble. :

comparacion con el de Cspll"ll cerea dc 63% menos. [l] Bcsclcr
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En aspectos como vibracion, ruido y eficiencia volumétrica, el compresor de espiral tiene una
ventaja considerable. Como se menciond anteriormente. este compresor tiene menos piczas,

por ¢cllo su tamaiio es menor.
Es cierto que el comprcsor de pisl(’)n ticne mds piczas pero éstas produccn mchos pérdi(lns por
Ariccion en compnracnon con cl: Scroll yn quic en este tltimo, las en1p'1qtu.l'1dur'15 de los bordes

de las cspnralcs producen (’rlccnon constarite.

La eliciencia volumclrnc'l de los compresores de dcsplazamlcmo posmvo es dLl orden de 75%

‘en los de pistones y dc 90% a 97% cn cl Scroll, segiin [7] Etcmand

2.3.c. Compresores reciprocantes sin espacio muerto. = -

presion es indefinida. Tan pronlo y u:lroc.cdc cI plalon un'l dlSlﬂllClﬂ mlmilcsimnl.,lél v;'plvuln de
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succion se abre ¥ ¢l gas vuelve a entrar ded o 1. Por otrn parte, In linca de | a 27 ilustra un
proceso de compresion isotérmicas se observa que hay una diferencia entre el trabajo necesario

para comprimir el gas de | a 2. y el trabajo de 1 a2/, siendo menor este Gltimo.

Vuolumen de espacio

Presién p 1‘ et
Presionp &
Compresion . 13 2
> 2 Politrdpica pv=C 3 Compresion
3 o Politropicn pV*=C
Eapansion .
Compresion Palitropica Wciclo
Isotéemica pV=C PV = C oy
4 ' ot . 1
N | Valumen de 5
b desplazamicnto Vp _
2 Volumen V >
* b) Volumen V

Figura 6. Diagramas p-V correspondientes a un compresor alternativo de simple accion;

a). Sin espacio muerto; ‘: b). Con espacio muerto.

2.3.d. Compresores reciprocantes con espacio muerto,

Lo expuesto en el parrafo anterior no sucede en la realidad, es decir, en los compresores si - ..

existe espacio muerto. El émbolo no se desplaza hasta tocar la parte superior del cilindro, por’ -

lo cual queda cierto espacio libre alrededor de las vlvulas, que es conocido como volumen de

espacio muerto'y generalmente sc expresa como una fraccidn (%) del volumen'de .- :
desplazimicnto total; a esta fraccion se le conoce cmim cocficiente de espacio muerto, C. y se

detine como:

TESIS CON :
FALLA DE ORIGEN |
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(vnlmnwulc pacio /nucrm) (l/ =) -
(\-ulltmcn (Ic dmplu.umlunln) ;(V --V V)

Caracteristicamente. ¢l valor de C varfa por lo genéral cntre:3% y 10% [13].

La Fig. 6-b muestra, en el plzmo p V un compresor con espacio muerlo. Empxczq cl cxclo en cl

estado I, lucgo ¢l gas es compnmldo pohtrop 1mente hasta’el eslado 2; despucs sc nbrc I'\

’ vilvula de descarga yel g'ls es c\pulsado a

(volumun rcal (ulnulula)
Eficiencia volunwlrlca r] -

(volumen quedeberia untrnr,.sl no hubiera c.spuuo muerto)

-v) w1
AN (V: -1y

23.e I'urbocomprceorcq

. l‘n un comprcson lurbo. o Lcmrxlugo. aumenta la velocidad del g'1s al pasar por cl impulsor y

) luu.o se u.ducc en forma controhd'l par'\ producnr cl flujo y prcs:on (lLSQ'ldOS.




Pruebas de un camgrasor Scroll convertidg en_motor {expansor) . Luis Santiaqo Jaimes Juarez

Una turbomiquina es aquella cuyo funcionamiento se basa ¢ en ln CClhl 'C dn de Euler o ecuacion’

fiudamental de las turbomdquinas. con esta ccuacién s¢ 'cnlcula él lrab

'l]O 0 cncrgm CS])CCI[IC(\

intercambiada entre el fluido y ¢l rodete: £V =u ¢, ,-u,c,,, cuy'xs dlmcnsu ncs son l/l\g
Donde: u;, u3. son las velocidades periféricas del dlnbc a la Cnll"ld'l N . son

las componentes periféricas de las velocidades absolums dcl ﬂu|d

los iilabes. El signo (+) corresponde a las mdquinas motoras y el (-)‘ntins gcncra‘dork{s. 8~

Mataix

Se ha hecho otra division para referirse a la direccion que toma el ﬂui(ld en cl rodcte' de la

maquina y establccer asi tres subgrupos que son: radml sx cl ﬂllldO em :

y s'1le con un nngulo

de 90°; axial si el fluido entra v sale sin cambio y mmo si el ﬂmdo cnlr'l y S'lle con unu

direccion de entre 0° y 90°.

Existen diferencias notables cn las relaciones de compresion entre un subgrupo y otro, es decir,

los turbocompresores radiales tienen mayor relacion de cdmpr’csién por etapa que los axiales;

en tanto que en estos Gltimos es mds ficil construir etapas en serie para aumentar la relacién de

compresion.

cliciencias volumétricas cercanas al 80% [13]. Greene'
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IEn lo que cabe a la manutfactura de este tipo de compresores. el grado de dificultad es alto. Son
miquinas muy veloces, asi que se tiene que tener cuidado con el balanceo del impulsor. en

especial con los axiales: otras partes, como los scllos y rodamicntos son de una calidad elevada.

Ejemplos en donde se emplea este tipo de compresores los vemos en las turbinas propulsion de

aviones v en equipos de procesos quimicos.

N
~
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CAPITULO 3

ASPECTOS TEORICOS DEL CONCEPTO SCROLL |

En este capnlulo se hacc un nnal ica d Ia'mnqumn Scroll se’

) LSllldl'\ cn sus tuncmnes como compresory como e\pnnsor Por ulumo se dcfne el proer'\m'l

: cxpcrimcntnl que se rcquicrc para determinar la eficiencia del cxpansor.

3.1. MECANICA DEL COMPRESOR DE ESPIRALES

3.1.a.- Estructura Bisica

La estructura basica del compresor de espiral o Scroll que se adquiri() para' las pruebas consln

de seis elementos principales: una espiral fija, una espxr'll movnl un mccamsmo que nnp.xrle

m) lll'hl ﬂccha con ]CV'I. un.

movimicnto orbital circular a ln csplr'll mowl (coplc de Oldl




rodamlcnto de Ia ﬂc ha es de bolas
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contrapeso para balancear y la carcasa. Las Figuras 7 y 8 son fotografias de algunos

componentes.

Las dos cspirales cstzin def nidas por mvolutas de cfrcul ta deéfasadas 180° una con

rcspccto a la otra La cspxral t' _|a cst-’l umda a la carcasa y la espiral orbltal se cncuentra

acoplada al meca smo dc Old i“ ‘ que_a la vez estd ac lado con’la leva y la ﬂecha EI

T Um partc lmportante del compresor cs el sistema de scllado del borde plano de las esplrales, la

hermeticidad se logra a través de empaquetaduras de material sintético rcsxstcnte a la friccion,

Figura 7. Fotografia de componentes del compresor Scroll,

24
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El cople de Oldham, véase la Fig. 8, consiste en dos anillos qbn orificios redohdos alineados en

circulo, separados mediante balines; uno est4 fijo en la tapa d | ' 52 y. el otro estd

colocado en la base de la espiral mévil, este mecani nio'»xmvpld‘q el giro de la'espiral mévil, s6lo

permite que haya movimiento orbital, esto se logra al moverse los. alines, siguiendo el borde

interno de los orificios redondos; este camino lo siguen los balines cuando gira la leva, en otras

ircular en orbital, junto

con los anillos.

Este cople es conocido también como ball coupling. El cdntrapeéo que estd situado”

excéntricamente con respecto a la flecha, ayuda a balancear a la espiral en su movimiento

orbital.

Figura 8. Partes del cople de Oldham: anillos y balines. La espiral mévil es la picza derecha y

sc acopla con la izquicrda. La leva y ¢l contrapeso aparccen en el centro de la picza

izquierda.

25
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Aunqgue en la Fig. 9 se deseriben las ctapas del proceso de c.\'pzmsién. esta ﬁgurh es util para
comprender ¢l proceso de compresion, sélo hay que invertir la secuencia indicada. La
compresion en ¢l Scroll empieza cuando el gas de succion entra simultineamente a las dos :
cimaras que se forman cn la periferia de las espirales (camaras ;:n forma de luna creciente de
tamaito grande). mismas que despuds se cierran y van reduciendo Qe mh)uﬁo, segiin orbita la
espiral. acercindose al centro. este cambio de volumen implica aumcmé de presion en el fluido.

Una vez que el par de cimaras llega al centro, se comunican entre si y el gas que contienen se

descarga a través del orificio que se encuentra situado ahi.

Generalmente toma dos o trcs romcnoncs el llevar el flludo dcsdc la'periferia al centro, esto

depende del numero de vuelms que. tcnga la csplrul

ocasiona que haya equilibrio entre las fuerzas que ejerce la presion dentro de las camaras.

dando como resultado que no se produzcan 1l trabajar el compresor.

Por otra parte. cuando el nmdo ndquxcrc prcsnon se producc una l'uerz.l que tiende a scparnr

axinlmente las espirales. esta lucrz'x cs soportadn por los bnlmcs del coplc de Oldham.
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©®@ ©

Figura 9. Etapas del proceso de expansion en un expansor Scroll. Se muestra el crecimicnto de
una cdmara, scgtin ¢l movimiento orbital de la espiral mévil. El volumen inicial de
la cdmara aparcce en | y el final en 3; luego se desaloja el aire, a medida que va
desaparcciendo la cdmara. En la figura del centro aparecen todas las cimaras en

operacion, [3]. Gravesen

Ahora bien, ¢l proceso de expansién es inverso al anterior, es decir, el fluido de trabajo tendra
inicialmentc presic’m elevadé y entrar{l porel oriﬁcio de dcscargu del compresor, para después
cxp'mdxrsc cn'las cémaras (lunas crccncntcs) que se lr{m fommndo, mismas que pasaran de un
mm'mo menor a uno mayor, para termmar snhendo por la pcrnfena de las espirales y descargar

por laque: 'muguamcntc crala cntrada del comprcsor. Lo anterior se puede observar en la

Flgura 9.

27
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En los dos procesos. compresion y expansion, cl cople de Oldham funciona de fa misma
manera. sélo cambia el sentido de rotacion, en compresion sigue ¢l sentido de las manecillas

del reloj. y en expansion el sentido opuesto al horario.

3.1.b.- Relaciones de compresion v expansion,

En una maquina ideal de desplazamiento positivo sin espacio muerto. ¢l desplazamiento
volumétrico es el volumen de gas presente en la cimara al inicio del proécsé de compresion o
de expansion. En los esquemas de la Fig. 10 se observa que si la mziquinh trabaja coxﬁo
compresor, su desplazamiento es el volumen mayor y si opcrd como cxpanSof esel vblumén

menor.

v

gas en el proceso: e T

vkl

. . ) fL A I ; Vﬁn;d L L
(Relacion de compresion)=| "m0 = po = (Rélacion de Expansiin) 3)
. St mprsar cepnor
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12n cuanto al cambio de presion que ocurre al comprimir o expandir el gas. se tiene:

r, r

. . it . .
(Relacion de Presiones), e = ) =] e = (Relaciin de Presiones ), (4)
wiil J ommgiresr [ S

Si los procesos se refiercn a la compresion o expansion isoentropica de un gas ideal,

se tiene que:

7
y intivial

E k
. V.
(Retacion de Presiones )ymmr =| vk
P e Vit o

I 4
( R =(Relacidn de Compresion o Expansicr
p—

()

Encuanto a h m.xquxm Scroll l-ns varmblcs gcometncas bnsxcas quc dctcrmmnn cl perfil de la

cspml (mvolula dc cnculo), son Ins sxgulen ¢r In F,lg.:l l: :

Radio del circulo generador,

Angula de inicic uln, o

/\nglllcf dél’ eSpe or de la espiral, oi.,,

Numcro de vuel('ls de l'\ csplr'll ‘N.

' Altur'l dc l'1 esplr'\l ’ll
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Figura 11. Geometria bz‘xsica del pcrﬁ'lb (lc’la cspiral [7]).Etemand

Con estas variables se puede delcrminarrln géqmclria del perfil y obtener otras variables como
el paso P, el espesor ¢, el radio dela 6rbitzi'Ro‘(c,\'qcnlricidad) y ¢l volumen de las cimaras en la

entrada y salida Vey Vs.[7].iEtcmnnd~

El paso de la espiral se define como:
P=2zR, (6)
El espesor es:

1=R, a, @)

Si ¢l espesor de las dos espirales que forman el compresor es el mismo. el radio de la 6rbita es:

5

Ry =P (g
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En el easo del compresor, ¢l desplazamiento volumétrico a la entrada. tomando en cuenta las

dos camaras, es:

le=PR,H QRa,—a,~37) 7" (9)

Donde a s el dngulo final (descarga) de la involuta, corfcspbndicmu al primer punto de

.- sellado de la espiral. el cual contiene el par de cimaras.formadas al final de la etapa de succion.

Aplicando la ecuacion anterior (volumen de cimaras de admisién) a las cimaras de salida, se

obtiene el volumen ﬁnal:’
Ve=PR,H Pla, +37)-a,=32]  (10)

Con estos valiimenes se puede obtener la relacién de compresion, que es igual a:

3.2 TERMODIN;\MICA DEL SCROLL

Como el compresor Scroll es una miquina de desplazamicnto positivo, los principios

: 'lcrmbdim'\m_icos de operacion de éstas méaquinas son aplicables, y las ecuaciones de In

compresion adiabitica reversible pueden ser usadas directamente.
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Para calcular la temperatura final 75, en una compresion o expansion adiabitica ¢ isoentropica,

puede usarse la ccuacion correspondiente de los gases ideales,

Donde: P> = Presion de salida (abs).

Py = Presion de entrada (abs).

=
=
[]

Temperatura de entrada (abs).
T.= Temperatura de salida (abs).

k = Razodn de calores especiticos = (Cp/Cv).

3.2.a.- Patencia v trabajo ideales.

La potencia ideal (proceso adiabdtico reversible), se cnicu:la con la ec(mg:ic’)p siguiente:

Clar) o (13)

(POtencitr) ey = ity = Iy)= mRm‘T, ( k ki) 1= P’
M R —~1): A

expunor
bbeud

Donde: i = I‘lu_|o mnsxco. (l\g/seg

=
L

Entalpia In Cnlr'ld'\ del expansor, (k.l/l\g)

hy = Entalpiaa l.l S'llld'l cn una c\p'mSlon' lsocnlropncm (I\J/kg)

Consl’mtc dcl gds (Ll/v

~
]

*ara caleular el trabujo tedrico cépécili ddc nprcémn o dc L\pansién W, en la maquina

Scroll, se elimina ¢l ujo nmsu.o [\ 1.1 u.u.xuon LL. 13:
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‘ k Pyt ks
wepn, ~h)=R_T =t i) 4
(-1 )=r,, ( ,J (,,J e (9

3.2.b.- Eficicncins.

Ahora bien, pucsto que nucslro ob_;cm'o cs cncontrar h cl|c1cncm dcl L\p'msor Scroll, a

continuacién se dcllmran los conccptos rcspccuvos que nos ayudar'm enel CSlllle.

Eficiencia interna,

La eliciencia interna se define como el cocicnte del lrabajo (0 polcncia) producido por el fluido
en el interior de Ia maquma. en una e\pansmn rca! dlvuhdo entre el lnbajo (o potcncm)

producido en una C\pansxén ISeerplCn‘

Y/ int e
expanar

Donde: hy = Entalpiaala enlmda. (kJ/kg)

h, = Entalpia a la sahda, cn una'e pnn lon ldeal (kJ/kg)

hy= Entalpiaala salxdn, en uh'\ [ pans n real (LJ/l\g)

- Eficiencia_mecdnica.

- Esta'eficiencia se dclmc como la potencia al freno dividida entre la polcncm desarrollada por ¢l

fluido en el interior de la mdquina, en una C\pnnsnon real.

Wi
L
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_ Potenciaal freno

= 16
T weeniicn lll(/l, _ II_‘-) (16)

En la priictica, determinar la entalpia real del fluido (ha’) al abrirse las dos ultimas cimaras del

expansor Scroll presenta algunas dificultades. -

Eficiencia global.

Si s¢ conocen los valores de eficiencia interna y mcc'\mc'l solo Iny que mulupllcnrhs para
obtener la eficiencia global dc la m'lqum'\ Conocer cl vnlor dc las CllClCl‘lCl'lS mvolucradas cs
dificil ya que no es sencillo medir la presién y lcmpcr'mlr'l del ﬂuldo al momento dc salir dc las

cimaras,

i shebat (I I;llrnnl )(’I mruinlul‘) “7)

0O sea que:

tencia al freno
Potencia a ﬁ'cu e a7

N tonar- = :
bl potencia prmlucula por el fluido en una c\‘pummn menl/‘a/m.‘a

" _ Potencia al _freno
st = m(h > )

a7y

Este estudio se apoya en la ecuacion (177), ésta se utilizari para los calculos. junto con los

datos obtenidos en las prucbas realizadas. -
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3.3 SELECCION DEL PROCESO EXPERIMENTAL.

En la introduccion se menciond que se utilizaria algo parecido a un ciclo Brayton para estudiar
la expansion en el Scroll, ¢, porqué se tomo esa decision? Para contestar esta pregunta se
describen primero los ciclos Rankine y Brayton, esto conduce al criterio para definir ¢l

experimento.

Ciclo Rankine

El ciclo Rankine ideal consiste b:isicmﬁcntc en cuatro procesos, Fig. 12, El ciélo cx_npicza enla
bomba. en donde se comprime isentrépicamente el liquidquuc sale del coridensado':f, hkn’él’xi k|u¢
aleanza la presion necesaria para que entre a la caldera (proceso 4-1); para pnszivi" dei gst,a’dok: :

1 al 2, la caldera suministra calor paray que‘\cl liquido se evapore a presién constante y"sc 5 E
convicrta en vapor saturado; en ¢l proceso 2-3, el vapor se expande ischlrépicarﬁentq enla -
turbina; luego el vapor himedo salé dé kla turbina y llega al condensador qundckse ek’lmg ﬁ::ilor a

presion y temperatura constante, proceso 3-4, hasta que se obtiene liquido, punto 4. -

Figura 12. Componentes del Ciclo Rankine y su representacion en el plano T-s.

v
W
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121 calor suministrado en el proceso 1-2 pmdc provum’ dc combustibles losilcs convencionales,
de un reactor nuclear o de encrgia solar, es chnr. l.l Lnl([Ll’.l pudc ser un reactor.o un
concentrador solar. En el proceso (Ic cxpansién 2-3 sc utiliza unu‘lurbinn. ksin cmbargo. también

se puede utilizar un motor de pistones o, como en nuestra propuesta. usar el expansor Scroll.

L Ciclo Bravion

Este ciclo también es conocido como turbo-motor de combustion interna (turbina de gas) y

pucde ser del tipo cerrado o abierto; el ciclo nbicrlo cs el miis comfm; Fia. l3. En cl'ciclo"idcakl,

¢l aire atmostérico cs tomado de manera continua por el comprcsor, lcmendo lugar una

compresion adiabitica y reversible, proceso 1-2; a continuacién s¢ le .lgrcg'l calor

isobaricamente mediante la combustién de un combustible en la cimara, proccso 2-3; luego, el

fluido sc expande adiabdtica y reversiblemente en la turbina, proceso 3-4,'y por ultimo escapaa

la atmoslera cediendo calor isobdricamente, proceso 4-1.

En un ciclo cerrado, Fig, 14, el calor suministrado tiene que provenir de una fucnte externa por

ejemplo un intercambiador de calor, y el fluido debe ser enfriada después de salir de la turbina

v antes de cntrar al compresor.

Combustor

Compresor -
E Principal
(Potencia de salida)

Figura 13. Unidad motriz de turbina de gas en ciclo abierto.
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Calentador

Eje

compresor S
principal

Ahora compararemos el ¢iclo Brayton ¥ el'ciclo Rankine, en ambos ciclos la adicion y cesion’

de calor ¢s isobdrica y en ambos la expansién y compresidn son isentrépicas, véase la Tabla 1.

TABLA 1. Analogia entre clementos de los ciclos de potencia.

PARTES EQUIVALENTES
Ciclo Rankine. Ciclo Brayton.
Turbina de Vapor. Turbina de Gas.
Condensador. Atmésfera. (ciclo abierto)
Bomba. Compresor.
Caldera, Sobrecalentador. | Camara de Combustion

La diferencia esencial entre ambos ciclos es que en el ciclo Rankine hay cambio de fase de :
liquido a vapor. teniendo lugar la compresion en la fase liquida, siendo el trabajo de .
compresion minimo. Lo contrario sucede en el ciclo Brayton, en que cklrgra?njrofczive co‘ij1pr¢5i‘én )
se realiza en fase gascosa, y absorbe una parte importante del 'trabbbzij‘vo br(;dil:ﬁdo;;l lzl llifbilﬁli o

por tanto ¢l trabajo neto es menaor.-
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LI uido de trabajo es un factor muy imporlzml'c i]ub debe lémnrsc en cuenta al clegir los
procesos del experimento. 2n nuestro caso no es kédn\'cnicmc probar ¢l compresor Scroll con un
fluido como el agua. ya que estaria cn contaflo@lircélo con los rodamientos internos de la
miquina: el Scroll fue concebido para lrab:ljzir con ¢l refrigerante R/24a. por tanto, el airea -

presion ¥ temperatura elevadas es lo mejor para experimentar la expansion.

Se buscara armar algo sencillo. parecido al ciclo Brayton. Esto presenta Ia ventaja de que sélo
son neeesarios dos elementos adicionales a la miquina Scroll, uno es el ‘compresor que
suministra ¢l aire a presion y cl otro es un calentador de aire que utilizard resistencias ekléctricns,

en lugar de quemar combustible.
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CAPITULO 4

BANCO DE PRUEBAS.

Para llevar a cabo Ia expansion de aire en la mﬁquina Scrbll sé mont(') algo parccido a un ciclo

Brayton, con la diferencia de quc el compresor yel expansor no estun ensamblados cn una

flecha comun. Se conslruycron un calenta or elécmco para el aire yun freno de Prony para.

medir la potencia al freno; éste ulnmo fue hecho con un’ freno de tambor de un veluculo VW

Ademis sc fabrico una pcquef'n bomb'l de opcracxén mnnual pun activar el snstem'l ludr'mhco "

de las balatas. T’lmbxen se construyé una placa de orlﬁcxo para medir ¢l ﬂuJo en cl snstemn y se

hizo una calxbrncnonjde la'mnsmn asi como dc los manomclros y bdscula utlhzados

Los prmcnplos dx. operacxon dc cnda uno dc cstos componemes se descnben en eslc C'lpllulo Yy

sc hace una rw.n.x dc la mmmracmm dc los mlsmos.
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4.1.- PARTES PRINCIPALES

4.1.a.- Freno de Prony

La potencia al freno serd medida con un dispositivo mecinico llamado Freno de Prony.

Tig. 15. el cual consta de cinco clementos, que son: un tambor, un ¢je. un brazo de palanca, un '
sistema que frena el tambor y un instrumento que mide la fuerza de frenado aplicada,

ustalmente una biscula.

- V—’7mf

El par producido (G)R es cqui‘librédo pbr otro de lh misma mugnitud v sentido 6puesto, Quc es

igual al producto dela longltud dcl brazo dc freno, R por la fuerza Fquc sc r'msmuc ala

bascula. De modo que (/'J) = (R-F) por conSIgulcmc. cl lr'\b'\_]o por rwolucnon st

W=27RF (18)
Donde: F= ("ucmkf neta registrada por Ia Bz’lscula, (kg).

longitud del brazo del freno. (m).
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Bomba .
Manual.

Balaas.,

Rt
N>/ |
Tambor. Bﬂsculq.

Figura 15. Freno de Prony..

Si potencia, por definicion, es la velocidad a la que se efectia el trabajo, y si se conoce el

ntimero de revoluciones por unidad de tiempo, podemos calcular la potencia:

Potencia [kg’ —-ml min:] =27RFn.

22RFn_RFn _ nT
6118.7 9738 973.8

Potencia [kW]=

Donde:  n=revoluciones por minuto del tambor.

T ='R-F = par o momento de torsién (kg-m)

4.1.b.- Expansor Scroll

(18°)

(187)

La méquina de espirales (Scroll) con que se trabajé es de la marca SANDEN, y es parte

integral del sistema de aire acondicionado de automéviles de varias marcas. La Tabla 2

presenta algunas especificaciones de este compresor.,

Luis Sanliaqg_Jaimes Juarez
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TABLA 2. Datos de placa del compresor Scroll.

Scrial No. 00828712770
Model No: 4961
CHRYSLER PT No: 04595666 RIEV:A
OlL. 20-15 REFRIGERANT 134a
SANDEN INTERNATIONAL/USA.INC
TRS090 SCROLIL. COMPRESSOR
ROTATION C.W. > ONLY

El tnico dato téenico titil para este estudio, que muestra ta Tabla 2, es el desplazamiento. que -~ -
¢s de 90 ent?, segin Ia leyenda TRS090; por ese motivo fue necesario medir el volumen de las
cimaras para determinar la relacién de compresion y el desplazamiento que tendria la méquina .

al operar como expansor.

Para medir los volumcncs lmcml y final'de las cam'lr'ls cn lorm'l prilCllC'l, cs ncccsuno situar la
cspiral mévil en cl punto cn quc sc cierran lns czim'xms dc admlSlén, quc cs cl mlsmo pumo en

quce las camnras dc Sﬂlld’l alcanzan cl volumcn mimmo. Una vez que se alcanz'x tal punto. el

volumcn pucde detcrmmarsc dc vanas mancras en estc cnso sc mxdno el area de las supcrﬁcnes

pl'ums dc las camnr'xs Y cI volumcn se calculo como cl produclo dcl ﬂrca por h a!tur'l de la

csplrnl Los volumcncs dL las c.lm'lras dc '\dmlsxén y de cscapc dcl compresor resulmron de ser

Por tanto, cl dcspl.ummcmo volunu.lnco cs de 93 6 cm’/rc.volucnon cuando opcr'l como
: Lomprcsor, y dc 39 8 ch/rcvquuon 51 lr'xlm_]a como c\pnnsor

la rc.l.xcn(‘m de comprcsxon corrcspon(hcnu.. seglin la ccuacion 3. es de:



Pruebas de un come-asor Scroll convertido en motor {expansor) Luis Santiago Jaimes Juarez

Vo) (936
Relavien de ¢ cosion)=| el | = Yl=235
( elachnn de (()III/)IL‘:U(III) V (39'8) J

. tindd
Si el compresor trabaja en forma inversa, como expansor. la Relacion de Expansién es la
misma, tal como s¢ menciond en la seccion de la mecinica del Scroll,-
4.1.c.- Fuente de aire a presion.

Otro clemento del banco experimental es el compresor que suinin'iStrn cl airc quc seri luego
expandido. este compresor es de gran C'lpﬂCId'ld tipo rccnprocanlc, de dos etapas dc

conmpresion y 4 cabezales (8 pnstones en total) lmpulsndo por un motor eléctrico de 2511p

4.2.- MEDICION DE VARIABLES DE_INTERES.

~4.2.a.- Flujo (Placa de Orificio)

La placn de ormuo es un mslrumenlo de medicién muy imponante ya que permite dcterminnr,

de una manera r;l'\uvamente hcnl el flujo de un lfqundo. gas o vapor. Un'1 plnca dc onl'cno s

una placa de metal con un barrcno. cuyo diametro es por lo gencral dc n 50 a 75% el dmmclro

del tubo. Es un dlsposmvo que | rcducc ln scccnon de lhuo de la tuberm. de modo que se:

produzea una caida de presion 'ldlcmnal ésta ultmn se mide con un m'momclro dc columm dc :

liquido. con forma de UJEl flujo masico, en kg/seg, se calcula con Ia ccua;xc’m sigu}i’cme [9].
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2g(ap)
PP 7y C
=Y Cod, p, 3 (19)
( D, ]
1~
D,
Donde: C, = Coeficiente de orificio o coeficiente de descarga para el caudal. Este

coeficiente varia entre 0.60 y 0.62 para orificios concéntricos de bordes
altlados, si ¢l ntimero de Reynolds es mayor de 20000 v si la toma posterior
esta en la vena contracta. Los valores de este coeficiente pueden encontrarse

en la referencia [9] Holman.

Dy = Dizimetrb de Ia tuberia, (m).

Y = Fnc’lor‘cmgirico dé expansion (cuando cl fluido ¢s un gas).
Ay = }'\rc"a delrbrkiﬁcio; (l‘llz). k

Dy = Dix'lmctrov‘(vlcy orificio, (m). -

pr = [.)cnsikdadvdcl ﬂuidd de trabajo, (kg/m?).

Pm = Densidad del lf'qilri'do del mhnémclro. (kg/m%).

Ap = Caida de presion en la placa, (kg/m?).
El factor empirico de expansion ¥, se calcula mediante:

(DY ﬁ
03103525, ] ()} ey
koo )i T

r=1-

La densidad del gas se calcula con la ccuacion correspondiente de los guses ideales:

p

RT h

P =
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Y la caida de presion, en funcion de la altura de la columna de liquido. con:

ar=L-(p,-p,) (22)

Donde: L
R = Constante del gas de trabajo, (J/kg °K).
k

Altura de la columna de liquido en ¢l manémetro U, (m).

Relacion de calores especificos del gas.

<
J
[

Presion en la tuberia, después de la placa, (kg/m®).

- Suponiendo que ¢l niimero de Reynolds cvo_rres'po‘nkdc a ﬂiijq‘turbulcnto, se tiene: Co = 0.61, [9].

Asi que, conociendo la allur'l dc Ia columnu de llquldo en el m'momctro U yla tcmpcralum y

presion del [‘lmdo de ll"lelJO a Iaksnllda dc la placa se pucde calcular el flu_]o misico que

circula.

4.2.b.- Presion. .

. Um V'mablc mu\' lmport'mle en el csludxo de Ia e*(pansmn cn cl Scroll cs ln presxon. P'\r'\ I'l

: mcd:cnon de c:( se usaron m'mémelros tipo Bourdon, los cualcs indican una dlfercncn de

rodc: al instrumc‘nlo.
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‘Tubo Rourdon

Cremallera
Ejede
la aguja

Tornillo de
ajuste

Pivote

Eslabonamiento
de ajuste

A medida que aumenta la presion, el tubo cﬁrvadb‘descccién eliptica (Txtbb 'dg’ Bourdon) -+

rticulado s¢ mueve hacia“
clcual-

smo esti contenidoen. -

después de una placa de orificio”En la Fig.:17 s dc este manémetro: la

ccuacion 22 es util para calct ,'(AP)'.vu pnrlir' dc,la:all'urz\ Ly dc'l'avé dunsndiﬂdes del fluido de
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Toma de salida de [— Toma de emrada de
Ia placa la placa de orificio.

Figura 17. Manémetro U, de columna de liquido.

Por ltimo, un inslrumcnto que se cmpleé para conlrolar la-presion de tr Bz‘xjoiﬁlc cl Regulador i

de Presion, la forma en que lrnbam se cvphca cn segulda véase la’ I‘lg 18..La l‘ucrza quc cjcrcc

la presion del fluido '\Ctun cn ln partc mfenor de un dlal 'am cs mayor quc-

otra que se apln.'\ en senudo opucsto conun rcsone, el dnfr'\gma s¢ mucvc hacm amba y cicrm

I vwlvul'x de entrada de 'urc. Cuzmdo la demanda dc aire se mcremem':. l prcsxén dlsmmuyc

en la parlc inferior del dm(’r’mma y ¢éste se mueve hacia ab’l_]o, pcrmmcndo que el rcsortc sc :

extienda y que se abra la vilvula para que entre de nuevo aire al regulador. Para alcanzar la

presion de salida deseada, se hace girar manualmente un tornillo que comprime el resorte.

Resorte,

Diafragma.
Presion Atmostirica,

Presion Aunosidrica + Fuerza del resorte =
Presion de salida.

Presion de Entrada. Presidn de salida.

Vilvula,

Figura 18. Esquema de un Regulador de Presion,
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4.2.¢.- Temperatura,
La temperatura de un cuerpo es su estado térmico, considerado con referencia a su capacidad

de comunicar calor a otros cuerpas, como lo diria Maxwell: y en otras palabras. ¢s una

propiedad intensiva que mide la intensidad de la energia molecular almacenada en un sistema

[ 10] Faires.

Desde un punto de vista microscépico, la temperatura cs directamente. proporcional a la energia
cinética media de traslacién de las moléculas; la encrgia de una moléeula es directamente
proporcional a su masa. La temperatura es detectada por un instrumento en virtud del

intercambio de energia molecular, hasta que se alcanza un estado de equilibrio,

Existen varios instrumentos para medir la temperatura, el tipo que se emple

aen ¢l experimento

calentarse Ia hélice, ésta se cnrolla o desenrrolla, haciendo que'la aguja gire y marque, en ln

In temperatura. En |

caritula de escala graduada as prucbas se usaron tres termémetros - -

bimetilicos, dos cdn rango de O~2QO°C y.otro de d%()O“’C.
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4.2.d.-EFuerza,
L fuerza es una variable bdsica para muchas cantidades [isicas como ¢l peso. presion,

aceleracion, torque. esfuerzo y sonido.

L.a masa cs la cm'ncleristicn incfcial de un cuerpo. ES'una medida de la cantidad de inateria en

un cuerpo y de la rcsxslencm al camblo dc movnmcnlo (le un cucrpo. El peso es la lucﬂa de

atraccion gravitacional; en l'l tierra, es I fuerz’l con la quc un.cucrpo es 'urmdo (acclcraclon

debida a la gravedad).

Lafuerzacs la m.\gnltud vectorial necesaria p-'.ll"l ocusmnar un cnmblo de movlmxemo Cu'lndo

la'c rcccxon (lc l'\ ‘

~una fuerza no compensada actia sobrc un cucrpo, el cu o se ncelern

- resorte sc nsum s quce requerida par'l vcnccrlo se marca en la cscnln. Cmndo

l.\ lllCl‘Z.l 'dc la ars vcdad b la fuerza del resorte se b'xl'lnccan, esta fuerza cs el peso v se Icc (Ic la

'csml'x Sc cmplc 1 norm'llmcmt. dos upos dc rcsortc. los de LSpII"‘II y los resortes de umlllcvcr.
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Una de las variables que deben medirse cuando estit en operacion el Freno de Prony, s la
luerza de frenado que aplica: esta fuerza se transmite a una bascula de resorte para su medicion.

a través del brazo del freno.

4.3. MODIFICACION DEL COMPRESOR SCROLL PARA QUE ACTUE COMO

Una vez que se adquirio un compresor Scroll de la marca SANDEN, modelo 4961, el cual cs.

parte del equipo estindar de aire acondicionado de los aulom()viles Cirrus dc Chryslcr.'sc

inyectd aire a presion por el orificio dc salida, sc obscrvo un movnmlcnlo en la ﬂechn. pero no

continuo, si acaso glmba dos vuclms y se dctcma. Lucno sc noto quc al retirar y colocur

dCbldO a

,Lucso s¢ abrlo el comprcsor pnr'l ver sn habfa una valvula enla snlxd'\. Al e\lraer ln espiral

movnl ¥ obscrvar su pnnc poslcrlor. s¢ cnconlro. cfccnvnmcmc, una valvula de lengiieta, la cual

: pucdc obscrvnrsc en Ia fotogrnh'\ dc ]ﬂ Flg 19
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Figura 19. Partc posterior de la espiral fija del compresor, en clla csta colocada
originalmente la valvula de lengiicta (izquicrda). Esta vdlvula no permite la
operacién como expansor, fue necesario suprimirla (derccha); nétese el orificio

central, convertido ahora en pucrto de entrada (antes puerto de salida).

Esta vélvula de lengiicta, por suerte, sélo estaba afianzada con un tornillo, fue muy sencillo
eliminarla para alcanzar cl objetivo de usar el compresor Scroil como expansor. La finalidad de

esta vilvula es impedir que haya contraflujo de refrigerante cuando se detiene ¢l compresor.

Puesto que ¢l compresor se adquirié como pieza de desecho en un taller de rcparacién de aily"e‘
acondicionado de automéviles, tenia rota la parte de la carcasa que aloja los rodar;ligﬁfés"dé la .
flecha y scllo de la misma. Para reparar ¢l compresor sc disciio y construyd, en a]uk'niinViovékl 10,
una picza que se atqmilla a la carcasa y que da cabida al elemento de scllado y a los baleros de
la flecha. Esla nueva 'picz‘a perénite, ademas, el ensamble entre la flecha del compresor y un

: cdp]e quc'sc discﬁé parabque fungiera como extensién de la propia flecha; este cople, tipo

51

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




n gompr r Scroll convertido en motor (expansor). Luls Santiago Jaimes Jugrez

o “cstrclla", se fabriéé en acero 1045 ¢ hizo necesaria la seleccién de un rodamiento de bolas de

. ma)?of' téﬁihﬁbﬁ’ el (619406 ZliSl). Para el maquinado preciso de barrenos sc utilizd una miquina

de control numérico (C,N,C); En las figuras del Apéndice A-1'se presentan los dibujos que se

arba,la fabricacién. El disefio de estas piezas estuvo limitado por ¢l escaso
espacio de que'se disponfa, no fue sencillo obtener el arreglo definitivo que, al realizar las

pruebas, resulté excelente.

Figura 20. El compresor Scroll, antes y después de la reparacion.

4.5.-DISENO Y FABRIC ; ENTE

4.5.a.- Placa de orificio.

Para medir el flujo dc aire se fabricd una placa de orificio que se instald en la tuberia de

suministro; las especificaciones son las siguientes: didmetro del orificio, Dg=9.92 mm
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(25/647): didmetro nomm'll mlerno dc l.l lubcrm. D. ‘A . y rcal interno = 20.93 mm; material:

placa de broncee con cspcsor dc —3... mm (1/8"). su_|ccmn de la placw mcdmnlc bridas: tomas de

presion situadas en la vena conlracl'l. csu. arrcnlo tiche como caracteristica que la posicion de
ambas tomas depende del dmmclro de la lubcrm. asi que la toma de entrada esti situada a un
didimetro antes de la placa, ylade suli;!n a D/2 después de la placa. El flujo masico se calcula a
partir de la ecuacion 19, misma que se simplifica al sustituir en clla los didmetros

correspondicentes:

m=¥C,(3.515x107) Lip, - p, )o, (19°)

4.5.b.- Calentador de aire,

A partir del flujo de aire que se manejan'ﬂ y de la tempermum quc se descaba obtener, se

calculd la potencin de las resistencias elecmcas.

Si ‘dcrsgamcy)skele;'hr la tempéi-nﬁirh dc 3002 400°K A'dc‘un‘ﬂu‘jcb) de aire de284'<l()3 kg/s

tomando un valor

e, At para obtener

: mnpc.r'xlum amlmnu. ‘al f‘ al dc ln cxpausnon s'lldrfx cnn b.u'\ tcmpq.r.uum y debido a esto se
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condensaria la hunicdﬂ del ambiente en Ia salida del expansor, fornuindose escarcha, El
calentador sc construy() coh un recipiente metilico que soporta la presion maxima de
operacion; se 'nslo con Fbrn de vidrio para reducir la pérdida de calor. l I calor ncc.csmm para
culcnhr el aire s sumlmslm con dos resistencias eléctricas ubicadas en la pared externa del

rccipicnlc (600W c/u) y (;on unat de 150W situada en el interior.

4.5.c.- Freno de Prony.

Este disposi(ivo se arm() con un lnmbor’dc freno y balatas de un automovil Volkswagen; para: -

operarlo se fabncé una bomba lndr'\uhcn de operacion manual. Con cStc propésilo sc. modiﬁcé

un cnlmdro de frcno, nﬂ'xdl dolc un vastngo roscado y una m'mun quc permmcm, al glrarla,

control'lr la C'mudnd dc ﬂuxdo hldréuhco quc activa al c:lmdro dc lns balatas; En Ins'ﬁgurns dcl

igs. 21 y 72 son totogmtms dcl mismo.

(Icl nm(lo. y lambor. se armo 'y probo cl lrcno. las l
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Figura 22. El freno de Prony montado en su base, también puede apreciarse la bascula. -,

El maquinado de todas las piczas sc realizé en cl taller mecdnico del Instituto de Ingenieria;

una vez terminada la fabricacién se construyd una base para sostener todos los elementos del

experimento. El expansor y ¢l freno de Prony estdn montados en una base que es independiente

del calcntadbr cléctrico.
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4.5.d.- Ensamble del Banco de Pruebas,

Luego que concluyé la etapa de fabricacion de componente§ y élllé se adquirieron los

mstrumcntos de medicién necesarios, se proccdlé a armar el banco cxpenmental El primer

paso fue acoplar ¢l expansor con el freno de Prony [ ectamente sus flechas para
reducir al minimo las vibracioncs cuando gi

. rcctlﬁcé prcvmmcnte cl tambor del fr

corn glendosc una partc del desbalancco que presentaba.’Por.otra parte, se procurd centrar ]zi

: placa de orificio en la tuben’a s¢ eliminaron las fugas que habian pasado inadvertidas e en las

omas de pfesi{m y que afectaban la alt a de'la

La distribucién final dcl arrcglo aparecc enel esquema dc la Flg 23 y el conJunto ensamblado

aparcce cn la fotogmf‘ a dc la Flg 24 todos los componentcs cstén quctados auna estructura

metdlica de 4 patas que se apoyu‘cn eI piso.

Freno de Prony

Calemador
Eléctrico

Filtra

Regulador de
Placa de orificio presion.

Figura 23. -Esquema de la instalacion cxperimental para cnsayar la expansién en el Scroll.
Los instrumentos para medir temperatura y presion estdn sefialados con las

letras 7'y P, respectivamente.
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4.6.- . ST 1ENTOS
4.6.a.- Manémetros.

Como la presién médxima con que sc pretendia trabaylr no es muy alta, se usaron mandémetros. -

con rangos dec 0-7 y de 0-11 bar (0-100 y 0- 150 PSl) Sc empleé un Cahbrador de Peso Muerto

para vcnf car los manémctros usados, cn el Apéndlce e dcscnbe cl callbrador utilizado.’

n6‘rn'ét|;0,:dcbic tenerun .
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Manémetro de 7 bar

Presién verdadera (bar)
C=2NWLBULO~N®

2 3 4 5 8 7 8

Loctura en el manémotro (bar)

o

Figura 25, Lecturas de calibracién del manémetro de 7 bar.

Manémetro de 11 bar

1

Presion verdadera {bar}

coNnwsOO~N®
\

0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10 1
Lectura en el manémetro {bar)

Figura 26. Lecturas de calibracion del mandmetro de {1 bar.

4.6.b.- Placa de Orificio.

Se realizaron prucbas a la placa de orificio con el fin de comparar el flujo calculado con el flujo
verdadero. Ahora se mostrardn los resultados que arrojaron las pruebas; una buena medicién

del flujo es indispensable para conocer la cficiencia adiabtica.
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TABLA 3. Prucbas de la placa de orificio.

Luls Santiago Jaimes Juarez

Condiciones en la Salida de la Condiciones en la Entrada de 1al Manémetro | Tiempo

N Placa de Orificio Bolsa. "y para

timero
de . . i . Columna llenar

Prucba Presion. [Temperatura|Densidad| Presion. [Temperatural Densidad Neta bolsz.x de
(bar) [&9)] (kg/m”3)| (bar) °C) (kg/m~"3) 670 litros

(em) (seg)

1 2 19.0 3.3!1 0 31.0 0.889 19.35 89.5

2 2 19.0 3.31 0 29.0 0.895 32.10 71.3

3 2 19.0 3.31 0 27.5 0.900 8.50 141.7

4 3 19.0 4.51 [4] 27.0 0.901 10.10 117.8

S 3 19.0 4.51 0 26.5 0.903 24.50 71.9

6 3 19.0 4.51 [{] 26.5 0.903 44.50 53.5

7 4 19.0 5.70 0 24.5 0.909 29.70 59.0

8 4 19.0 5.70 0 22.0 0917 7.45 126.4

9 4 19.0 5.70 0 23.0 0913 37.80 50.6

10 5 19.0 6.89 0 22.0 0917 3110 55.1

11 S 19.0 6.89 0 21.0 0.920 40.15 45.6

12 5 19.0 6.89 0 19.5 0.924 8.45 108.1
Presion atmosférica = 580 mm Hg = 0.776 bar.

Una forma prictica y confiable de comprobar ¢l valor del gasto o flujo masico que mide la

placa ¢s compararlo con el flujo medido con una bolsa de volumen conocido. El material de

esta bolsa es una pelicula de polietileno, suficientemente delgada para que la bolsa se infle al

mdaximo con una prcsnén de 2 mm de columna de agua. Con los datos dela Tabla 3 y con el uso-

de la ccuacion 19°, se hard la callbr'u:lén de las lecturas de la placa de onf'cm

En primer lugar, se calcula py con la ccuacion 21 y con Ios datos dc la prueba l segunda Yy

“tercera columnas de la Tabla 3:

Tomando para cl aire R =287 J/kg °K,

287(19 + 273)

*
_ (2+0.776)*100000 _ 1312 [

kg
m

d
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Utilizando la Ec. 19° con p,, = 1000 kg/m®, Y = 0.9983 vy Cy=0.61. se¢ puede conocer el (hujo

mdsico de la placa de orificio:

M, =¥ C(3515x10) Lo, =5, )p,

plasa

m =0.9985*0.6l*(3.515x10") 01935(1000 u 5)3 12_’=o.0054["€]
: ‘ ’ v‘»v“"u‘r

Por otra parte, si el \'olumcn dc l'\ bolsu cs constantc -670 htros- y~sx St. conocen t.l tlempo en-

quesc llena y las COI]dlClOﬂCS del ﬂundo, cnlonccs se puede estimar "el ﬂu_]o mésico:

" valumen (m )
et
[l uempo (se; v) g

Donde: p nuigo St caleula con la ecuacién 21; de igual ue en’el cdlculo anterior, s6lo que

ahora se toman las condiciones del fluido de la'bolsa:

*
(o+ 0. 776) 100000 Zo. 889[/@, ]

pr=" 287(31+273) m

0.670 k :
Wy, = -8-9—5« 0.889 = 0. 00665[ i ] :

Con los datos de las pruebas 2 a 12 de la Tabla 3, se repiten los cileulos anteriores y se

obtienen los siguientes resultados, Tabla 4.
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TABLA 4. Resultado de las prucbas a la placa de orificio.

Nimero| .o Flujo Mésico | Columna Flujo Bolsa
de (bar) BOLSA [PLACA*| Neta (7EE7WZF]
Prueba. (ke/sep) | (kg/seg) (cm)
1 2.0 0.00666 | 0.00541 19.35 1.230
2.0 0.00841 | 0.00697 | 32.10 1.207
3 2.0 0.00425 { 0.00359 8.50 1.186
4 3.0 0.00513 | 0.00456 10.10 1.125
5 3.0 0.00841 | 0.00710 24.50 1.185
6 3.0 0.01131 ] 0.00957 | 44.50 1.182
7 4.0 0.01032 ] 0.00878 | 29.70 1.175
8 4.0 0.00486 | 0.00440 7.45 1.104
9 4.0 0.01210 | 0.00991 37.80 1.221
10 5.0 0.01115] 0.00988 | 31.10 1.128
11! 5.0 0.01351 1 0.01122 | 40.15 1.204
12 5.0 0.00573 | 0.00515 8.45 1.113
(*) Calculado con la Ec. 19 Promedio 1.170

Se considera que ¢l flujo real de aire ¢s ¢l que s¢ mide con la bolsa, Para determinar la
proporcidn en que este flujo dificre del flujo medido con la placa de orificio, se divide el
primero entre cl segundo, véase la sexta columna de la ‘Tab‘lzi 4,El fcsultaddbromedio muestra

que las mediciones del flujo real son‘17.% n;qg"yo: s que l@s hcéhas con la placa. Por tanto, al

calcular ¢l flujo real con la ecuiacién de la placa dc ﬂéib; Ec.'19*, se tomar4 en cuenta dicho

porcentaje, de manera que:
23

e, =, =117 L

4.6.c.~- Bdscula,

- Para medir la fu_cxzh de frenado que se aplica al expansor, sc utilizé una biscula del tipo

- empleado cn la cocina, es de resorte y tiene una capacidad de 1 kg, con divisiones minimas de
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5 gramos en la escala. Para verificar que las lecturas de esta bdscula lueran correctas. se usaron
pesos de referencia que se pesaron en’una bascula electrénica de laboratorio: los resultados se
presentan en la tabla siguiente. La diferencia maxima entre las lecturas de ambas bisculas es

menor al uno por ciento.

Peso de l:ecluru
- .| Biscula de
Referencia
() Resorte
(2)
206 2006
411 411
618 620
824 829
457 4359
318 320
775 778
981 984
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CAPITULO 5

PRUEBAS DEL EXPANSOR

Las actividades realizadas para conseguir que el banco experimental operase en forma

satisfactoria fucron numerosas, entre cllas estin las siguientes: cambio de empaques en el

compresor que suministra el airc para las prucbas; reacondicionamiento interno de reguladores -

de presién para incrementar el flujo y la pre le salida; balanceo dind del frenode "o

entrada, y la potencia que pot queria aprender a

manipular la‘bomba hidriulica

ante de frenado, cte.
Después de realizar los primeros ensayos fo ' X

necesario cambiar la espiral movil'y poner.un segundo filtro par:
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Una vez resuelto el problema se hicieron las pruebas definitivas, Con los datos obtenidos se

caleulan I potencia al freno. el flujo mdsico de aire y'la eficiencia global de la maquina.

5.1.- DESARROILLO DE LAS PRUEBAS.

En las pruebas iniciales, una vez acoplados el expansor y ¢l freno de Prony, y operando sin

carga, sc¢ presentaron vibraciones tan fuertes que hacian saltar el bzmt:o; las mc'ls inlensns

aparecian cuando la velocidad de rotacion estaba enlre 980 y 1050 rpm, al mcrcmentarsc la

velocidad, casi desaparecian, volviendo a prcscntarsc '1unquc con mcnor mtensxdad

a 1620 rpm.

Las'cunlro pmas del bnnco c (‘ Jaron en cl piso, smo que eslaban apoyadas llbrcmeme sobre

- calzas de elastémero.

Se lucxcron 11u1mrosns pruebns cuyos resultudos estaban mcompletos noeran conﬁnblés. y

cuando al fin se estaba oblemcndo mformncxon atil ocurrlo un pch'l ; kpanéor.

arrastro hasta las

causado por uni rcbnba mel:'\lica que, debido a un’ filirado dclncncntc;cl aire’

cimaras de expansion, dafidndose la espiral movil.
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TABLA 5. Resultados de las pruebas realizadas con el expansor Scroll.

imes_Juar

. Velocidad Prt:l.r::ién Prt:liién Tcnm:;:cralura Tcnu:]c:alura Fuerza Altura T((!;:[;le’:l(;:m
Nimero | ocisn | Etrada | Solida | Entrada salida | pheta | Nemde | piaca
Prucha Expansor | Expansor | Expansor Expansor ascuia *] de Orificio
OPM) ) (baryuun | (B dan | (°C) coy  |Emmes) (em) 0
1 1000 2 0 122 ? 340 104 23.5
2 1000 3 0 102 55 545 14.9 23
3 1000 4 0 96 52 732 20.9 23
L) 1000 5 0 60 25 935 26.7 23
5 1500 2 0 6l 19 277 17.3 23
[{] 1500 3 0 56 14.5 460 24.9 23
7 1500 4 0 54.5 13 687 31.9 23
8 1500 5 Y] 57 15 855 37.4 24
9 2000 2 0 72.5 24 265 21.8 23
10 2000 3 0 76 25 450 30.2 22.5
11 2000 4 0 63 21.5 615 44.1 23
12 2000 5 0 52.5 6.5 773 50.0 24
13 2500 2 0 64.5 16.5 221 357 25
14 2500 3 0 64 17 383 38.9 24
15 2500 4 0 60 9 565 50.7 27
16 2500 5 0 45.5 -3.5 755 62.0 29

Longitud del brazo del freno = 0.485 m

Presion atmosférica = 580 mm Hg = 0.776 bar
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ul

2.- CALCULOS Y RESULTADOS,

Con los datos de 1a Tabla 5 y usando las ccuaciones 13, 17°. 18" y-19" se cnlcuhr'm las
densidades del aire v los flujos niisicos, para obtener luego la polencm y la chcncncn glob'xl
del expansor Scrotl. Como clcmplo. se presentan en seguida los calculos corrcspondlcnlcs a ln

prueba 1.
Primero se calcula la potencia al freno con Ia ccuacion 18",

Pot = 20 o 20 201693 kIV
otencia= k R

Luego py se calcula con la ecuacion 21, La brcsién y texﬁperalura del fluido después'de la placa.
deben ser absolutas (Pascal y Kelvin) y el valor de la constante del gases: Rgus= 287 Jikg °K

(aire).

_ (2+0.776)*100000 kg
= 2.776) 17099 _ 3262
P RT 387+ (122 + 273) n

Alora uuhzmdo la t.cuacxén 19’ corrchda para obtcner cl flujo masxco real (Ec 23) y -
lomando Pm = 1000 Lg/m (Ilquxdo en ¢l manémetro U. agun), Y=o. 9985 y Cp=0.61, sc

puu(lc conocer ¢! Ihuo masico:’
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m=1.17rC,(3.515%10°') Llp, - p, o,

i =1,17%09985%0.61»(3.515%x10™) 0.104(1000= 3. ”6”)_) 262 =0, 0046[‘“’]
. - m

Ya conocidos los v1lorcs dcl ﬂuJo masxco, dc fas presnones cn ld cmrad'l y swllda del expansor.y -

de la (unpcralur’l inicial, y lomando k= l 4 y R= 287 J/kg °K,se puedc usar 1.1 ceuacion 13

para calcular la potcncm 1dca| (oblcmda en'una cvpnnsnon adlabduca ¢ lsoemopxca)

k=1

’ kv  ‘ k))/imlv £
(Potenciay,, , -mRmT,mW,( /7"1) T[22 ) ]

inicind

(Potencia) ., = 0.0046*287* 395(J A ] 1 -(0 776)( +1000 = 557.00 IV

1.4-1 2,776

Con los resultados de potencia ideal y potencia al freno se puede calcular la eficiencia global,

ccuacion 177:

I’olcnuu al ﬁeno ) 169.3

=0,3039
Potencia pr oducida /;ur el aireen mmc\/mmmn isentr nplcu 557 09

N gtamat eryponsor =

En porcentaje, esta cifra representa el 30.39 %.
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Realizando operaciones con los datos de las otras prucbas, se obticnen los resultados que

aparecen en la Tabla 6 y en las gréficas de las Figs. 27, 28 y 29, Las variables que se grafican
son la potencia al freno, el flujo masico de airc y la eficiencia global, todas en funcién de la

presion de entrada. Cabe sefialar que para calcular 1a potencia al freno no es necesario el flujo

mdsico.
TABLA 6. Resultados finales de las pruebas,
N f . . Potencia en .
Niimero pg;::fn;:lgc Vck:izldﬂd po::cncm al Flujo . una | Eficiencia| Trabajo
de .. reno | Masico Expansion Real**
ba Expansor | Rotacion Isocntropical  (%0)
Prue (bar)man (rpm) (Watts) | (kg/seg) 7 (Wultf) (kkg)
1 2 1000 169.34 | 0.00461 557.86 30.4 36.8
2 3 1000 271.44 ] 0.00643 881.17 30.8 42.2
3 4 1000 364.57 | 0.00856 | 1285.34 27.6 42.6
4 5 1000 465.68 |0.01064 | 1552.85 29.2 43.8
5 2 1500 206.94 | 0.00595 608.90 22.1 34.8
[] 3 1500 343.65 | 0.00831 999.39 223 41.3
7 4 1500 513.24 10.01058 | 1409.38 36.4 48.5
8 5 1500 638.75 (0.01257 | 1818.24 35.1 50.8
9 2 2000 263.97 |0.00667 707.06 37.3 39.5
10 3 2000 448.24 10.00916 | 1168.51 38.4 48.9
il 4 2000 612.60 |0.01244 | 1700.12 36.0 49.3
12 5 2000 769.98 |0.01453 | 2073.66 37.1 53.0
13 2 2500 275.17 10.00771 798.05 34.5 35.7
14 3 2500 476.88 [0.01038 | 1277.36 37.3 46.0
15 4 2500 703.49 10.01325 | 1794.61 39.2 53.1
16 5 2500 940.07 [ 0.01605 | 2240.82 42.0 58.6

Presion de salida = Py, = 0.776 bar
*Calculado con la Ec. 23,
**Trabajo real = (Potencia al freno) Flujo misico).

Luis Santiago Jalmes Juarez
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PRUEBAS DEL EXPANSOR SCROLL
Fluldo de Trabajo: AIRE
Temperatura Inicial entre 45.5 y 122°C
& 1000 2500 rpm
T o000 P a
£ 800 7600)
S 700 P
5 600 | rpm |
[
3 = e
8 300 i i ——
g 200
e 100 i
0 t
] 1 2 3 4 5 6
Prosién de entrada (bar)man
Figura 27. Potencia al freno contra presién de entrada.
PRUEBAS DEL EXPANSOR SCROLL
. Fluido de trabajo : AIRE
temperatura inicial: entre 45.5 y 122°C
0.020
g . 2500 rpm
£ o015 - —==%-2000Tpm
o .
| 0010 _— 1 e
.g /
2, 0.005
3
[
0.000 t
1 2 3 4 5 6
Presién de entrada (bar)man

Figura 28. Flujo mésico contra presién de entrada.

Luls Santiago_ Jaimes Juarez
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EFICIENCIA GLOBAL (%)

PRUEBAS DEL EXPANSOR SCROLL
Fluido de Trabajo: AIRE
Temperatura inicial: entre 45.5 y 122 *C.

0.45 I

e 2500 rpm

[
040 2000 TP ——

1500

0.35

0.30 ——

1000 rpm

025

0.20

0.1

0.10

0.0

0.00
0 1 2 3 4

Presién de entrada {bar)man

Figura 29. Eficiencia global contra presién de entrada.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS.

Con respecto al desempefio de la instalacion experimental, se encontré lo siguiente:

La placa de orificio fue muy prictica; ya que la lectura en el manémetro U es ficil de

tomar.

- [Es dificil controlar l'\ vclomdad de rotaclon del cxpansor porquc la bomba del freno de

Prony lunc un control con’ poc1 rcsolucmh' esxe consnslc en un tornillo de avance ripido
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que se hace girar en forma manual. Aumentar ¢l niimero de hilos por pulgada de dicho

tornillo ayudaria a desplazar ¢l luido hidriulico con mas precision.

- FI brazo de palanca del freno es muy gmndc ¥ rcsullo ser un bucn c\cnador de-

vibraciones, las cualc% afectan la lcclur'l cu l.l bnscuh

Por lo que se reﬁcrc a las curvas de compormmlcnlo dcl c\pansor. en la ur'lﬁcn de la l'lg 27 se

obscrva quc si la presién dc cnlr'ldn cs b'l_]ﬂ, h polencm ul freno no varm mucho con cl c'\mblo

las lineas de [a graﬁca son pmcucnmcntc rcclas\: la lcmpcratura ‘variable yl

en los pucrtos de entrada y salida hacen quéla lilicaliddd‘

a 'ndn dc presxon

sea perfecta (con el doblc dc :

presion no se duplica exactamente ¢l flujo mdsico).

La nr:'lﬁcn de ln cﬁcicncia global. Fig. 9 es. muy lmpormntc ya que nos dlcc quc lnn blcn

trabaja ln m'\quma cn Ios (lSpLClOS mecinico y u.rmodmnmlco La md\nm cﬁcnenud con quc
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opero el expansor Scroll, fue de 42%. este valor se alcanzé ciando lrabajaba al m;‘xximo dc

velacidad y presion aplicadas en I'ls prucb'ls. 2500 rpmy a bar,.m,,. En cl C'lSO opucslo, ln

cliciencia minima, cerca de ”8%. sc obluvo con 1000 rpm v 4 bnr.m,,. Las curvas dé cﬁcncncixl

se mezclan entre si. debido a quc la lcmpcr'\lurn del aire (lc allmcnmcxén fue varnblc, quuz’x,

a errores de medicion. No puede hacerse una conclus:on delmnlva sobrc ! tendenéia de esas

curvas.

En cuanto al percance que ocurrié en ‘el expansor, y que sc menciona en el Capitulo 5, se

examinaron los daitos internos para encontrar la causa del mismo. .
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se aleja de ¢ al orbitar y que. si la presion es alta, la I:lminilla sube y baja con cada revolucion,
dando origen a vibraciones; ndums hay una n.duccmn cen l.l cficiencia porque aumenta ln

friccidn y porque cl aire que entra por ese orilicio no producc trabajo.

Gracias al incidente se detectd v corri g' 6 un problema importante que habia pasado

inadvertido.

Por lo que se reficre al dcsplazamxento volumcmco dc 93 6 cm’/rcv. resullanle de la mcdxcmn

directa. éste puedc comp'\r'lrse con cl dcsplazmucnlo dc 90 cn13/rev que asigna el fabncantc al

compresor; cl valor que se ob(uvo enla mcdlclon e\:pcrlmcmal sélo dlﬁerc un 4%.

Puesto qucrel ::omprcsbr fue diseiado para trabajar con ref‘ngerzinié R134A, (k =1 5, la-

Este altimo valor coincide con el hecho de que los compresores Scroll para equipos de aire

acondicionado se cyonst,rru)?é‘n con“lina‘rélatié'n optima de presiones que va de 2.5 a 3.5, [20].

Si la mdquina trabaja como expansor y opera con aire (k = 1.4), sc ticne que:

o

Iy
7 .
(Relacion de I’/'csi();lc.\'):l}l';::zn, = [ ',""-"" ) =(2.35)" =3.31

L Tndd
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El méiximo rendimiento se presenta éunhd,_o el expansor trabaja con la relacion optima de

presiones. ¢ésta es fija ¥a que depende de la relacion de expinsion con que fue construido.

Como la salxdd del C\pansor cstuvo abierta a Ia mmosfcm. se wmn conmo rulcrcncn la presion
atmostérica (580mm llg. 0. 776 bar) p'\r'\ Lalcular h prcs on opllmn‘ dcspc ando de la ccmclon

5 sc tiene:

sipinng iy

citnnki

= (Presionde salidaX Relacion de I,’yrc_.vfuncs =(0.776)3.31) = 2.37bar , =1.7%ar,, ,

En la medida en que la presxon lmcml en Ias C'lm'll"lS del expansor sea mayor que la prcsxon

optima. se aprovechar'\ mcnos Ia cncrgm del fluido. Puesto quc ln rcI'lcnon optmm dc prcsxoncs

sc rd'crc al interior de l'lS camar'\s debe tomursc en cuenta ln perdld'l dc presmn que ocurre en,

mayor presion que la optima.
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Expansién tdeal y Real del Aire,
TRABAJO REAL = Potencia al freno/ flujo mdsico
Temperatura inicial = 100°C
Presién de salida = 0.77 bar Abs

200 TTTII M| —l
175 1 Trabajo Ideal, -
2 LT Trabajo Ideal con la
2 150 relacién de
by 1] // expansion de 2.35
& 125
% 100
3
s 15
5 50 . 2! Trabajo Real,
" 25 r“—
. T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Preslén de entrada (bar)abs

_’.___.L

Figura 30. Trabajo Ideal y Real contra presién de entrada.

La eficiencia global del expansor Scroll varia entre 30 y 40% cuando trabaja en el 'rav'ngo de

presion de 2 a 5 barma, ¢s superior a la eficiencia que se 4 pecquerios expansores de

seceitn de’ -

pistén de potencia similar (14 a 26%) [14] Lentz Y c(;)m

motores a vapor, ¢l peso que tienen estos mdtbrcs varia entre 30 y.60 kg/k\ [6] Marks, que en’

comparacién con los 4.3 kg/kW dcl Scroll resulta ser-una-desventaja conslderable

El consumo rcal de aifé‘és'un pocb mayor que ¢l calculado a parur del desplazamiento

vol umétrlco, esta dlfercncm puedc atribuirse, en parte,'a lns fugas ongmadas por un sellado

def cicnte en las camaras dcl expansor, al hnber S|do cscaso el accite lubricante.
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Se observo que cuando el expansor trabaja a muy baja presion (apenas girando), la velocidad

de rotacion no es uniforme. parcee ser'que hay una pequeita fuerza, posiblemente de reaccion,

que se produce al momenio de abrirse las cimaras de expansion y salir de ellas el aire. Este

efecto deja de apreciarse, a la vista, al aumentar la velocidad; habrd que estudiar este

comportamiento a detalle en el futuro’para determinar si es necesario disefiar un nuevo puerto

de salida para el expansor Scroll.’

Y por ulumo, se prcsentan lns vurmblcs gcomcmcns bdsicas que determinan el perfil de las

espirales: que s¢ muheron dlrectamcn(c.

Paso dc la esplr l, P i 20 mm. :

R1dlo del cxrculo eenerador, =3.18 mm.

Radio dc orbxm o e\ccntn 1dad R = 5 5 mm..

77




Pruebas de un comcrasor Scroll converido en motor (expansor) Luis Santiago Jaimes Juarez

CAPITULO 7

CONCLUSIONES

EI objetivo de este estudio, determinar la cfcxencm de un compresor Scroll cunndo trabaja

como cxpansor. sc ha alcanzado. Segun los’ rcsullado eluso dc esta maquma en CIClOS

Rankine de pequeiia potencia, es una mc_|or al(cmatlv fre tc los motores de plston y qmzzi

también respecto a las turbinas.

Dada la tendencia ascendenlc de las cui—vas d jo rea cs'atrn livo rcnliznr prucbas a

mayor prcsmn. ene el ranqo dc 6 a 9 bar,m,,.. a sea con 'nrc ocon vapor. L'l chclcncm global del

u.\pansor se clevn conformc aumcmn Ia prcston

Und de Ias llnﬂlld.ldLS dc este lrabn_]o fuc conoccr. de manera preliminar, el potencial prictico

de I u m.lqum'\ Sgroll en la gcncraclén de potcncm mecinica. Por esta razén no se mantuvo
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constante la temperatura del aire en las prucbas. El aire se calentd con ¢l inico propésito de
evitar la formacion de escarcha en el puerto de salida del expansor. La temperatura variable en
la entrada hace que las curvas de la eficiencia global se mezcelen entre si. Estas curvas sc

pueden ordenar al hacer nuevas prucbas con temperatura constante,

Y por Gltimo, la otra finalidad de este trabajo fue probar un expansor dlsumo 'nvios nquto,rVCS dcb
pistones que operan con vapor. que estuviera disponiblc a bajo cbsio. Los réSLilthdés mucstx"an

que el rendimiento tcrmodmnmlco del expansor. Scroll es casi cl doblc quecl de los c\pansorcs
de piston Slmll'll‘CS y en cuanto al costo, el de la maqunm Scroll cs mds b'\_]o, ndcmas, ésta se

encuentra con facilidad en cl mercado.

El potencial del concepto Scroll no estd dcsnrrqllddo en su totalidad como expansor, asi que

podemos esperar nuevas aplicaciones y mejoras en sus imecanisnmios y componentes.

Recomendaciones.

Hay algunos cambios que pueden hacerse para elevar el rendimiento del expansor que se ha

probado. por cjemplo:

* - Modificar los puertos de entrada y salida, en cuanto a tamaiio y ubicacion. para lograr un

mejor acceso a las cimaras.

ESTA TESIS NO SALE ”
DE LA BIBLIOTECA
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= Es indispensable tener un sistema de filtrado para evitar que las particulas arrastradas por cl

x

aire daiien el interior del Scroll.:

Una vez que se elimina la v ﬂlvula dc Ieng(lctn, p.lr'! Iogr’lr que 11 mnquma opere como

expansor, debe LOIOCHI’SC dn nucvo cl tormllo quc la quet'lb'\.

Cambiar los rodmmentos, es dccu', susmunr cl mmcnal del que cstan hcchos vial vez

cambiar de tipo. asi se podria ullhzar ﬂmdos como el vapor de agua.
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APENDICES

APENDICE A-1. DIBUJOS DE PIEZAS FABRICADAS.

- Cilindro, tapas y_y:istagp\'glchld bbm@ manual.
" Flecha del freno de Prphy§ i

Taza porta baleros y cople de estrelin,




98

hacer rosca
20 hilos/plg:

Bonba ‘del sistema hidrautico

del ‘freno-de prony
esc: Ll T

’ dimensidhés‘:hh :
d & d santiago

29-06-00.



topa de lo bombe
con orificio roscado

ﬁ tope. ciega de ‘lo borbo

— e I _ I
| o P Bt S
100 - N75 29.0 2381 S . 2lf-
i RI4S : R

RS0 RI1.90 ~1 7 100
235 —
RIOS 335
" ajustar rosce con lo S T . ojustar rosca con lo
de la bomba . ; rosca parc ‘el tornillo de ajuste

.8:13 nn> 24" hilos/plg de la bonba

tornillo de djus‘t”e"‘;‘ o
108 e e TAPA DE LA BOMEA
108, l._auoﬁ—xanf oy CON ORIFICID ROSCADD
i o R TAPA CIEGA DE LA BOMBA
1" TORNILLO DE AJUSTE

esc: 1.1
dinensiones: mn
d & d santiogo
29-6-00

150 62]

| e ]

rosca 24/plg

L8



: cungr-vofc\le 174 x%.1/87 . S k,‘rdscq segun la -tuerca

rjqnurja 'p’qr;cif?'ordnolel

FLECHA DEL FREND DE PRUNY
esc: 11 L
dimensiones: pulgodas y mm
d & o santiago

29-0go-00

88




08

cople de estrella 2

3

20

a

taza cople de sello
y rodamiento

254 4

. 4,
1:7 rn

s

140

R210

RI6D
R265

aluminio

cople de estrella
teza cople de sello
y rodamiento
escala: ]
acotacion: mm

d & d santiago
25-5-00
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APENDICE A-2. CALIBRADOR DE PESO MUERTO

Es un dispositivo que se usa para cquilibrar la presion de un Muide con un peso coriocido, en

lo quc provom que 1 ﬂuxdo de trabajo empiece a fluir al cilindro que sostiene la tara Y nl quc

" conticne -1| m'momclro. Conforme el émbolo buzo se acerca al fondo e

: Lmanomuro CmplLZ'l d reg 'vtr'lr la presmn que chr cl l‘lundo y cl embolo quc sosucnc la tara

: unpu.m a lc\'am'lrsc

90
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: quc I l'm sc Icvante. L'l lam no cs m.is que piston que tiene graduadas dos Imcas, cmndo sc

'lIL:mI(l uha posxc n' mcrmcdn entre cstas dos lineas se considera que la lec(ura es corrccla y
se detiene el movmuemo del cmbolo buzo. Si al levantarse la tara, cl m'momclro rcglslr'\ el

peso colocado en aquélla, ¢l manometro estd calibrado correctamente,

N

Mandémetro
a calibrar.

& Embolo buzo

vilvula

Fluido Hidrdulico.

Esquema de un Calibrador de Peso Muerto.
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