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RESUMEN.

El presente trabajo se ocupa del modelado fluidodindmico de un compresor de scis cilindros
dispuestos en W por medio de un modelo matematico 0 - dimensional de avance temporal. basado ¢n
la metodologia “Filling and Emptying”. Para ello, se estudia su configuracion geométrica para poder
asi establecer una discretizacion espacial del mismo. se le aplican las ecuaciones bdsicas a dicho
modelo teniendo en cuenta las particularidades del fluido de trabajo y se ensayan experimentalmente
las vilvulas para representar el flujo a través de ellas. Todo lo anterior s¢ integra en un algoritmo de
resolucion para poder enjuiciar la bondad del modelo comparindolo con unos resultados
experimentales sobre una mdquina real. Una vez validado. se varian algunos pardmetros para
optimizar las variables fundamentales potencia consumida y gasto suministrado.

1.-INTRODUCCION.
Una de las caracteristicas bdsicas de los modelos “Filling and Emptying”

reside en que las distintas zonas de una maquina son rcpresentadas por volimenes
finitos. Esto significa que dichas zonas son capaces de acumular gas; aqui no se
conectan los componentes con una tinica corriente de fluido, como ocurre en un
analisis cuasiestacionario.

El resultado son un grupo de ecuaciones diferenciales ordinarias no lincales
de primer orden. las cuales definen las condiciones del fluido de trabajo en las
camaras de la mdquina(colectores, cilindros. etc.). Todas las variables
termodindmicas son homogéneas en cada volumen, aunque variables en el tiempo,
quedando el estado del fluido caracterizado por su presion y temperatura en cada
instante de tiempo.
2.-DISCRETIZACION ESPACIAL DEL COMPRESOR.

En la fig.| sc muestra una perspectiva de la miquina y la discretizacion
utilizada para el modelado del compresor.

Basicamente consta de un volumen comin de admisién (Vam). tres
precamaras en aspiracion(Vva), los seis cilindros, seis volumenes para el destino de
las fugas (Vs, en la fig. | sdlo sc represcnta uno de ellos para simplificar la

representacion), tres precamaras de escape (Vve) y un volumen comun final de salida
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(Vem). El hecho de no existir conductos largos de conexién entre las distintas partes
y la existencia fisica de grandes volimenes que contribuyen el amortiguamiento de

los efectos dindmicos, justifican el uso de la metodologia “Filling and Emptying”.
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Fig. 1. Esquema del compresor
3.-MODELO MATEMATICO.
A cada uno de los volimenes anteriores, de geometria variable(cilindros) o no
(resto), se le aplicardn las ecuaciones bdsicas de la Termodindmica (ecuacién de la
energia y conservacion de la masa), concatenandolos entre si por medio de unas

funciones de flujo.
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Los reducidos gradientes térmicos y la velocidad de giro (relativamente alta),
permiten despreciar el término de transferencia de calor [3].

Las propiedades termodindmicas del fluido de trabajo (R-134a) han sido
evaluadas a partir del diagrama presién — entalpia de éste.

Para avanzar en el tiempo, discretizamos temporalmente con &t =do/6N (dou:
incremento de giro del cigiiefal), quedando:{1]:

Py -V =8(M - (CPyy —R) - Ty ) +8My -CPy - Tuo =8My -Cpog Ty (3)
dm,, = 8m 4 —8m, . (4)
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De donde podremos calcular 8T, y 8pyo)-

La caracterizacion del flujo a través de las védlvulas se ha llevado a cabo
experimentalmente. Se ha controlado el salto de presiones, la apertura de la vdlvula y
el gasto. La fig. 2 representa los resultados experimentales con aire como fluido de

trabajo (en forma de curvas adimensionales: po/ps, (m-(v-R-To)"*)/p).

fig. 2 Curvas cxﬁc?imcﬁfﬁles: admisién{izqu.uel: a); cséabe(derécha).
El modelo considera la posibilidad de {ugas entre pist6n y cilindro. El flujo a

través de estos se define por[2]:

P, T+1 ﬁ i .
si—2 > 5 el flujo estara bloqueado y evaluaremo s:

P, (6)
SR
P 08 2 \zir-n
-Cd-A -—F°o_ (v.R.T 5. °_
L i AT, (v o) ['J’+1]
En otro caso, el flujo serd subsénico y:
1
21 pid) 2
Pa .. 05 2 P " (P )T (?)
=Cd-A, - (7-R-T,)*5 1 —=. [_5] _[_S]
o "R-T, ° =1 |ps Po

En la figura 3 se muestra el algoritmo de resolucion que finaliza cuando las

presiones y temperaturas para todos los volimenes coinciden en 0° y 360° del giro
del cigiiefial.

Fig. 3.Esquema de resolucion
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4.-VALIDACION DEL MODELO. RESULTADOS NUMERICOS.

Para validar el modelo se comparan los resultados obtenidos con éste en

cuatro situaciones distintas con unos ensayos experimentales realizados por la

Universidad de Dresden (Alemania). En la tabla 1 se resumen dichos resultados:

Tabla 1
I MODELO EXPERIMENTAL ERROR REL./DIFERENCIA
| Gasto (Kgfs) 0.0980 0.09462 3.4%-3.5%
Potencia (Kw) 5.6428 6.25 0.6
Temperatura(k) 76 377 0.27%
Pl(Pa) 292545 2.92e5 0.18%
Caso | P2(Pa) 18.6967e5 18.70e5 0.01%
Tik) 293 292 .
Vi(m'kg) 0.0766257 0.0767984 -
R 0.75 0.73 2.67%-2.74%
Régimen (r.p.m.) 1000 1001 -
Gasto (Kgfs) 0.0780 0.07461 4, 3%-4.5%
Potencia (Kw) 11854 173 0.54
Temperaturaik) M 34 0.87%-0.88%
Pl(Pa) 2.0537e5 2.02e5 1.6%
Caso 2 P2(Pa) 783535 7.83e5 0.06%
Tlik) 283 283 -
Vi(m'/kg) 0.1070436 0.108604 -
Por 0.83 0.81 2.41%-2.47%
Régimen (r.p.m.) 1000 999 -
Gasto (Kg/s) 0.1990 0.19128 3.8%-4%
Potencia (Kw) 11.8610 13.07 1.20
Temperatura(k) a7 380 0.79%-0.8%
Pl{Pa) 3.0202e5 2.8%5 4. 36k
Caso 3 P2(Pa) 18.6319%5 18.64e5 0.04%
TIk) 292.8 2928 .
\’I[m_‘fkg] 0.0737692 0.077689068
Ay 0.73 0.73
Régimen (r.p.m.) 2000 2000 -
Gasto (Kg/s) 0.1511 0.14461 4.3%-4.4%
Potencia (Kw) 6.6510 8.25 1.6
Temperatura(k) 144 152 2.27%-2.33%
Pl{Pa) 2.0372e5 2.00e5 1.4%
Caso 4 P2(Pa) 7.7336e5 7.73e5 0.17%
Ti(k) 284.1 2841 -
V]{m"ﬂ\'g) D.1083115 0.11004040 B
| Ao 0.81 0.80 1.23%-1.25%
[ Régimen (r.p.m.) 2000 2000

La temperatura a la que hace referencia la tabla anterior, es la temperatura a la
salida de la maquina.

T] : temperatura a la entrada. P1: presion a la entrada.
V1 : volumen especifico a la entrada. P2: presi6n a la salida.
i V1
%, : rendimiento volumétrico = —2
tedrico
En la fig.4 se muestra la evolucién de la presion en los cilindros 1(azul) y
4(gris) (asi como las correspondientes a los volimenes de fugas(roja y negra

respectivamente)) y el diagrama P-V asociado al caso | de la tabla anterior.
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Fig. 4 evolucién de la presién en cilindros y diagrama P-V.

5.-OPTIMIZACION Y CONCLUSIONES.

Primeramente, se observa que al disminuir los volimenes Vam, Vva, Vve y
Vem las variables gasto suministrado y potencia consumida varian muy poco. lo cual
permite reducir el tamafio de la miquina y los correspondientes costes de fabricacién.
También se varian de forma sistemdtica los pardmetros: caracteristicas de la vdlvula
de admision, caracteristicas de la vdlvula de escape, volumen muerto e incremento de
presion necesario para mantener la vdlvula de escape(admision) abierta y se observa
que los mds influyentes son los tres primeros. En la fig. 5 se muestra por ejemplo el

efecto de aumentar la capacidad de la vdlvula de admisién:
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Fig. 5 efecto de 1a mejora de la vdlvula de admisién

En la tabla 2 se muestran los resultados correspondientes al casol después de

otorgar a los pardmetros anteriores los valores que optimizan la potencia y el gasto.

Tabla 2
POT. GASTO Reduccidn rel. en Ganancia rel. en
(Kw) (Kp/s) potencia® _pasto®
NOMINAL 5.6428 0.0980 - -
MIN. POTENCIA 4.8633 0.0937 13.81% + 16.03% -4.59% + -4.39%
MAX. GASTO 5.5034 0.1069 247% + 2.53% 8.33% + 9.08%

En la fig. 6 se muestran los diagramas P-V y la evolucién de los gastos para

los tres casos anteriores.

*respecto al nominal.
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Fig. 6.diagramas P-V y evolucién de gastos.

De la tabla 2 vemos que podriamos reducir hasta un 16% la potencia
consumida aunque perdiendo un 4% de gasto para el caso de minima potencia, o
bien, para el caso de mdximo gasto, ganar un 9% y reducir la potencia un 2.5%.
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