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OBJETIVOS.

OBJETIVO PRINCIPAL.

o Disefar y construir un compresor que comprima un gas por medio de un

inyector-difusor

OBJETIVOS PARTICULARES.

s Modelar matematicamente la generacion de calor que por disipacién viscosa

se genera durante el proceso de compresion por inyeccion.

e Disefiar y construir.un 'camb‘iadory. de calor que disipe el calor generado en el

proceso de co nyeccion.

. AMlo‘délar_ matema_t_qcamern’:te‘--jla" ‘présién de -descarga del compresor por

~ inyeccién como una funcién de la velocidad del fluido de inyeccién.

e Calcular la eficiencia de la compresion. -
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1. INTRODUCCION.

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

técnicos necesarios para el disefio de equipo de proceso; es por ello, que en el
presente trabajo de tesis se pretendié implementar un compresor por inyeccion, en
vnrtud de la versatilidad de usos que tiene en la industria quimica.

En Ia industria de proceso son |mportantes los compresores de gases para satisfacer
los requerlmlentos de presuon en gases por muy variados motivos, para facilitar su
transporte o dlSthbUClOl’l as: como, su almacenamiento, para transmitir potencia, en

procesos tales com )

. L|Cuefacmon de gases. (Facilitan el transporte y distribucidn de gases

jcombustlbles )

e Reactores heterogéneos. (Para generar las condiciones mas favorables en las

reacciones quimicas.)

e Sistemas de control neumatico. (Suministran aire para operar instrumentos

neuméticos.)
. En la 'c“om‘bustién. (Proporcionan el comburente que se re‘quiera.)“
Exisfer‘ﬁ’véryios tipbs de compresores, que se clasifican en dos cAatevg'orias_;r
‘bihvémicos: . |
e Centrifugos
e Flujo mixto

e Axiales




DISENO DE UN COMPRESOR POR INYECCION.

De desplazamiento positivo:

e Rotatorios
e Reciprocantes.

Los compresores arriba mencionados son maquin‘a’ muy costosas desde su disefio y
pre;s:eh;té“'trabajo de tesis se propone

- tienen costos de operacién significativos; Ene
un tipo de compresor que por su disefio, sencillo e ingenioso resulta facil de

construir, operar, asi como de un requerimiento minimo de mantenimiento.

El programa de computador empleado para el analisis de resuitados es Mathcad®
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2. ANTECEDENTES.

Los compresores son usados en plantas petroquimicas para incrementar la presion
estatica del aire y gases a niveles requeridos para vencer la friccidn que se genera

durante el transporte de estos gases.

Los compresores existen en una varie‘dadrder‘—tamaﬁos,~, tipos y modelos, cada uno

debe cumplir con necesidades especificas.-

= :Los metodos més usados para compnmlr gases son tres, uno es de flujo continuo y

rnormalmentA

- presnon

Los compresores que usan e ;metodo 1 son los: compresores de flujo intermitente y
se conocen como compresores de desplazamlento posntlvo Los que usan el método
2 se conocen como compresores dinamicos y los que usan el método 3 se conocen
como eyectores.
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2.1. TIPOS DE COMPRESORES.

La maquinaria de compresién se puede dividir en dos grandes categorias:

o Compresores de desplazamiento positivo.

. Compresores dlnamlcos )

lmpulsoras’mlentras que los compresores de desplazamiento positivo atrapan el gas

por aCCIon de componentes'mecanlcos y restringen su escape dando como resultado

la reduccién de volumen Y el incremento de la presion del gas. Cada una de estas
dos categorlas puede su‘bdlwdlrse como se muestra en la Fig. 2-1.
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2.2. COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

l ROTATORIOS I

| - I — :,_‘,z:,-' |
ROTOR ROTOR [ Accion | DIAFRAGMA |

SIMPLE DOBLE | DIRECTA .=

; ] REClERééANTEs |

| PisTON
‘LIQUIDO

| TORNILL;Oi | ";LO‘BUL‘CF)iS

RECTOS

| PISTON | | PISTON
_ACCION 5]
| Lusricabo NO i
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LUBRICADO" .

ASPAS -
DESLIZANTES:

| ]

ESPIRAL: %

TAXIAL ST

| HELlCOIDAL’,l :

ALTA
PRESION
(10000 PSIG)

ALTA PRESION
EXTREMA
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~ _Fig. 21
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«Los compresores de desplazamlento positivo se dividen en compresores rotatorios y
las aplicaciones mas comunes en un proceso. Al
entrifugos, son de capacidad constante y tienen

'ores recuprocantes para

compr
9"contrar|o de Ios compresores
~presnones de descarga vanable

Hay arios: tlpos'de compresores rotatorlos de desplazamiento positivo, entre ellos
soplador con Iobulos ‘el tipo de espiral rotatorio, el disefio de anillo de
de.aspas deshzantes ‘Todos ellos tienen el mismo tipo de curva de

_rendlmlento que el compresor reCIprocante Es decir son de capacidad fija con

i ‘,contrapresuon variable. Los compresores rotatorios son idéneos para las unidades
i mqtrlces de velocidad variable, como turbinas, que los compresores reciprocantes.

2.2.1. COMPRESOR RECIPROCANTE.

Courtery Tagersali-fand Co., New York

Fig. 2-2

En el compresor reciprocante el elemento defdesplazamiento‘ y compresién es un
pistén que tiene un movimiento reciprocante dentro de un cilindro

,Los compresores rec:procant arcan desde una capacidad muy pequefa hasta

una capacidad de 3 000 PCMS “(ples clibicos por minuto en la succion).
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Para 'équipo'de proceso no se utilizan mucho los tamafios grandes y se prefieren los
centﬁfugos. Si se requiere de presidn alta y un gasto bajo se emplean los
- compresores reciprocantes. El numero de etapas se debe seleccionar con relacion a
las temperaturas de descarga, tamario disponible para los cilindros y carga en el

cuerpo o biela del compresor.

Los compresores de tamarfio pequefo, hasta de 100 hp, pueden tener cilindros de
accion sencilla, enfriamiento con aire, y se puede permitir que los vapores del aceite
en el depésﬁo se mezclen con el gas comprimido.

rocesos, de un cilindro y 25 o 200 hp, tienen

‘Loscompresores pequefios - pa' ;
i enfrlamlento por agua, plston de . foble accion, prensaestopas y pueden ser del tipo
-no lubricado, en el cual el Iubrlcante no entra en contacto con el gas que se quiere

comprimir. Se utilizan para,»comprlmlr aire de instrumentos o en aplicaciones

pequefias para gas de proceso.

Los compresores mas grandes son de dos o mas cilindros. En casi todas las
instalaciones, los cilindros se disponen en forma horizontal y en serie de modo que
presenten dos o mas etapas de compresion. El nimero de etapas de compresion
;depende'en gran parte de la elevacién de temperatura en una etapa, que suele estar

'i‘,_,]llmltada a unos 250 °F de la carga en la biela que se pueda manejar y del aumento

total de la presidon en una etapa respecto del disefio de las valvulas del compresor,
que suelen ser para menos de 1 000 psig.

La relaciéon de compresion se determina para tener una idea inicial aproximada del
'nﬁnﬁefo de etapas Si la relacién es muy aita, entre 3.0 y 3.5 para una sola etapa,
entonces Ia ralz cuadrada de la relacion total sera igual a la relacion por etapa para
: las dos etapas a la raiz cubica para tres etapas. Las presiones interetapas y la
relacnon por ‘etapas reales se modificaran después de tener en cuenta las caidas de
presion en interenfriadores, tuberia entre etapas, separadores y amortiguadores de

pulsaciones, si se utilizan.
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Las desventajas de éste compresor son:

' tlnuos tales como "Powerformer hydrogen recycle

e~ Originan muc,hor,undo‘.' ;

es mecamcas se deben al movimiento de vaivén del piston y la
, rotacnon del cnguenal Las vibraciones acusticas son debidas a las pulsaciones
de presuon que se ongman en tuberias conectadas al sistema de compresion.

2.2.2. ROTATORIOS.

Los sopladores, compresores rotatorios y bombas de vacio son todos de
desplazamiento posmvo, en los cuales un elemento rotatorio desplaza un volumen
fijo con cada revolucnén Estas unldades son esencialmente maquinas de volumen
constante con presiones de descarga variables. El volumen sélo se puede maodificar
al cambiar la velocidad o mediante el desperdicio o derivacién de una parte de la
capacidad de la maquina. La presion de descarga varia con la resistencia del lado de
la descarga del sistema.

Podemos agrupar los diferentes tipos de compresores rotatorios en cuatro:

soplador de I6bulos rectos

e compresor de aspas deslizantes
e compresor de espiral rotatorio

e compresor de sello liquido
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i) SOPLADOR DE LOBULOS.

Fig. 2-3

En el soplador de I6bulos rectos dos o tres rotores en forma de "8" se acoplan entre
si y se impulsan con engranes de sincronizacion montados en cada eje. Generan
desde 2 PCMS hasta 20 000 PCMS. Se usan principalmente como sopladores de
*.baja presnon que comprlmen el gas desde la presion atmosférica hasta 5 o 6 psig.
como bomba de vacio, que son en realidad compresores que

funcnonan esvde‘ succion inferiores a la atmosférica y con presiones de

ivfdescarga lguale ‘atmosférica o un poco mayores.

10
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i)  COMPRESOR DE ASPAS DESLIZANTES.

L N\ \\\\\ N -
\\\\&\\\\\\\,\\\\\\\\“

Fig.2-4

Tiene un rotor con ranuras, dentro de las cuales se deslizan las aspas hacia adentro
y hacia fuera en cada revolucion. Las aspas atrapan el gas y en forma gradual
reducen su volumen y aumentan la presidén hasta que escapa por orificios en la

e car‘cas‘a. Este tipo de compresores son adecuados para presiones mayores a 150

psig e intervalos de volimenes de 50 a 6 000 PCMS, no requieren de grandes
. _cimentaciones como los compresores reciprocantes. Si las condiciones de operacion
son adecuadas su funcionamiento es de menor costo que un compresor reciprocante

y requiere de menor mantenimiento.
Las desventajas de este compresor son:

» El gas.comprimido por esta maquina contiene cantidades excesivas de aceite

lubricante.

11
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Estos equipos deben operar solo con gases limpios.

Tienen eficiencia de 60% a 75%.

¢ Requieren de multiples instalaciones para dar servicio, a menos que este sea

intermitente.

iiii) COMPRESOR DE ESPIRAL ROTATORIO.

fo AR
S
N

e

succion

cdescarga

Y 2
AR R

Fig. 2-5

Estan disponibles en estructuras enfriadas por aceite y secas. En la industria de
procesos quimicos se prefiere el uso del tipo seco porque no hay arrastre de aceite a
la corriente de proceso. Sin embargo, los de tipo inundado con aceite han tenido

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

12
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.

,portatlles aS| ~como compresores de refrigeracion para refrigerantes de

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

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

a 20 ,OOO PCMS en los de tipo seco. Los rotores de diametro relativamente pequefio
permiten : velocidades de rotacién de varios miles de revoluciones por minuto. A

'diferencia de las maquinas rotatorias de I6bulo recto, los rotores son macho y

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

'.’Por lo comln, su funcionamiento a altas velocidades requiere el empleo de
"f"supresores de ruido de succién y descarga. Son maquinas balanceadas que no

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

'vDentro del intervalo de operacion estos son mas baratos que los centrifugos y

reciprocantes. Pueden ser usados para comprimir gases que contengan polimeros y
en estos casos la eficiencia de la maquina es mayor que cuando comprime gases
limpios. ‘

Las desventajas de esta méquina son:

. 'Genera mucho ru1do

. _EI

ariacién: de la capacidad a velocidad constante es muy
gpequeno ; ' : B

o Las maqunnas se dlsenan para un gas y velocidad de compresnon especificos.

13
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iv) COMPRESOR DE SELLO LIQUIDO.

ontrada

Fig.2-6

Es rotatorio, vpe'ro" tiene un principio exclusivo de funcionamiento, diferente de
cualquier otro rotatono Un rotor con aspas gira en una cubierta circular u ovalada,
dentro de la cu/ ‘hay. 1a 'otrroﬁ Ijquido‘sellador. La fuerza centrifuga hace que el
>n 12 perife a:de la carcasa durante el funcionamiento. El gas

liquido forrne u_
otor y, en forma gradual, se reduce su volumen y

avanza hacia

aumenta : su presio sta. que pasa por los orificios de descarga y sale de la

- carqa‘s"a El liquido:contenido enjél gas descargado se separa, se enfria y se hace

h’lsistema de una sola pasada.

",‘EI tlpo .de sellovllquudo es el que mas se utiliza como bomba de vacio hasta 3 o 4

‘:"'q‘pulgadas de' mércurlo absolutas. También se puede utilizar como soplador a baja

presion hasta 25 psig o como compresor de aire a presiones intermedias, hasta 100
psig, para instrumentos. Estos compresores se utilizan mucho con gases corrosivos

14
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: como cloro, gas acido, gases cargados con H,S, CO,. Normalmente son construidos
~ con acero inoxidable.

23. COMPRESORES DINAMICOS.

I DINAMICOS I

CENTRIFUGOS FLUJO - FLUJO JAXIALES
RADIAL MEZCLADO = Lol
CETAPAL | I MULTI-ETAPA '
coisMeLE | e
TIPO I TIPOHELICE I
IMPULSOR
DE CARCASA .~ - .[- " DE CARCASA .~ | VENTILADOR . I CUUCALTAL
CDIVIDIDA : DIVIDIDA: . 5| — | VELOCIDAD .
“ HORIZONTALMENTE 7} g 'VERTICALMENTE = | "5 PR S
ETAPA l MULTI-ETAPA | | ETAPA | MULTI-ETAPA “MULTI-ETAPA
SIMPLE o SIMPLE - || (DOBLE i (ROTOR
(DOBLE : : d|: ciLiNnbrO) ~ MULTIPLE)
SUCCION) Copn et b

. 2-7 i
El proceso de compresion en ’éompres‘or',dinémico,“ depende de la transferencia de
energia de un tipo de’iaisp,a otatorias ‘a un gas. El rotor da ésta trasferencia de
energia, para efectuar cambios de momento y presién en el gas. EI momento,
referido a la energia cinética, es entonces convertido a energia de presion, por el

paso del gas a través de un difusor estacionario u otro de tipo aspas.

15
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' fLos compresores dmamlcos no reqweren lubricacién interna, pueden proveer gas
i Ilbre de acelte Los sellos de las flechas son generalmente externos a la coraza,

= 'm;"‘llmltando aS| Ia pOSIbI|Idad de contaminacién.

e dlsml

2.3.1. COMPRESOR CENTRIFUGO.

SUCCION clescarga
1 t — _[l
==
(% s
1_,—::5 Ji }\
. b U'" ,r_l,
VI L,\ “ H1 W il
g 1) 1
l
4?5

Fig. 2-8

Los compresores centrifugos proporcionan la accién de compresién por la rotacion
de las aspas en el rodete. La carga de velocidad impartida al gas en impulsor es
, convertlda a carga de presion en la voluta o difusor. El ancho de los rodetes se ve
o de d‘e, el lado de baja hasta el lado de alta presidén, debido a la

7d|sm1nuio _volumen" deI ﬂuldo ‘cuando el gas se comprime. El compresor

‘ centrlfugo tlene ventajas muy definidas sobre el compresor reciprocante cuando se

manejan grandes flujOS volumétricos a bajas presiones. A volumenes pequerfios, la
efcyencna del compresor centrifugo baja tan rapidamente que su uso es incosteable.

Son de uso general en plantas petroquimicas. Son adecuados para comprimir gases
a mas de 5 000 psig y manejar flujos volumétricos de 1000 a 150 000 PCMS. Dado

16
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: que el compresor centrifugo no tiene partes que estén friccionandose no requiere de
_;acelte lubricante y por ende el gas comprimido no se contamina. El compresor
o centrlfugo no requiere de grandes cimientos, tiene un intervalo de eficiencia de 68%
. a 76%, sus costos de mantenimiento son bajos; La capacidad del compresor se

- 'puede controlar variando la velocidad, reduciendo la presién de succion.

V:Cuando la carga requenda es muy grande-para-un-solo impulsor la solucién logica
5 yson dos o mas |mpulsores en serie, que forman los compresores de etapas multiples.
EI mas comun es el de carcasa dividida horizontalmente con impulsores en serie,

ot ,‘cuyo numero puede variar de tres a ocho con o sin interenfriamiento.

e En Ias carcasas divididas verticalmente o de barril se utiliza una disposicion similar

en los impulsores; estas carcasas son mas adecuadas para altas presiones que las
de divisiones horizontales.

2.3.2. COMPRESOR DE FLUJO AXIAL.

I
. T Ty I

i

. _ugﬂmm LMMML%N

SUCCioN cdescarga

Fig. 2-9

il

El compresor de flujo axial consiste en un conjunto de aspas fijas a un tambor que
esta girando. La forma de las aspas es tal, que produce movimiento axial al gas. Este
movimiento axial es convertido a energia de presion, a través de aspas fijas que

17
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Aestan su;etas a Ia cublerta Las aspas que se encuentran a la entrada tienen una

Iongltud mayor que las que estan a la salida, debido a que el volumen se va
""redumendo resultando ésta reducciéon, de un aumento en la presidn del gas. Estos

_.equnpos tlenen un costo mayor que los compresores centrifugos. La eficiencia de
‘estas maqumas es grande cuando se manejan volumenes grandes.

k ‘Los compresores de flujo axial estan disponibles desde unos 20 000 PCMS hasta

jm'as de 400 OOO PCMS y producen presiones de hasta 65 psig en un compresor

fh'l_mdustnal tlplco de 12 etapas o de un poco mas de 100 psig, con los

. -{turbocompresores de 15 etapas; este tipo de compresores se emplean en turbinas de
';‘;gas yn otores de’ reaccmn para aviones. También se emplean en aplicaciones que
e gas superiores a 75 000 PCMS, en especial porque son mas

centrifugos de etapas multiples, de tamaiio comparable.
RE OR DE FLUJO MIXTO.

S EI compresor d|n m e ﬂu;o mezclado comblna Ios'dlsenos de los compresores

l:centrlfugo y de ﬂu;o a aI Este tipo de compresor no se apllca con frecuencia como
“los otros, porque requ1ere de gran longitud por cada etapa no es comun encontrarlo
~ en disefios de multletapas )
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2.3.4. VENTILADORES.

Fig. 2-10

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

0 5‘p‘sig Por lo comun se clasifican del tipo centrifugo o de flujo axial. Los dos tipos
..se utillzan para trabajo de ventilacién, suministro de aire a calderas y hornos,
: "f‘desplazamlento de -grandes voliamenes de aire o gas por ductos, suministro de aire
s para desecacuon, transporte de materiales suspendidos en corrientes de gas,

: ‘:",Son de’ aletas multlples, 20 a 64, los rotores son de menor diametro y funcionan a

veIocudades mas altas que las unidades de paletas rectas.
L iii) DE HOJAS CURVAS HACIA ATRAS.
“Son del tipo de aletas multiples, de 10 a 50.

Los ventiladores de flujo axial son de dos tipos generales: de disco y de hélice.

19
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V) DE[MSCO ';"

Tlenen aletas curvas o. rectas sumllares a las de un ventilador domestico ordinario.

'"'Por Io comun sé:utmzan para Ia cuchlacnon general o para trabajos de eliminacién sin
: Vductos ,
v)  DEHELICE. :
- Tienen aletas similares a las de'd}is’eﬁb’féér}j’ha';utico, estos ventiladores pueden ser

de dos etapas

El principio del funcionamiento de un ventllador centrlfugo es muy parecido al de una
bomba centrifuga y la presién desarrollada procede de dos fuentes. Estas son la
fuerza centrifuga que se debe a la rotacién de un volumen encerrado de gas y la
velocidad impartida al gas por las aletas y convertida parcialmente en presion por la

carcasa de ventilador.

o La, fuerza centrlfuga desarrollada por el rotor produce una compresion del gas,
'f‘denomlnada presion estatica. La magnitud de la presion estatica desarrollada
depende dé la razén de la velocidad que sale de las puntas de las aletas a la

v el gas que entra al ventilador en la base de las aspas. Por consiguiente,

cuanto mas largas sean las aletas, tanto mayor sera la presion estatica del

,ventllador. :

20



DISENO DE UN COMPRESOR POR INYECCION.

2.4. TERMOCOMPRESORES.

COYPNVD

fluiclo a Ompmmw‘

Fig. 2-11

El eyector tiene la caracteristica exclusiva de que el fluido de trabajo se mezcla con
el fluido que sera comprimido. El fluido de trabajo, vapor de alta, se alimenta a través
»dentro de una camara de vapor, donde entra en contacto con los

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

fserlex’(Flg 2-10 ;,Esto permite usar cada eyector con una relaciéon de compresion

‘ 'cercana al valor optlmo para obtener el aumento de presion necesario.

Los eyectores de chorro pueden usar cualquier fluido como fluido de trabajo, pero el
vapor es el mas econdémico, el uso de vapor ofrece la ventaja de que se condensa a
presiones razonables mediante el uso de agua de enfriamiento y por lo tanto se
puede separar del gas comprimido en las etapas de alta presion. Los eyectores de
vapor de pasos mtltiples pueden mantener presiones absolutas de 1 mmHg.
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e e

Yovoc<¢

LREE RS

\»EL;SIIZ’S;‘IJ@
Fig. 2-12

2.5. PROCESO DE COMPRESION.

Existen tres procesos basicos que pueden ocurrir:
o Proceso isentrépico.
+ Proceso isotérmico.
* Proceso politropico

2}.5_,.1.,' PROCESO ISENTROPICO.

' Es"‘un,p'roceso adiabatico reversible, durante la compresion isentrépica no existe

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

- [pvi=c

L k,éé'la relacion de calores especificos (c%v) y C es una constante. Tedricamente en

compresores centrifugos sin un sistema de enfriamiento la compresion seria
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adlabatlca SI eI proceso tuviera eficiencia del 100%, es decir; el flujo de calor y el
camblo de entropla son cero. Este analisis es una teoria exacta que seria valida

'—'solamente si se tuvneran relaciones de compresion infinitesimales, pero puede usarse
‘ ‘como una aproxumacnon aceptable para relaciones de compresion pequefas. La
desviacion de la teoria exacta se hace mas grande cuando la relaciébn de compresion

y el nimero de etapas se incrementa.
2.5.2. PROCESO ISOTERMICO.

En el proceso de compresién isotérmica el calor que se genera es removido en forma
instantanea permitiendo‘que la temperatura del gas no tenga algun incremento.

C'Es una consté'hte; s

La compreSIon otermlca se considera como una compresion adiabatica que ocurre
‘en.un gran r umero de etapas infinitesimales con enfriamiento después de cada

etapa de compreSIon para que se mantenga constante la temperatura del gas.

”215 3 PROCESO POLITROPICO.

S|on politrépica no es isotérmica ni adiabatica. El proceso puede

fdescrlblrse medlante la ecuacion:

EI coet”cnente politrépico, n es caracteristico del gas y determina su comportamiento
: durante‘el proceso de compresnon C'' es una constante. Debido a que los

: compresores centrlfugos generalmente tienen mas de una etapa de compresiéon y no
tlenen relamones de compresnon extremadamente bajas, la compresion real de un
2 ‘gas enun compresor centrifugo se considera politrépica.

El proceso de compresion en realidad es irreversible debido a la friccién de gas o
turbulencia y a las perdidas de calor por conduccién y radiacion. El alcance de estas
pérdidas depende de la k& del gas y de la eficiencia politropica. Esta es la
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aproximacion mas cercana a la efectividad real total del compresor y es un mejor
criterio de calidad en el disefio del compresor y no depende de las caracteristicas del

gas.
2.6. EFICIENCIA DE LA COMPRESION.

Se define un cierto nimero de eficiencias de compresion, basicamente de la forma:

trabajo ideal W
e 2.6-1
¢  trabajo real W" ( )

,Y la: dlferenC|a depende de donde se mide el trabajo real y cual es el trabajo ideal

: que se toma como estandar de comparacion.
' 261 .jiEFIClENCIA ADIABATICA.

_Se define la eficiencia adiabatica de compresién como:

[ . - r . h h )
i traba!jo lsentroplc? _w _( 2)'s (2.6-2)
~...trabajo real de flujo W h,— h, , : -

‘ ‘:‘Para maquinas de flujo constante se hace la aproxnmaCIon de que el camblo de

. ;_energla cinética es despreciable.
-'2.6.2., EFICIENCIA VOLUMETRICA.

-Un compresor de movimiento alternativo tiene un volumen de espacio muerto (V) el
volumen de gas admitido es siempre menor que el volumen de desplazamiento del
piston; CUanto 'mayor sea el espacio muerto, tanto menor sera a cantidad de gas
descargado La ef0|enCIa volumétrica real 1, es el volumen real que se admite a pq,
To leldldO entre el volumen de desplazamiento (Vp). Para el volumen de
desplazamlento podemos considerar el volumen de gas a po, To que ocuparia el
volumenfde.desplazamlento la relacién definida puede ser enunciada en funciéon de

lamasa.
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m,,.. _masa admitida (2.6-3)
m, masa @ P, 7T, .

Ny =

2.6.3. EFICIENCIA VOLUMETRICA CONVENCIONAL.

Se "‘c':ori'sidelfa a partir del siguiente diagrama:

V;=c\Wo
1

1
j~ 4 V 1'
< Vb
|
V
Fig. 2-11
Eﬁcienéia volumétrica convencional
Vi (V1_V4) - S ,
v, v, 8 ' 2.6-4
-V o Vo o b ( )
Coeficiente de espacio mljerto'(C) - .
C=v. . (2.6-5)
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(2.6-6)

(2.6-7)

(2.6-8)

(2.6-9)

L SI el] proces de! ompresnon ‘es lsentroplco entonces n= k la eficiencia volumétrica

o aproxumadamente de nuevo a'su temperatura de admision inicial).
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3. EL COMPRESOR POR INYECCION.

- Inicialmente el compresor por inyeccion tenia el siguiente arreglo:

\{11
l i
A =

DESCARGA

SUCCION @

|
!

nn

W

//] A \§$\\V M

Fig. 3-1

gnz

1. Bomba centrifuga de 0.5 hp.
2. Inyector-difusor. .

3. Deflector. e

4. Separaddf‘ centrlfugo '

5. Camara de compresion.
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: EI compresor por myecc;on tenia la siguiente curva de operacién. Para Construir la
curva de operacnén medlmos el flujo volumétrico de aire en la salida de la camara de
”*compresuon (@23 °C; 585 mmHg) y la presion de la cAmara de compresién.

: El,ﬂu;o vol,umetrlco se midié por desplazamiento de agua.

- La presnon fue medlda en el manémetro de la camara de compresién, para mantener

la presnon en un'valor fjo se utilizdé un regulador de presion

. flujo

R data = : presion
S0 1

0 0 60 o -
1 0.0172 55 , . (
2 | 0.0325 45 flujo := data (I/s)
3| 0.0375 35
4 | 0.0493 25
5 0.056 20 , N 1) .
6 | 0.0693 15 presion := data (psig)
7 | 0.1067 10
[8 ] 0.202 0

bxX . ¢, donde a, b y ¢ son incognitas

La funcion ajustada es y = 3 ‘e
67.6

Esupuesto =| -16.5
S -2.3

E := expfit(flujo, presién ,Esupugs{o)‘

67.5917
—16.4853
—2.2299

E
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i E; Q
modelo - : : o P(Q)=Eg-e L E»>
70 \ — T | | | |
60 H\ -
- 50 N a
o A
sl N -
DR N
5.8 N\ =
SR N
TN
T20. T + N\ —
ol I AN
10 [ S -
\\ ~— :
or 7 T e— 4
L e ! ! !
4] : ‘.0.05:' 0.1 0.15 0.2 0.25
o e flujo volumetrico (I/s)
+++- experimento -
~ 7, modelo ¢
coeficiente de correlacion corr\P (flujo), presion/. =-0.9735
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Durante la operacion del compresor por inyeccion ocurria un problema, la friccion del
fluido de inyeccién con la pared del tubo originaba que el fluido de inyeccion se
calentara, este calentamiento representaba un inconveniente debido a que el fluido
de inyeccion podria llegar a ebullicién y por Io tanto la bomba cavitaria, ademas de
que la tuberia de PVC se deformaria. Para evitar que el fluido de inyeccién se
calentara se calculé y construyé un cambiador de calor de tubos aletados.

Como fluido de inyeccion se utilizé agua y como fluido a comprimir aire.

3.1. MODELO MATEMATICO PARA CALCULAR EL CALOR GENERADO POR
DISIPACION VISCOSA.

Para calcular la cantidad de calor generado por la friccion de agua con la pared de
los tubos, se realizé lo siguiente:

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

m, masa del agua. i (1.4 kg.)

- CPu,o capacidad caloriﬁ;:g:,Zc:i_el:{ég’;.ia_‘;: ':(1‘caillg°:C)

coeficiente de transferencia de calor.

(3.1-1)
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~ Calor que sale del sistema:

(3.1-3)

~ - Calor que se-acumula = Calor que entra al sistema — Calor que sale del sistema.

(mH,o'chuzo(“ﬁJ=q_h(TH20"'Talre) S R i (31'4) L

se divide (3.1-4) por h

c dT, |
(’"Hzox PH:O) 40 | _ 9 _ T 0 + Ture (3.1-4a)
h dt h 2

se define 7y A

(muzoXCszO)___z. (3.1-5) . '
h .
(3.1-53)
(3.1-6)
(3.1-7)
" eon Iacondnmon:mcnal y la e"cUaycién (3_.1-6) se obtiene el valor de C
c=T,-A (3.1-8)
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se sustituye la ecuacion (3.1-8) en (3.1-7).

(3.1-9)

~ observé unavariacién significativ

” t'éri'ipe_ratqra’. del a'gué ‘desd

= 0 hasta que préctcamente no e

T(min.) | — [t(miny [TCC) t(min) [T¢C)
0.0  [19.0 [0 [410 220 |555
70  [20.0 ~ [120 [#30 230 [57.0
2.0 23.0 [130 445 24.0 [58.0
30  |25.0 4.0 [46.0 250 |59.0
40  |275 . [150 470 26.0 60.0
50  |295 [16.0  [49.0 27.0 |60.0
60  [315 7.0 [50.0 280 [61.0
70  |335 [18.0 [51.0 250 |62.0
180 36.0  [19.0 [53.0 30.0 |63.0
9.0 38.0 - [20.0 [54.0

10.0 |395 - [270 [55.0

Tabla3-1.
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42.0 |61.0
43.0 |61.0
440 (615
450 |62.0
[46.0 [62.0
47.0 [62.0
48.0 |62.0
49.0 |635
50.0 |63.5
51.0 |64.0
52.0 [64.0
53.0 |65.0
54.0 |65.0
55.0 |65.0
56.0 [65.0
57.0 |66.0
58.0 |65.0
59.0 [65.0
60.0 |65.5
62.0 |66.0

[270 [480
220 [485
230|490
24.0 |49.0 _
25.0  |50.0
26.0 |50.0
27.0 |505
280 |52.0
290 |525
30.0 [53.0
31.0 |54.0
320 |54.0
33.0 |555
34.0 [56.0
35.0 |58.0
36.0 |58.0
- [38.0 [59.0
. [39.0 [595
 [400 [595
‘[41.0 [60.0

00 |18.0
70 [19.5
20  |22.0
30 |24.0
40  |26.0
50 |285
60 |295
7.0 [32.0
80  [34.0
90  |345
0.0 |36.5
1.0 |37.0
2.0 [39.0
13.0 [40.0
140 [41.0
5.0 [41.5
6.0 |43.0
7.0 |44.0
18.0 |45.0
9.0 |[455
20.0 [465
Tabla 3-2

33



DISENO DE UN COMPRESOR POR INYECCION.

e ,;,CQQ“"?,: yé]!ulg;y»ﬂj;ﬁébjye‘rt’a_ se puso en operacién el compresor. (Fig. 3-1). La

_presion se mantuvo en 60 psig.

e Se reglstro la temperatura del agua desde t = 0 hasta que practicamente no se

observé una variacién significativa.

50|

58.0“ o

360 |

T (min) [T(°C)
36.0 |66.0
37.0 |67.0
[380 [68.0
390 |68.0
200 |68.5
210 [69.0
70.0
~[70.0

5 [71.0
7o

0 |72.0
T72.0
73.0

73.0

73.5

51.0 |73.5

t(min)| TCC)
18.0 [49.0
9.0 |50.0
20.0 [51.0
21.0 |52.0
220 |53.0
23.0

24.0

250 |57.0
26.0

27.0 |59.0
28.0 |60.0
29.0 [61.0
300 |62.0
31.0

32.0

33.0

340 |

t (min) [ T(°C)
00 [17.0
70 [19.0
20 |22.0
[30 [240
140 [26.0
50 |28.0
6.0 [30.0
70 |31.0 |
80 [33.0
9.0 |345
0.0 |36,
110 (380 |
[120 (400 |
130 [41.0
4.0 (430 |
[15.0 [45.0
16.0 |46.0
7.0 |47.0
Tabla 3-3
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3.2. AJUSTE DEL MODELO DE GENERACION DE CALOR CON LOS DATOS
EXPERIMENTALES.

Reordenando la ecuacion (3.1-9)

-t

A-T _(t)=(A-T)-e" (3.2-1)
,para ajustar el modelo con Ios datos experlmentales se supone el valor de A

(3.2- 2) (32 2a)

U =B.e- B (32:3)

In(U,)= =% +In(B) (3.2-4)
T .
se ajusta la ecuacion (3.2-4) a un modelo lineal, y(x)=m-x+b
m==1 R (3.2-5)
T . . T ) .
b=In(B) SRR S S (3.2-6)
dela ‘eédéciéri (3L2l6)"‘sé buede "c'a‘lc‘;ulér él'valof deA Ay, =e+T,

',bAnueva debe ser muy parecnda co’ Asup Con Ia ecuacmn (3 1- 6) y (3 2 5) se calcula el

valor de h

: mc | |
‘h;JonA | (3.2.7)

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

q= h- (A’:ueva alre) B | (32_ 8)
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1. Resultados experimento 1
Eq:= Tiempo Temperatura

00] 19.0

1.0| 20.0

20| 23.0 Tiempo =E1<0> ~ (minutos)

30| 25.0 S S

40| 27.5 ORI :

50| 29.5 Temperatura := Eq -<1> c)y

60| 315 Con

70| 335 : ,

z:g 22:3 i == 0...last(Tiempo) Asupuesta = 86.8431
100 39.5 B TR o ' '
1.0] 41.0 Ui := Asupuesta —(E1 i<-1>" )i Fi = _ln(Ui) :
12.0| 43.0 LA :
13.0| 44.5
14.0| 46.0
15.0| 47.0
16.0 49.0 Interseccion
17.0| 50.0
180| 51.0 b := intercept(E1 © ,F) b =42172
190 53.0 R
200] 54.0
1.0 55.0 Pendiente S
220 55.5 m = slope(E1 (o) ,F) m = -0.0354 |-
230[ 57.0 S
240| 58.0
250 59.0 Coeficiente de
26.0| 60.0 correlacién.

z;:g 2(1):2 r= corr(E1 ) ,F) r = -0.9991
290[ 62.0
30.0| 63.0 Temperatura
inicial
To:= (E1), 4 To=19
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| Anueva=€2+To Anueva = 86.8431

A%desv .= 100 (Anueva“ Asupuesta)

Anueva

A%gesy = —5.7774 x 10~ °

T .=

=1 ¢ =28.2681
m L E

temper.aytuyra‘(“‘C)

1 1 R ST e
o] ‘ 5 . 10 : - 15 ) 20 25 30
. “tiempo (min) -

+ +'+ experimento
modelo
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. Desviacién del modelo.
o T(.Tiemp'o"')} — '(""Vl;en'iperatu raj; 100
PEVITT T(Tiempo) '
K | i ] | I [}
- ,6 B ]
4 ‘ =
-5 ‘ °
8. °
B
< 2 -
B ‘ L IR PN .
o\c‘ o < °
. <
<O .
° .
0 <o vo hd o O % o ]
o o ©° o
Lo o4 <
° i o
| 1 I | ! [ !
— 0 5 10 15 20 - .25 30
tiempo (min.) .
« *Coeficiente de transferencia de calor
J
1.4 kg-4.184 ” kam?2
h = __om h = 3.4536 ~90L
T-min 3K
« Calor que se genera por disipacion viscosa
qe1 = h-[(Anueva— 19) K] qet1 = 234.3029W
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Eo =

0.0 18.0

0.0| 18.0

1.0} 19.5

20| 22.0

3.0] 24.0

4.0{ 26.0

5.0| 28.5

6.0 29.5

7.0] 32.0

8.0] 34.0

9.0| 34.5
10.0) 36.5
11.0| 37.0
12.0| 39.0
13.0| 40.0
14.0| 41.0
15.0] 41.5
16.0| 43.0
17.0| 44.0
18.0| 45.0
19.0| 45.5
20.0| 46.5
21.0] 48.0
22.0] 48.5
23.0| 49.0
24.0| 49.0
25.0] 50.0
26.0| 50.0
27.0| 50.5
28.0| 52.0
29.0| 525
30.0|] 53.0
31.0| 54.0
32.0( 54.0
33.0| 55.5
34.0| 56.0
35.0] 58.0
36.0| 58.0
37.0| 58.0
38.0| 59.0
39.0| 59.5
40.0| 59.5
41.0] 60.0
42.01 61.0

2. Resultados experimento 2
tiempo temperatura

Tiempo :=

Es ()]

(minutos)

Temperatura:= Ejp <1> °C)....

i := 0.. last(Tiempo)

Uj = Asupﬁesta - (Ez A )

Interseccién

Pendiente

Coeficiente de
correlacion.

Temperatura
inicial

b:= intercept(Ez (o ,F)

m := slope(Eg @ ,F)

r:= corr(Eg © ,F)

To = (E2), 4

Asupuesta = 70.9293

Fi = In(U))

b = 3.969
m = -0.0388
= —o.‘é974f_
To = 18

39



DISENO DE UN COMPRESOR POR INYECCION.

b .
Anueva:=€ -+ Tg. "

A%‘des’v = 100 (Ahueva‘— Asupuesta)

Anueva
T =
o m
¢ Modelo

Anueva = 70.9293

A%gesy = —1.13x 107 °

t=257602

70 | T
=
3
g
Q
Q.
E
&
10 | ' R | 1 1 | Sy
010 200 +:80 40 50 - 60
I R B e - tiempo (min,) '
+ + + - experimento ‘ '
‘modelo ’
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e Desviacion del modelo
k := 0.. last(Tiempo)

T(Tiempo)k — (Temperatura), ]

% = 00
PPESY T(Tiempo)x o
k4 T — — T T T T
E o
e e
< - °O
: - ° -
o 2 o ° 0
2. o° ° °
3 o o ° L RPN
=8 L oo %o o °
. o] o
R < o < o oo oo o © '~°°
© : ° ° o % Y
:5 ) ,°°° o ° oo o
: (3 Py ° ° .
3 o o
2
o
<
o | ] 1 P 1 S
— 0 10 20 30 40 : 50 60 -
Tiempo (min.) — ST o
¢ *Coeficiente de transferencia de calor
1.4 kg-4.184x103k—JK- 2
h = , g h = 3.7885—93—"‘—-[
T-min . C 83K
e Calor que se genera por disipacion viscosa
ae2 = h-[(Anueva— 18) K] qe2 = 200.5227 W |
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3. Resultados experimento 3 con el sistema presurizado

Es

tiempo temperatura

0 17

1 19

2 22

3 24

4 26

5 28

6 30

7 31

8 33

9] 34.5
10 36
11 38
12 40
13 41
14 43
15 45
16 46
17 47
18 49
19 50
20 51
21 52
22 53
23 54
24 55
25 57
26 58
27 59
28 60
29 61
30 62
31 63
32 63
33 64
34 65
35 65
36 66
37 67
38 68
39 68
401 68.5
41 69

Tiempo := E3 (0 (minutos)

Temperatura:= Ej3 0 (°C)

i=0. Iast(E3~' <0> : ) |
@),

U3i = Asupuésta - (Es

Interseccion

b= intercept(E3 ,<°> ,Fs)’

Pendiente

m := slope(E3 <°> ,F3)

Coeficiente de
correlaciéon

r:= corr(E3 © ‘,F3)

Temperatura
inicial

To = E30’1

Asupuesta = 86.5902

FS‘; = 'n(ﬁuéi‘)

b =4.2426

m = —-0.0337

_r=-0.9995
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| : Anueva =eb + TO - : Anueva = 86.5902

1 00 (AhueVé— Asupuesta) » A%gesy = —1.13x 10” 5

A%nvjé‘sv =
o : Anueva

e  i_20e303

« Modelo T(t) := (To - Anueva) - © ’+‘Anu’e'vg‘ :

70 [ R S
60 [~ 5 v _ =

: tefﬁperatura (°C):i=

a0 ' , S R

2o S R o

P 1 1 ‘ 1 1 L i | ( |
0 6. 10 - 15 ' .20 25 30 35 40 45 50
oo iempo (min)

+++ experimento
modelo
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' Desviacién del modelo
. T(Tiempo); — (Temperatura);
%e .= 100
°DESV; T(Tiempo);
3 T T T T T T T T T T
<
2+ °o o
° ° o : T
] e : '
g 1. : ; ' o°
. E T o OO
- §, - . o° © M o ° ° 0.
= 0] - 2 S < :
o = e < . [<) P
< o ‘ ° o ° M
. ° :
8 F" G ’ : _oo el
a2 . e ' . g ’ Y : ,‘ » .
-3 1 1 1 ] ] 1 1 ] I 1
(4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (min)
o *coeficiente de transferencia de calor
1.4 kg-4.184x103k—J—K- . 5
h = 9 h = 3.2938 ~9T_
T-min s°K
« Calor que se genera por disipacion viscosa :
qes = h-[(Anueva— 17) K] Qe3 = 229.2179W |
Q1 = 234.3029 W Qe2 = 200.5227 W Qe3 = 229.2179W

" El calor generado por disipacion viscosa es aproximadamente 250Joule/s.
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3.3. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO DE INYECCION.

W

e —

0.0 708m

r— I"]

(o ‘ Oravedaco

Vialvela check

’U'l

ll UL

0.0044m

Fig. 3-2

Se realiza un balance de energia mecanica de ‘El' a ‘SI’.

Rapidez dﬂe,‘camb.‘ de la energia cinetica. - .

V. (0= volumen anbtraro

+ Flux neto de energia que sale del sistema.

R B v - ndA
Y Fleaa

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

= v tda
- Ae

Ae = area de entradas y salidas

(3.3-1)

(3.3-2)

(3.3-3)
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- Rapide‘z‘de tfabajo hecho en el sistema por la gravedad

~ [ppv - ndA ,g=-V¢ (3.3-4)

+ Rapidez de trabajo hecho por las superficies solidas en movimiento
+W (3.3-5)
- Rapidez de disipacion viscosa de la energia interna '

—E (3.3-6)

v

Para un sistema en estado estacionario el balance de energia mecanica se reduce a:

[Sptv-nda= fv-t,dA- [pp-ndA-E, (33‘ 7 |
N LB Ae Ae —

‘en la entrada 'y salida:

n=+R

J'% puz\?_:l]dA =-1 p<u3>El A +1 p(us>SI A, (3.3-8)
Ae: -
Ju-t,dA=(pv), Ay~ (PV), Ay (3.3-9)
‘Ae 3 : :

, J' poV. - ndA = —p(gv),, A + p(p) g, As (3.3-10)
Ae ) '

- Se puede suponer que una fraccion (f) de la energia cinética se transforma en
energia térmica.

E, =(f f%puzz-adAJ (3.3-11)
- LAe
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- se sustltuye a \ lones (3 3 8) (3.3-9), (3.3-10) y (3.3-11) en (3.3-7) y se puede
hacer la aproxmamonrde que los perﬂes de velocidad son planos

| %pl\u& As _%‘j<v>s,‘Ae,J‘='<u>s,<p>5,<A>E, = ()a(PYar(A)s
S _p[<¢>sl<u>sl<A>Sl —<¢)EI<U>EI<A>EI] (3.3-12)
ff 3 P((“);: As — (), AEIV)

(1+f)(<u>31 (U EI) ; [<p+p¢) —(p +’p¢7>31]' o 3 (3.3-12a)

se apllca eI balance macroscoplco de materla para un. fluxdo incompresible

'<v>s,'s,—<v>s','/i/' Sk . (3.3-13)

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

_ [ (P + pd)e, — o+ pd)g,] A i %
<U>sl 51 = Agy 1+f \/' pl1 (ASI/AEI)Z] ! ohy . (33 14)

¢ es funcion lineal de z, el promedio es la linea central deivla‘tuberia (r=0).."

<¢> _<¢>2 =

La presion en ‘Sl' no es funcnon lineal de z debido a que Ias Imeas de corrlente son
romedlo por la presion

curvas, y- en for : lCta no se puede sustituir la presno

sise desprecna este efecto y se su ye Ia presién promedio

enla Ilnea C
.presioén en la linea central y se. obtiene una expresion de la

_por la presno “por
~forma '

- 1 -2[PE: - Psi] ~
= 7i7 \/ ol - (Ae/Acr V) (3:319)
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sedefineCy S

[
1+F
A
B=-L
AEI : . . o
W, =07 = . B39
: pll = B? : i R B
T 12 \ kg -4 N-s
A(D) — D PH20 = 0.’9974— HH20 == 8.9663 x 10 T
4 L ; - m?2
Dg = 0.0127m Ds := 0.0036m Dep := 0.0044m
B = (Ds1) B = 0.0791
"~ A(Dg)

Para estimar el valor del coefmente C, de la ecuacnon (3 3- 16) se midié el flujo
volumetrlco en la sallda del myector al mlsmo tlempo que se registraba la presién en

la entrada al lnyector (pE,) con este f|Uj0 se calculo (u) ; se sustituyen los valores de

Ps Y (U), enla ecuacnon (3 3 16)
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datos :=
atos. KT 7.6 ion = datos @ b
= 575 presion := datos —
20 9.8 n
34 12,75
L - flujo:= datos- @ L S
coomin
i:=0.3
o 12.6341)
v flujq v | 153807 |m
exp; = A(Ds) P T 16.3002 | s
. . 21.2069
; 7 (presmnl—ol—bz) ' 12.9209
; sl 15.8248
Vteoi = (20— N Vieo = 16.6808 %
, PH2_0'-(1[;—B ) ’
e 21.7491
¥ ~ 0.9778
i N e 0.9719
- Vteo; : °=1 09772
A . 0.9751 )
Coi=—— | | C = 0.9755
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40

30

20

Vv (m/s)

10

1.5-10°

Vel(aP) = vg(aP).

A(Ds|)
A(DE|)

T T
T I sy ! 1 L
0 20 40 160 80 -, 100 120
[T “ .. DeltaP(ps
- :velocidad en la entrada al inyectol
------ -velocidad en la salida del inyector.:
o | i e | —
El Numero de Reynolds es RN Ll
-turbulento.  NRe>>2100 ULl -
- e _
- =
' Ll L L I I
0: k200 0 0 40 60 80 100 120

NRe en la salida del inyector

' ‘NRe en la entrada del inyector
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A e A W) = GG prad

e e |‘ I T T T I

—_

£

15

= —
=

=}

(3)

=

s

@

1=

=

S

14 .
R=X

=)

=

: o‘ . L L 1 ! IR e

0 20 . 40 S 60 80 100 : ,1‘20' E

' ‘ : ’ delta P (psi) SRR
T ,, T T T N — T

400 |

300 n
T
E
R
3. 200 -
E
o
=
=

100

ob—— L ST S L 0 P
"0 20 40 60 . 80 100 120
s deftaP(psi) . T o
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3.4. FRACCION DE ENERGIA CINETICA QUE SE PIERDE EN EL INYECTOR
DIFUSOR, POR DISIPACION VISCOSA.

c(f)= \/-1»-; (3.4-1)

005 : ; : 09745

095~ " T : ; . | o 1
oo : s I

o ossf ' SRR

Coeficiente (C)

08} - _ ; ST

0.75 . . ’ . _
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'3.5. CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

-Con “el ajuste del modelo de generacion de calor con los datos experimentales” se

( "'célc‘ulé que por disipacion viscosa se generan aproximadamente 250W y de la

. compresion del gas se generan 50W, entonces se disefio un cambiador de calor de
~tubos aletados para disipar éste calor.

0.0286m

|

j ﬂ[]‘(ilﬁ? 7
| !

== 0.00046m  —ef=-—0.0023m
IRHIE fq—-l'
REREARERRR

H!i

HHH

j "
[
EEERR

——0.0539m

A
. NN

AN

R

e
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e - Geometria basica .

im

Dg := 1.125in Diametro exterior de tubo Dj := 1.045in
lf ;= 0.5in Altura de aleta tf = 0,018in
kcu ;=401 —— Conductividad térmica
Som K del cobre

nf = 360 Numero de aletas por ‘

: im unidad de longitud de tubo

7t Dj-1m , :
Aji= —— A; =0.0834m
m
 mDo(1=nt) 1m |
Apo := 9 ( f f) - Apg = 0.0750m

Ar = T [2 |f (

Do + |f),+; tf\(D0+ 2 lf):l'nf', 1m

’1m

" Afp=1.2136m

Ap = 1.2886m

Diametro interior de tubo

Espesor de aleta

Superficie interior total por
unidad de longitud de tubo

Area exterior primaria por
unidad de longitud de tubo

Area de las aletas por
unidad de longitud de tubo

Area exterior total por
unidad de longitud de tubo
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Paire = 1-1614'(_93 Haire := 184 x 10—7“N_.S' Cpaire := 1.007 x 103;
m m2 kg - K

-3 W - . m> e ;

Kaire = 263X10 —— - . flujogjre := 800 —— Waikre := flujaire - Paire

as

g a‘s = 0.13‘08Vrr‘1:2 ‘ | " Area efectiva de flujo
| pp 2 |:(2 If nf) (1 = nf tf)] . pp= 19;9588m Perimetro proyectado
C 2iApm L Caim
Dei=——"7— De = 0.0411m Diametro equivalente
ST Rpg ;

= I:‘n: (025m)2] - (4 Do -0.5 m) (4 2 tf -f 3—60 0. 5m)

Calculo del coeficiente de transferencia de calor exterior promedio.

omeKE T T = hr

NRezire = 4406.3633

Jf := 40
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=1
Kai Cp B :
| by = g 2ire [ ZTaire a,'"? he = 28.7644 <9
f f
e De _ kalre : s3K
m2- K

Factor de obstru’cciéin ibas‘ado
en el area exterior total” (Ry,) .

R = 0.0005™
TRT T w

| ,ﬁo S ho = 28.3565-9 kg

1
+R s’k
(hf) o

o Calculo de la eficiencia de la aleta 7¢

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

1
2 h 2 >
] ‘ 0 2
L e+ — Ap = Lc-f mLc = L
o= e o= Lot (=) (ko)
= S20N(mLe) n¢ = 0.9831
, mbLc

e Calculo del coeficiente de transferencia de calor efectiva.

he := ho-(nf- A+ Apo) he = 35.9591 kgm
s°K
1 s°k
Ro:=—-(A 0.0358=—
0 e ( _o) Ro = kg

56
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e Calculo de la resistencia a la transferencia de calor por la pared
del tubo

nDg-1m =#D;j-1m

Am = im im Am = 0.0865m Area media logaritmica
n Do por unidad de longitud
Di
Do Dj S
s lra 3,
Rwo = | 2—2 (—0—) Rwo = 3.7727x 107 35K
kcu Am kg

e« Calculo del coeficiente promedio de transferencia de calor
por conveccion.

VH20 = 1 .391325%t TH20 = 77°F

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

hya= [380ﬂJ 09 by = 1.9407 x 103X
| hr-fé-R sk
Rg.:=:0.0005 - Factor de obstruccion
= R I basado en el area interior
Lo Ao) 3K
Rio=|—+Rq|-|— Rip = 0.0157 2=
2 (;ha ﬁ) (Ai 0 ka
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e Calculo del coeficiente total de transferencia de calor basado en
el area total exterior
Uo := 1 Uo = 19.394 XS
Ro + Rwo + Rig SsK
AT := 5K Diferencia de temperaturas.
Q := 250W. calor abatido
VArreVa = Q - ) . Areary= 2,5781 m2 Area de transferencia
AT-Ug:
| tongitud := A;ea longitud = 2.001m | Longitud de tubo aletado
Ceah e A — .
| Taire := (273.15 + 20)K Taire = 293.15K Temperatura del aire
Ti:= AT+ Téire , f CTi= 298.15'vK~ : Temperatura dentro del tubo
AT =TK | Q:=350W calor abatido
rea :=. - : . Area =2.5781m Area de transferencia
. AT-Up SE e
longitud = 2.001m | Longitud de tubo aletado
Té,i[é}?‘ (27315+ 20)K 7 ' 7 Taire ='293.1V5K _ Temperatura del aire
T: :=' AT + Taire N o o Ti = 300.15K Temperatura dentro del tubo
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Calculo de la caida de presion en el intercambiador de calor
Diametro interno de los tubos del intercambiador

Dtc := 1.045in

Velocidad en la salida del inyector Velocidad en la entrada del inyector
24 (Apl—t;) ( )
"Al{Dg ,
VSV'(AP) =0 _—m_z" VE|(AP) = Vs:(Ap) Z(_Dﬁ)_
' PH20 (1 -B ) _

Velocidad en Ios tubos del lnterc » mblador

ADs)|
A(D )

Vrc(ap) = VS|(AP)

VA o e
NReg|(ap) := = El(p) pHZO

Dsn VSI(AD) szo'

DTc 'VTC(AD) szzo '

NRGSI(AP) NReTc(Ap)
HHzo
— T | | T
L
e~ .
-
-
-~
-
- o
- ~
. P
4L // :
610 I , -
T 7
410" |- - // R P B ‘ -
/ e eemeammmmnneee rememmmm—
2-10* —/ rmmammmemmemT T —
g 0 et 1 ! ] L 1 L 1 1
o 10 T 20 30 40 50 60 70 80 = 90 100
s ) Delta P (psi) '
— ~NRe en el cambiador de calor
------ NRe en la entrada de inyector
— — NRe en la salida del inyector
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factor de friccién para tubo liso y NRe 100000, de la figura 6.2-3 de Transfer Operations, Greenkomn R.

hf(85) = 0.0211m

hm(85) = 0.0643m

| 'kdelta_pr‘esmn(Ap) I:( hf(Ap) hm(Ap)) pHZO g:[

~0.05

* caida de presion en cambiador de calor

1 L S| L
'o . 20 . 40 60 80 100
SR : calda de presuén en eI myector—dnfusor

las caldas de presnén estan en pS|g
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3.6. MODELO MATEMATICO PARA CALCULAR LA PRESION QUE ALCANZA

EL COMPRESOR POR INYECCION.

Hi I
i i
Inyoc tar I ' I S e

S o 0

ool B Vato AV e QY200 oy jo a0

o O=mg iy 0 st OO

O P AT SO

separador
centrifugo

Comara oe
Campree Gidm

Fig. 3.4

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

difusor.('SD’).

rapidez de cambio de momentum en el volumen de control.

dt

] Va(t)

RUA

flux neto de momentum que sale del volumen de control.

" | _f(;ow)\c - ndA

Ae(t) -
fuerza de gravedad.

V(1)

(3.6-1)

(3.6-2)

(3.‘6'-3)
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~ fuerza en la superficie. -

b ftgdA (3.6-4)

) Aa(t)

Se puede suponer estado estacionario

Va(l)

y el balance d omentum queda de la siguiente forma:

(365

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

direccion x -
;f(p.\zl)!c- ndA = (¢,dA R (3.6-6)
Ae R o Aa :

f‘_el flu;o es turbulento (NRe >> 2.1 X103) los efectos inerciales son mas importantes

e j;que Ios’ 'f ctos VISCOSOS se hace.la aproxnmacmn de que los perfiles de velocidad

Se hace el producto escalar de la ecuacnon (5 6 2) por el vector unitario 7

| j i (pv)v ndA
" ’(f v)=T-(v, +v, +0,)= ("o, Xcos 0°) + (Yo, Xcos 90°) + (1Yv, cos 90°) = v,

7 -(ov-ndA= [(ov, ) - ndA (3.6-7)

- 1ot
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t,y=—-np+n-z.  (vector de esfuerzos)

n.t= [n Tyx + N,T, + N e _1[ Ty + N7, + nzrzy]+ Rz, + nz, + nz,,]

~ en el volumen de control:
on, ==*x1 n,=0 n,.=0
« 2
tmy=—-np+ingz, +jnz,, +kncz,
i-t,y=-pn-i+ncz,

para un fluido newtoniano el componente del vector de esfuerzos es.

% =0 (flujo unidireccional)

(3.6-8)
: évaIUamos las integrales de las ecuaciones (3.6-7) y (3.6-8)
I pLc¥ - MIA = (0.5 Asy + Vs Aso (3.6-9)
I; t(n)dA == (_ Patm (Aep — Ag ) + <PSD>ASD) | o : (3.6-10)

A
se puede aprommar la presién en Ia-camara de compresxon ala preSIOn en la salida

del dlfUSOI‘ Ps,, ~ Pge

- se. sustltuyenylas ecuaCIones;(S 6:‘9) y (3 6-10) en la ecuacién (3.6-6)

“P(Ux>s/ASI +P< x>sp sp = = (thm(AED - s:)"‘(Pcc so) (3.6-11)
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_la velocndad en la sallda del dlfUSOI' es proporcional a la velocidad en la salida del
,myector esto se puede escnblr asi:

1f<') >s: _— p(v >sof_“ v f:0->1 (3.6-12)

sustltuyendo la ecuacnon (36 12) en la ecuacion (3.6-11) y despejando Pcc se
obtlene '

P.. = p[<Ux)SIAsI '—f<Ux>s'/quD]+ P,fm(AEa —Asl) ’ - : (36 _12)
: sp : : e

,pwo_oewn? t"',HWO:sswsgwﬂﬁﬁf-.Pw“:swmn

|Peri=00127m

~ |pep = 0.0044m ~ Dsp:=00127m

C:=0.9755

A(Ds)
A(DEO

‘ =]
2ﬂg (AP‘ ZJ

-~ vel(apr) —VS|(AP)

P1 P2

80| - 36"
100 60|
120| 84
128 94|

P 'bfééién en el manometro 1 (psi)

P2 presion en el manometro 2 (psi)
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f:= 0.445 -

)ﬂ Patm' (A(PED) - A(Ps)))

: (f_ A(Dg)
A(Psp)

p(A‘P‘)j? [PTH?O.‘»' (viar))” APso

100 — e

Peofpsi)

> - | - e : o
0 y 20 20 - 60 B P ) T 120
: I : , . delta F’,(Dsig) 2 =
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- 3.7.  CALCULO DEL TRABAJO DE COMPRESION.

po = presidng

(f|UjO) (preS|on)

o Trabajo isentropico

s

110 -8 7.098
0.0367 5.5379
0.0418 5.1927
0.0734 2.8111
0.1053 2.1307
0.1987 1.4502
0.464 0.7697

flujo:= dat (O

‘ s

Rg := 8.3145— Joo k:=

ST mol- K

presion := dat (1> atm

1.4

= (273.15+ 22) K

g78M

Cp := 1.007 —
o gm:-K
i :=0..1ast(dat @ )

8.4903‘ x 10

: :s

( ‘ -11\_

2.4311% 107 . el
2.5963 x 10;;4.;; :

2.4681x10~% |-

J.

mj = m-=
a ,: T1 Rg mol ‘ Sl
s 26837x107% [0
3.4468x 10~ 4
\ 4.2719x10"% )
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549.2601
ket 511.6591
e e T 502.3362
(presion),
T 0o
; 389.4573
348.9142
\\ 29115 )

(—2.2371x107% )

-54.7242
| -s5.9727
Wisen = |- -32.8537 W

| -26.9326
-20.3248
\ 0 /

Wisen; = -mi Cp (T~ T1)

e Trabajo isotérmico

6
(_1.7326x10°%
~ -5.6482
po | eams
Wisoter, := Po - (flujo), - In|- W = 74151
|sovter|‘ pO( J ).’ [(presién)i} isoter : 74151
' S : - -8.361

ostes
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L i flujo vs trabajo
0 T T T T T T T T —F
-k , , —Z
S e
_10 _' P . -~ —
. -~ -
\ -
. B ‘ B . ‘/—/
e =20\ x° -
] -
O ' -
(3] : -~
s ot / ]
hodt \ !
—aof 1 ]
O !
vy
e oAy
“60 i L L Lo 1 Ly TIRERSE B B
.0 005 01 ¢ 015 02 025 03 035 04 045 05
(o Ry ﬂu10(|/s)@585mmHg, 22°C R e L
XK trabajo lsentroplco : ‘
-—o— trabajo 1§otermlco
o [ Ween| it [ Weose|
: Ce i e c— Misotermica; =
Tllsoentréplcai R 340W—250W ; “i 340W = 250w
(1.9251x 107®
; ' 6.2758
Nisoentropica = 36 5041 v nisoterfnica = '8.239
| 9.2909
L 10.9071
\ 0 s \ 0 y,
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3.8. TIPO DE FLUJO EN EL DIFUSOR.

pagua = 0. 9974 I':g

Qagua =0.4979 — -
e

Haire =001 84,:" 10_ 2p°ise -

o iter
.Qalre = 15""—
L mln
o Ce - 4 m3
‘Qagua = 2 34963 % 10— :
= .. sec

gg—g atm. 28.97 irll‘—
mole

Paire(T) := liter- atm
0.08205—— (M
] mole -

o =0.1581

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

paira(298.15K) = 0. 0569'—ID
3
Pagua = 62.2656 %
i3

Hagua = 0.8966 x 1 o 2pbise

" Qaire - 60s€C = 0.5207 ft>

Qagua- 60sec = 0.49791t’

ft3

Qajre = 0.5297 —

R min
b

sec

A=13635x 1073
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0. 057 62 2656
624

N

0. 075

- (3 )’

—.[o.sgsex 10‘2(

62.3

62.2656

)2]3 |

A = 0.8708

1

¢ = 4.899

3

Gg = 0.5297-0.057 - 60 -

1.3635x 107 °

9

Gg = 1.3286 x 10

GL = 1.3642 x 10°

G|_ = O 4979 62 2656 60

1 3635x 10

—2-18257x10°

GL A
ganiEAdad ,¢_43806x10
G

- conveniente

; Y IOFI es del t|po burbu;a este tlpO de flu;o es
€ ,pue an separ» r'el agua y eI alre ‘ : : '
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3.9. CONSTRUCCION DE LA CURVA DE OPERACION DEL COMPRESOR.

- Para Construir la curva de operacién medimos el fiujo volumétrico de aire en la salida
' i‘de '-'la‘ cé_mara de compresion (@ 23 °C, 585 mmHg) y la presién de la camara de

~-compresion.

' El flujo volumétrico se midi6 por desplazamiento de agua.

~La presion fue medida‘en el manémetro de la camara de compresion, para mantener

en un valor fijo se utilizé un regulador de presion

| Re'SUitadOS: |

Flujo

g Presion
volumetrico | -

irs)
|0-0000.
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flujo = presién

" |dat2'=

0 94

0.0367 70

0.0418 65

0.0734 30

0.1053 20

0.1987 10

0.464 0

Flujo := dat2 @ ws)

Presion := dat2 <V (psig)

|La funcion ajustada esy = a-e®* 4 ¢, donde a, ‘b'y‘;"’cr: s¢n'ihcdgnitas.

&
Bsupuest}o‘ = _12336
‘ ©\ -1.2165

B := expfit( Flujo, Presién , Bsypuesto)

199.7227

B=| 125136 |

-1.1327
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By z
modelo G(z) :=Bo-e ' +B;
100 —T T | T
80\ .
\ X
: \x
- ef \ -
s \
£ \
B \
8 . 40 \ 7
: \
X N\
N
20 |- x\\ - .
: ~
L N
: ~ A
Rty e ,
0 o\ L : T Dy
) 0094 018 .°0.28 038 . 047 |
, R - flujo (Is) sl R ‘
XXX experimento: Tl
— — modelo -
coeficiente de correlacién corr esion/ = 0.9829

G(Flujo), Pr
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4.

DESCRIPCION DEL COMPRESOR POR INYECCION

El compresor por inyeccion tiene la siguiente configuracion:

1.

o0k wN

Bomba centrifuga.

Sistema de enfriamiento (tubo aletado.)

Inyector y difusor
Deflector.
Separador centrifugo.

Camara de compresion.

SUCCIoN

L

i [ DESCARGA

©

T
T i mmmmnnnmmnnnnnnmnmnmnnmnmmxmlmmnmmnmmmrmnnn‘nmmlmmnnnn [
T

16

AL
it

I/ /1/

!//1/

/‘

: // AN %//4

e //

i

& ,
f\\\!\&4 A\ ﬂ%

Fig. 4-1
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4.1. BOMBA CENTRIFUGA.

T T e T Es una bomba de 0.5 hp, 127 volt 4.5 A. tiene la
i funcién de incrementar la presion del fluido de

trabajo.

4.2. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO (TUBO ALETADO,).

d //?7 IIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIHHIIHHIIHllIlIIllIIIIIIIIIIlIlIIIlIIIII!lllIIIIIIlIIIIIIHIIIIIlIIlIIIHIIIHIIIlIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIHIIIHIllIIJlIIIIlIlIlIlIlIlIlIIIIlIIIlIIIIIIIlllL
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i T
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Fig. 4-3

Es un ventilador que suministra un flujo maximo de 34 m%min. y 4 tramos de tubo
aletado de 50cm -de .longitud, las aletas tienen 2.54cm de diametro y estan

espacnadas 0 0023m

Este snstema se encarga de disipar el calor que se genera, por disipacion viscosa del
fluido de myeccu)n y la'‘compresion del gas durante la compresién.




DISENO DE UN COMPRESOR POR INYECCION.

4.3. INYECTOR-DIFUSOR.

I/

INYECTUR ~!‘

</]/> vVaLbvulaAa CHECK

CONO DIVERGENTE
T S N AR RN
L__. m‘lxvm }_\‘i\\\NV' BN ANRANNW TN
Fig. 4-4

Es la parte mas importante del compresor, es aqui donde el fluido de trabajo arrastra
al fluido que se quiere comprimir, la energia cinética del chorro a velocidad alta se

aprovecha para comprimir al aire y descargarlo'

‘presién mayor.

-El proceso de compresién en el sistema inyector-difusor ocurre en dos etapas:

e Aceleracion del fluido a comprimir por impacto con el fluido de inyeccion.

e Arrastre del fluido a comprimir por friccion alrededor del chorro de fluido de

inyeccion.

4.4. DEFLECTOR.

Es una mampara que tiene la finalidad de
hacer que el chorro de la mezcla fluido de
inyeccion y fluido a comprimir fluya por un
solo lado de Ila tuberia, en forma
tangencial, induciendo la formacion de un

vortice.

Fig. 4-5
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4.5. SEPARADOR CENTRIFUGO.

T Ty 0 En el separador centrifugo al formarse el vortice, el fluido
| . con mayor densidad desciende por la pared del tubo,
[ ‘ mientras que el fluido con menor densidad asciende por
e . el centro del tubo. Los discos rompen el vortice

El[} impidiendo—f—qUerllegue a-la succion de la bomba, de

hacerlo la bomba reduce su eficiencia.

e | Fig. 4-6

4.6. CAMARA DE COMPRESION.

T Es en esta seccidon el gas se comprime después
O de que es separado del fluido de inyeccién.

[
|

Fig. 4-7
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‘5. EL COMPRESOR POR INYECCION COMO BOMBA DE VACIO.

Producir vacio es una de las aplicaciones mas comunes de un eyector, dado que
este dispositivo es aplicable a niveles bajos de vacio (760 — 1 mmHg), intervalo en el
cual se realizan la mayoria de las operaciones en la industria de proceso (destilacién,

absorcion, evaporacion, filtracién, secado, refrigeracion).

El compresor por inyeccion funciona también como bomba de vacid, en la succién
puede generar una presion absoluta de 18 mmHg si el fluido de inyeccion esta en
20°C, de la misma forma en que se incrementa la temperatura del agua se
incrementa la presion absoluta en la succion, es ‘decivr; hay una relacion entre la

temperatura del fluido de inyeccion y la presion en la succion.

Presion absoluta Temperatura del agua
en la succiéon (mmHg) °C.
18 20
32 30
42 35
55 40

El compresor por inyeccion puede ser usado como bomba de vacié dando mejores
resultados que un eyector de una sola etapa o :

La generacion de vacio en el lnyector di

. Aceleracnon del fluudo que se uiere: compri mlr'ipofjimpacto con el fluido de

|nyeCC|on

e ‘Arrastre del ﬂmdo que se qu1ere comprlmlr por friccién alrededor del chorro de
flwdo de myeccuon : '

. Expansnon de chorro de qundo de myeccnon a una presidon menor que la del
fluido que se quiere comprimir, lo cual succiona al fluido a comprimir.

“T4 TESIS NO §AT

LA RIBT I

ANy
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CONCLUSIONES.

El objetivo principal se cumplid, el compresor se construyd y puede operar en forma

continua.

El modelo matematico propuesto para la generacnon de calor por dlSlpamon viscosa

da un buen acercamlento al fenédmeno flSICO -

Para modelar correctamente un fenomeno se. debe eleglr las: varlables que tengan
fuerte - lnﬂuenma en el fenébmeno, y las*varlables que tienen poca influencia en el

fenomveno‘ ueden ser agrupadas en ,un» nstante

El" %" de lferen0|a entre los: valores que - predice el modelo matematico y los
resultados experlmentales depend ‘de_;‘ as aproximaciones o suposiciones que se

: hacen para faculltar la solucnon d

b La: mm' ’ resnon de vacio abs ,luta que puede dar el compresor por inyeccion es
es;on de vapor del f|UIdO de inyeccidn, a la temperatura que se encuentre

f g‘te"flwdo de inyeccién. Es importante que el fluido de inyeccién se mantenga en una

: temperatura baja para que la presion en la succién sea lo mas baja posible.

El- funcionamiento del compresor por inyeccion se puede mejorar haciendo Ilo

- siguiente (Fig. 6.1):

o Para reduC|r las perdldas por friccidn se podria colocar el inyector enseguida

» de Ia descarga de Ia bomba

. EI dla m etro de entrada del inyector deberia ser el mismo que el de la descarga
: de Ia bomba evitar el uso de una reduccion subita.

L El volumeh de la camara de compresion podria aumentar.
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Fig. 6-1
1. Bomba centrifuga de 0.5 hp.
2. Inyector-difusor.
3. Deflector.
4. Separador centrifugo.:
5. Intercamb.ia'-d‘ér"déﬁ';:‘axljt’:),r. :

6. Camara de compresién. |
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APENDICE.

940 PPHOCESOS DE TRANSFEIENCIA DE CALOR
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SUPERFICTES EXTENDIDAS
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TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE FLUIDOS

Bombas mecénicas de vacio

Presion absoluta

Vo

Rotatoria )

Presién atmastérica = 14.7 bin? abs = 760 mm | 2 29.92" — Hg abs.

{con sello de aceite) 1

Descargaalabomba T
rotatoria o al eyector

H r
] Bombas de difusién '§
. (tipos de vapor, g
1 aceitey mercurio)  ®
&
]
| Entrada alabomba oo1™m]
2
E
]
8| oo

« { micra

Eyectores de chorros de vapor
Temperatura
Punto de ebullicién normal = 212F = 100C
’
l___ 80°
Etapa simple o etapa W 80
final de unidades °
150!
de varlas etapas g - ~—60°
100° }——40°
g
gg 20°
& gqe
o
32°F oc
Puntode
congelacién
o°
8 Th—-20
1
©
z
3 | —— —40°*
§_ -~50°

FIG.6-75 Niveles de vacio que se pueden alcanzar con varios tiposde equipos. (Cortestade Compressed Air Magazine.)
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