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.RESUMEN

En este trabajo se simulala operacién de un compresor usando gas metano como fluido de trabajo. El gas metano es el compo-
nente mayoritario del gas natural, un recurso importante de estudiar en Venezuelay principalmente en el Orientedel pais, dadas|as
reservas probadas. Paralograr el objetivo se considera un modelo matemético con el cual se puedan obtener las magnitudes de las
variablesoperativas: presién, volumen, temperaturay masadel fluido detrabajo, tanto en el interior del cilindro como en él deposito
dedescarga, cuando el compresor funcionaavel ocidad constante. Unavez obtenido el modelo matemético se elabor6 un cadigo de
computacion en Turbo Pascal 6.0 pararesolver |as ecuaciones diferenciales usando el método de Runge-Kutta de cuarto orden'y se
encontro el valor numérico de las variables antes citadas para cada grado de giro de la manivela. Se obtuvo adicionalmente la
potencia media (por ciclo) requeridapor el compresor durante su funcionamiento. Se encontré que los resultados obtenidos aplican-
do el modelo propuesto, se comportaron de acuerdo con los reportados por laliteraturatradicional, lo cual valida el modelo y nos
permitiraluego de hacer medicionesy gjustes, rel acionados principal mente con latransferenciade calor, predecir e comportamiento
del compresor a variar los parametros de operacion y disefio.

PaLABRAS cLAVES: Mecanica, compresores, simulacion
ABSTRACT

In this study, we simulated the mechanica behavior of an alternative compressor using methane gas as a working fluid.
Methane isthe most important component in natural gas, which isanatural resource that must be studied in Venezuela, specialy in
the eastern part of the country, considering the large undersoil proven reserves. For our purpose, we considered anumerical simula-
tion which made possible the calculation of the operative variables (pressure, volume, temperature and mass of the working fluid,
both inside the cylinder and in the discharge vessel) when running acompressor at a constant speed. Once the mathematical model
was obtained, we elaborated a Turbo Pascal 6.0 computation codeto allow usto solve the differential equations by using the fourth
order Runge-K utta method, and we determined the numerical values for each grade of angular movement of the crank shaft. Addi-
tionally, we obtained the mean power (per cycle) required by the compressor during its operation. We found that the results obtai ned
by applying the proposed model were consistent with the results reported in traditional literature, which indicatesthe validity of the
model, and will alow us, after some measurements and adjustments mostly related with heat transfer, to predict the behavior of the
compressor when we vary operation and design parameters.

KEey worp: Mechanics, Compressors, Simulation.

INTRODUCCION

L os compresores alternativos son equipos de uso
generalizado, por poseer un amplio rango de capaci-
dades, tanto en lo referente ala presion de descarga,
como en lo referente al caudal que manejan, en la
industriadel gas natural son usados paratransportey
accionamiento de equipos neumaticos. En este traba-

Recibido: Junio 1999. Aprobado:Mayo del 2000.

50

jo se modelay simula su operacion, con laintencion
de estudiar el comportamiento de las distintasvaria-
bles durante su actividad, lo cual nos permitiria plan-
tear modificaciones, un uso mas eficiente y abordar
con mayor claridad problemas en su funcionamiento,
tales como vibraciones, recalentamientosy fallas pre-
maturas de algunos componentes. Se modela el fun-
cionamiento del compresor en base a cuatro proce-
sos, la admision, la compresion, la descargay la ex-
pansion.
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FUNDAMENTOS DEL MODELO

L os model os matemati cos estan formados por un con-
junto de ecuacionesdiferenciales, las cuales permiten cal-
cular lasvariables de estado del sistema. Traténdose de un
compresor los cédlculos se realizaron en base al modelado
delos siguientes procesos: € flujo delosgasesal interior
del cilindro, su compresion, la descarga y finalmente la
expansion en el interior del cilindro, de los gases compri-
midos, que no fueron desplazadosal deposito, paralo cual
se usaron las ecuaciones 1, 2, 3y 4. En los compresores
alternativos estos cuatro procesos sellevan acabo en una
vueltadelamanivela, en otras palabrasen dos carreras del
émbolo, inicidndose cada proceso con laaperturay cierre
delasvévulas (de succidn y descarga) |las cuales son go-
bernadas por |as presiones experimentadas en el fluido de
trabajo, para unamejor comprension del funcionamiento
del compresor modelado ver figural. Se simulael com-
portamiento del compresor usando metano como fluido
detrabajo, sin considerar la transferencia de calor con el
ambiente, tanto en €l interior del cilindro, como en el de-
posito descarga.
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Figura1.Esquemadel compresor modelado

MODELADO DE LOSPROCESOS
DE ADMISION Y DESCARGA

Laadmisién se produce, consecuenciadel aumento de
volumen experimentado por el gasen €l interior del cilin-
dro (al girar lamanivela), de maneraquedisminuyelapre-
sion, seabrelavavulacorrespondientey sedesplazacier-
tamasade gas desde el exterior, ocupando ahora el volu-
men comprendido por la culata, el pistony las paredesdel
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cilindro. El caudal mésico correspondiente se calculé a
partir delaecuacion del flujo isentropico en restricciones,
tomadade Burton (1994), en donde lapresion p, eslapre-

sionaguasarribay lapresion p, eslapresion aguas abgjo.

2 7+l
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Py Py
Para el calculo de las variables de estado del sistema
presién temperaturay volumen se usaron:
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— La ecuacion de conservacion de la energia para un
sistemaabierto, flujo uniforme:
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- y larelacion cinemética parael mecanismo de mani-
vela, biela, corredera
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Durante ladescargalapresion en el cilindro aumenta,
consecuencia de ladisminucion en el volumen de los ga-
ses, logrando vencer lasfuerzas gercidas por €l resorte, y
por los gases dentro del deposito de descarga, ver figura
2, por esta razon se abre la valvula de descarga y fluye
masa de gases, modelandose este proceso con las
ecuaciones antes citadas.

MODELADO DEL COMPORTAMIENTO
DE LASVALVULAS

Enlafigura2 seilustralasalidadelosgasesdd cilin-
dro, esto ocurre a acercarse e embolo a punto muerto
superior, de manera que disminuye el volumen del gasy
aumenta su presion interior, a esta fuerza gercida por la
presion interior sobre la cara descubiertade lavavula se
oponen lafuerzagjercidapor lapresion delosgasesen €
deposito, lafuerzadel resortey lafriccion viscosa que se
opone a movimiento, se usd para modelar este sistema
dindmico, la segunda ley de Newton, ver lafigura3y la
ecuacion 5. El aumento delapresion del gasen el interior
del deposito, se calculd aplicando la conservacion de la
masa, la conservacion delaenergiay laecuacion de esta
do, en un proceso de flujo uniforme (proceso de carga)
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Figura 2. llustracion salidade los gases del cilindro.
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Figura3. Iustracion fuerzas aplicadas sobre la valvula de escape.
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MODELADO DE LA COMPRESION
Y DE LA EXPANSION

Tanto parala compresion como parala expansion, se
consideré un sistemacerrado donde el fluido detrabajo se
encuentra limitado por él embolo, laculatay las paredes
del cilindro.

Para su modelado se usaron:

— Laecuacion delaEnergiaen su concepcion
para un sistema cerrado (Ec 3), de manera
gue no hay flujo de masa.

La relacién cinemética para e mecanismo
manivela, biela, corredera, (Ec 4)

— yLaderivadarespecto al tiempo delaecua
cién de estado de Benedict-Webb-Rubin (Ec
2),

Més detalles sobre €l modelado del compresor se en-
cuentran en €l articulo de Moreno — Guevara (1997)

RESULTADOS

Obtenido el modelo matemético de este sistema
termodinamico, se elabord un programa de computacion
en lenguaje Turbo Pascal pararesolver |as ecuaciones di-
ferenciales que conforman el modelo y de estamaneraco-
nocer el comportamiento de los distintos parametros de
operacion, del compresor. El programa se g ecut6 con los
datosindicados en latablal, correspondientes a un com-
presor instalado en los laboratorios del Departamento de
Mecanicade laUDO (Nucleo de Anzoategui) el cual fue
disefiado para operar con aire.

TABLA |. Caracteristicas geométricasy de funcionamien-
to del compresor usado

Diametro del piston 0.1016 m
Carrera 0.1016 m
Frecuenciaderotacion 300 RPM
Volumen del deposito 0.063 m3

L os resultados obtenidos se muestran en las figuras
4 a 8. A medida que aumenta él numero de ciclos, au-
mentalapresion en é deposito de descargay consecuen-
temente la presion en el cilindro, esto se muestra en la
tabla |l en donde se presentan los valores de diferentes
variables paratres vueltas distintas a saber: 1a 75, 1a100
ylal25
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Figura6 Volumen delosgasesen € cilindro vs angulo degiro del cigiie-
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Figura 8. Temperaturade los gases en el cilindro vs angulo del cigiie-
fial

TABLA I.I Comportamiento de la presion, latemperaturay lamasaen
él deposito para distintas vueltas, maxima presion en €l cilindro, traba-
joy potenciamedia.

VARIABLES VUELTA
Vuelta 75 100 125
Presién en el deposito (bar) 24 29 33
Temperaturaen el deposito. (K) 401 418 432
Masaen el deposito (g) 73,71 84,06 94,18
Trabajoenel ciclo (J) 136 141 145
Potenciamediadel ciclo (W) 6836 707 727
Presion méaximaen € cilindro (bar) 556 6,07 657

Temperaturaen € punto de presién maxima
(K)

Masaen el cilindro en el punto de presion
maxima (g)

Volumen en el cilindro en el punto de pre-
si6n maxima (cm3)

Angulo girado durante laadmision (9)
Masa admitida (g)

442,67 450,03 456,8

0,45 046 047
186,95 178,53 170,83
170 168 166

0,42 041 040

DISCUSION DE LOSRESULTADOS

Se observaen losresultados el comportamiento tipico
delasvariablesdel sistema, ver Loreto (1995). Puesto que
laadmision se produce en condiciones ambiente, por esta
razén en lafigura4 se apreciauna presion menor quela
amosféricadurantela admisién (0,82 bar), durantelades-
carga se obtienen valores mayores (6,07 bar).

Enlafigura5 se apreciael comportamiento delapre-
siénen €l cilindro paracadagrado degiro delamanivela.
Se observan presiones cercanasalaatmosféricadurantela
admisién, quedur6 168 °degiro del cigliefial, un aumento
de presion durante la compresion y ciertas ondulaciones
durante la descarga. Se aprecia el méximo de 6,07 bar,
paraun angulo de 321° y seguidamente una disminucién
de presién durante la expansion. El comportamiento esta
acorde con el presentado en literaturas anteriores; ver
Espinozaet al (1997).
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En lafigura 6 se muestrael comportamiento del volu-
men ocupado por los gases en €l interior del cilindro. Se
gpreciael maximo vaor 887 cm3, durantelaadmision cuan-
do e embolo se encuentra en el punto muerto inferior, a
los 180 © de giro de lamanivela, se observa una disminu-
cién durante lacompresion hastaa canzar el minimo valor
durantela descarga, 64.cm3, en el punto muerto superior,
cuando €l angulo de giro es de 360 °.

Enlafigura7 seobserva € comportamiento delamasa
en el interior del cilindro. Al inicio un aumento al
introducirse masa a volumen de control, durante la suc-
Cion; posteriormente se mantiene constante en un valor de
0,53 g durantelacompresion, luego disminuyeal ser trans-
feridaa deposito duranteladescargay finalmente se man-
tiene constante en un valor de 0,12 g, el remanente que
quedd atrapado en € interior del cilindro durante la ex-
pansion. Cabe destacar que estos valores son bastante ba-
jos comparados con los obtenidos al modelar el funciona-
miento de este compresor con aire; 1 g durantelacompre-
siony 0,2 g durantelaexpansion, lo cua seexplicapor la
diferencia de densidades entre |os dos gases.

Enlafigura8, seobservael comportamiento delatem-
peraturadelosgasesen €l interior del cilindro, respecto al
angulodegiro del cigliefial. Se aprecian temperaturas préc-
ticamente atmosf éricas durante laadmisidn, obteniéndose
un minimo de 288 K, un aumento durante la compresion,
seguidamente un maximo de 449 K durante la descarga
para un angulo de 321°, y unadisminucion durante la ex-
pansion.

En latablall se aprecia un aumento en la presion de
losgasesen el interior del deposito de descargaal aumen-
tar @ numero del ciclo, lo cual esconsecuenciadel aumen-
to de masa en un reci piente de volumen constante. Conse-
cuentemente aumentan: lapresion maximaen el cilindro,
el trabajoy lapotenciamediaparacadavuelta. Efecto tam-
bién del aumento de presion en € cilindro al aumentar él
numero de vueltas, es €l hecho de que la duracion de la
expansion se prolonga unos grados mas, de maneraquela
admision se hace mas corta, disminuyendo asi lamasaad-
mitidaen cadavuelta. Enlamismatablase aprecian valo-
resdelasvariables de estado en el punto de presion maxi-
ma, s se comparan con los publicados por Van Wylen,
Sonntag, Borgnakke (1996) se observa total concordan-
cia

CONCLUSIONES
1.-Loscaculosreaizados usando €l modelo reprodu-

cen fielmente el comportamiento delasdistintasvariables
del sistema.
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2.-Manteniendo é deposito de descarga cerrado, la
presion méximaen € cilindro aumentaen cadavuelta.

3.-El trabajo mecéanico va aumentando de magnitud,
para cada vuelta, de manera que los requerimientos de
energia, se van haciendo cadavez mayores.

4.-La masa admitida y descargada en cada vuelta, es
cadavez menor.

5.-Al cambiar el fluido detrabajo en un compresor, de
aire paragas natural, disminuye drésticamente lamasade
gasmanejada.

SIMBOLOS USADOS

Area

Areadel piston
Areadepaso a flujo
Diametro del piston
Coeficientede perdidas
Energiainterna

Entalpia

Longitud delabiela

Masa

Presion

Calor transferido
Constante universal delos gases
Constante gasideal metano
Radio delamanivela
Temperatura

Volumen

Bv)

o
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Volumen especifico molar

Relacion de cal ores especificos

Anguloen lamanivela

Constantes en laecuacion de Benedict-Webb-Rubin
Ao, Bo, Co,a,b,c, a,y

CD~<<‘<—|

SUB INDICES

e Exterior a cilindro
i Interior del cilindro
1 Aguasarriba

2 Aguasabgjo
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