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RESUMEN.

El presente trabajo se ocupa del anélisis experimental del comportamiento de una bomba a rueda
planetaria, realizado en el Laboratorio de Motores Ténmicos de la Universidad de Sevilla. cuyas
conclusiones han permitido mejorar ¢l diseiio del sistema de lubricacién de un compresor alternativo
policilindrico de refrigeracién.

Para la caracterizacion de la bomba se disesié un banco de ensayo para la evaluacién y control de los
siguientes pardmetros: presiones y temperaturas del fluido a la entrada y salida de la bomba, gasto del
lubricante. gasto de fugas. velocidad de giro del compresor y par de accionamiento de éste.

El andlisis de los resultados reflej6 algunas deficiencias del sistema: excesivo caudal de fugas para
temperaturas del lubricante moderadas. comportamiento inestable de la vélvula de seguridad que podria
ser el causante de fallos del compresor a velocidades de giro medias y posible defecto de mecanizado o de

montaje de las piezas.
Finalmente. el resultado del andlisis ha sido utilizado para mejorar el disefio del sistema de lubricacién del

compresor.

1.- INTRODUCCION

La bomba a rueda planetaria en estudio forma parte del circuito de lubricacién de
un compresor alternativo policilindrico de refrigeracion. Se trata de una bomba
volumétrica por rotacién, consistente basicamente en un rotor interno y en otro externo
que forman un engranaje interior cuyos centros quedan con una excentricidad fija. La
rotacion de los rotores implica la formacion de cdmaras entre los puntos de contacto del
rotor interno y externo que se van desplazando bombeando el fluido. por lo tanto. el

caudal bombeado debe ser tedricamentc proporcional a la velocidad de rotacion.
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Fig. 1. Configuraciones y piezas caracteristicas de la bomba "a rueda planetaria™. ("A™:

abertura de impulsion, “B™: abertura de succiéon, “C”: rotor exterior, “D": rotor interior)

El funcionamiento de la bomba se muestra en la Fig.1. En las posiciones "a™ y "b” la
camara de bombeo se sitiia sobre la abertura del colector de succion. El volumen de la
cdmara aumentara al girar la bomba y se ird llenando de fluido. En la posicion “¢” se ha
completado el proceso de succién y el volumen de la cdmara alcanza su maximo (“punto
muerto superior™). En la posicion ~d” el volumen de la cdmara comienza a disminuir y el
fluido es impulsado a través del colector de salida hasta que la cdmara alcanza su
volumen minimo (“punto muerto inferior™). La curva del cambio de volumen de una
cdmara es de caracteristica senoidal y se extiende en un rango que equivale a una vuelta
del eje. En total se suceden tantas cdmaras cémo nimero de dientes del rotor interior,
por lo que el bombeo del fluido se aproxima al {lujo continuo. tanto mas cuanto mayor

es el nimero de dientes de la bomba.

Un papel especial dentro de la bomba es el de la vdlvula de seguridad, también
llamada vidlvula de presion o védlvula de escape. Se encarga de mantener la presion del
aceite a una presion predeterminada y ajustable y de prevenir los picos de presion que se
puedan producir. Adicionalmente evita posibles accidentes de colapso u obstruccién de
la bomba. En el caso particular se trata de una vdlvula del tipo de levantamiento del
resorte en el colector de impulsion. Experimentalmente se ha determinado la conslante

del muelle (K=962.2 N/m) y la presion predeterminada (3.4 bar). Suponiendo un modelo
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unidimensional de la vélvula se ha obtenido una frecuencia de resonancia de 140 Hz vy,
debido a que la frecuencia de las ondas de presidn inducidas por la bomba es del mismo
rango que la de resonancia, es posible que se produzca el gripado de la bomba a
velocidades préximas a 2500 rpm, al evacuar aceite a través de la vdlvula y disminuir asi
el caudal requerido para la lubricacién de los elementos del compresor. Estudios
anteriores del compresor en el que estd montada la bomba en estudio han revelado que a
esas velocidades de giro se producia el gripado y confirman que éste se puede deber al

funcionamiento errético de la vdlvula de seguridad.

2.- DISENO Y REALIZACION DE LOS ENSAYOS

Los experimentos y pruebas realizadas siguieron las directrices marcadas por la
normativa ISO sobre ensayo de bombas [1, 2]. Se pretendia obtener las curvas
caracteristicas de la bomba: altura-caudal, potencia y rendimiento, en funcion de la
velocidad de giro ( de 800 a 3000 rpm en intervalos de 400), de la viscosidad, que
depende directamente de la

temperatura (40°C, 60°C y

resisencis éemica 80°C), y de la presién (se
ronducts de impulaitn controld la de salida desde 1
//M’# a 5 bar en intervalos de 1 ),

I valores del orden de los de

—— trabajo. El caudal medio y el

R de fugas se midieron por el

\. P i . __ método  volumétrico, las

. /;[Gm T dmamofieno presiones a la entrada y a la

e 2 l/

sensof de luerzm

salida de la bomba mediante
Fig. 2. Instalacién indicando los aparatos de medida. SCTNISOIEs de presion
piezorresistivos, ¢l ndmero
de revoluciones se ley6 en la pantalla de control de la dinamofreno que accionaba la

bomba y la potencia consumida mediante amperimetros y voltimetros a la entrada de la
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dinamofreno. En la figura 2 se muestra un esquema de la instalacién. El control de las

presiones se hizo mediante vdlvulas de mariposa y situando los depdsitos de aceite a una

altura aproximada de 2 m. La temperatura de trabajo se consiguié mediante una bateria

de resistencia con regulacién de intensidad. Dada la influencia de la vdlvula de seguridad

descrita en el apartado anterior se realizaron dos grupos de ensayos: con la védlvula de

seguridad bloqueada y sin bloquear, a fin de aislar los fenémenos a ella asociados.

3.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS. CONCLUSIONES
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Fig.3: Diferencia de presiones frente al volumen
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250
200
150

100
50 ]
0 ' T (°C)

20 30 40 50 60 70 80 90
Fig.4: Viscosidad-Temperatura para el
fluido de trabajo

Aceite EMKARATE RLA8S

viscosidad
{mm*2fs)

2656

De estos ensayos se obtuvo
que el volumen bombeado por uni-
dad de vuelta no varia practicamen-
te con la velocidad de giro, tendien-
do a la verticalidad, propio de las
bombas volumétricas (Fig.3). A
mayores presiones el caudal dismi-
nuye basicamente, al aumentar las
fugas, y para una misma velocidad

de giro la curva es mas inclinada

cuanto menor es la viscosidad,

debido a que las fugas aumentan

cuando decrece la viscosidad. Este
comportamiento se justifica al
observar la Fig.4, donde se puede
apreciar que para el fluido de traba-
jo hay mds diferencia a temperatu-
ras bajas que a temperaturas altas,
puesto que la pendiente de la

viscosidad a temperaturas bajas es



muy alta y a temperaturas altas es practicamente nula.
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Fig.5: Fugas hacia el exterior en

funcién de la diferencia de presiones

Con respecto a las fugas, se han distinguido
entre fugas externas, que fluyen hacia el

la bomba, e internas,

exterior de que

incluyen las debidas a la diferencia de
entre cdmaras

presion contiguas

(hidrdulicas), las que [luyen a través de las
holguras entre elementos y las que se
de la

través vdlvula de

Las

producen a

seguridad. externas no dependen
practicamente de la velocidad de giro
(Fig.5). En total, las externas suponen un
1% del caudal bombeado, y las totales,
calculadas de manera semiexperimental res-

tando al caudal tedrico el caudal bombeado

medido, representan un 10% del caudal bombeado, el cual es un valor relativamente alto.

Para el caso en el que la valvula esté desbloqueada, la bomba nunca entrega caudal por

encima de una presion predeterminada y el comportamiento es similar al caso de valvula

bloqueada, con menor caudal bombeado que cuando la védlvula estd bloqueada.

3.1. Magnitudes instantaneas
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1400 rpm, temperatura del aceite 60° y valvula bloqueada, los colores distinguen senales
a diferentes presiones medias en la impulsion. Por otra parte. al aumentar el régimen la
amplitud de la sefal de presion en la aspiracion disminuye, pues la entrada del fluido a la

bomba es mas rdpida.

En cuanto a la potencia de la bomba los aparatos de medida y de accionamiento eran del
mismo o mayor orden de magnitud que el de la potencia estimada de la bomba. Ademas
la precision de los aparatos de medida era del mismo orden que los valores estimados de
medidas. Por lo tanto, resulté imposible medir la potencia, y por ende, el rendimiento de

la bomba estudiada en este ensayo.

4.- PROPUESTA DE MEJORA EN EL DISENO DE LA BOMBA

En base a los resultados obtenidos se propuso como lineas a seguir para el
rediseno las siguientes: aumento de la frecuencia de resonancia de la vdlvula de
seguridad, optimizacién de las holguras entre los elementos a fin de disminuir las
excesivas fugas detectadas y mejora de los procesos de fabricacién y de montaje, pues se

han detectado comportamientos espurios de tipo ciclico (ver figura 6 inferior).
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