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RESUMEN.

En éste articulo se expone el estudio estdtico de un compresor. del modelo actual y del nuevo diseno
obtenido de las conclusiones del primero. La herramienta utilizada para ¢l cdleulo por ¢lementos finitos
ha sido e} programa “NASTRAN™.

Palabras clave: Andlisis de un compresor para refrigeracién. Motores. Aplicacion deelementos finitos.

1. INTRODUCCION.

El presente trabajo muestra la potencialidad del cdlculo por clementos finitos para la
mejora del disefio mecdnico de un compresor alternativo de refrigeracion de 6
cilindros y 600 cm® en W a 60°. con una velocidad de giro maxima de 3500 rpm.
Todos los andlisis se han desarrollado bajo el programa de clementos finitos
MSC/Nasltran, por su facilidad de manejo y fiabilidad de los resultados obtenidos. Los
coeficientes de seguridad que se obtienen para cada pieza del andlisis por EF dan

una valoracion de las posibles mejoras en peso y donde aplicarlas. Postleriormente sc
redisefia ¢l compresor teniendo en cuenta estos resultados y se vuelve a calcular la
nueva geometria. Este estudio complementa un proyecto mds amplio que incluye el

andlisis fluidodindmico del comportamiento del compresor.

2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LAS PIEZAS A ESTUDIO.
En la Tabla ! se indican las propiedades de los materiales necesarias para el cdlculo

de las tensiones cn las piezas analizadas:
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Tabla 1. Propiedades mecinicas de los materiales del compresor.

PIEZA |Materlal| Wecistice | MOW chatico L Norme
CAMISA FG25 240" 78500 UNE 3611173
PISTON | L2630 100 72500 UNE 38 263 94
BULON F1551 540 206000 UNE 36 013 76

BIELA L2652 | 210 72600 UNE 38 241 94

CIGUENAL| F1250 800 * 206000 UNE 36012

' Valor de carga de rotura. Para el cdlculo de 1ensiones se usa 0.7x240 = 168 MPa.
* Dato obtenido del Catdlogo de aceros de construccion de S.A. Echevarria (3).

3. SOLICITACIONES EN LAS PIEZAS.

El objetivo es estudiar los campos de tensiones y deformaciones producidos en las
piezas del compresor por la fuerza de los gases en la cdmara de compresion y las
fuerzas de inercia debidas a las masas en movimiento. Las cargas térmicas no son
significativas por no haber combustién, siendo la temperatura mixima alcanzada del
orden de los 100 °C; temperatura que no reduce el limite eldstico.

El mecanismo bicla-manivela del compresor es centrado, siendo la formulacién del
problema cinemitico y dindmico la siguiente (segiin M. Munoz y F. Payri (1)):

Las dimensiones caracteristicas son la longitud de biela L, el radio de la manivela R
y la relacién de biela 4 = R/ L. Con estos valores y los dngulos a (dngulo que forma
la manivela con el eje de la camisa) y ¢ (dngulo que forma la directriz de la biela con

el eje de la camisa). se obtienc el desplazamiento del pistén y de su derivada
segunda, la aceleracién de valor a = R-@*-(cosa + 4 -cos Ea). Por su parte, la biela
sigue una traslacién en su pie y un giro en la cabeza, siendo
e=-0-(b -sena+9-b,-senda +25-b,-senSa +..) la aceleracién angular
correspondiente, donde los pardmetros son funciones de *.

La fuerza aplicada al piston F =F, +F es la suma de la fuerza de los gases en la
cdmara F; = (,ux - pr,)-A;_ (pe €s la presién en la camara de compresion, p, es la
presion en el cdrter y A, es el drea de cabeza del piston), y la fuerza de inercia

+ M +M + M anillos )'

hielu _ reducida _ pie SeLmening

F=M, -a (donde M,, =M, +M

hudein
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Debido a la direccidn oblicua de la directriz de la biela también hay una carga lateral
sobre el piston de valor F, = F -tg ¢ , siendo ¢ = arcsen(4 -sena).

Estas se transmiten a la biela a través del bulén, obteniéndose una fuerza sobre el pie
de biela de valor F, = F-secg. Ademds hay un par de fuerzas f =w

: L-cos¢

generadas por la aceleracién angular, con Iy e I, momentos de inercia real y
simplificado, provocadas por la ubicacidn de las masas reducidas en pie y cabeza de
bicla.

Debido al movimiento giratorio de las masas se produce una fuerza sobre el cigiienal

F.=m, “R-w", donde m, es la suma de la masa de la mufiequilla, la masa no

equilibrada del brazo reducida a la mufiequilla y la masa reducida de la cabeza de
La camisa estd sometida a la presion de los gases en
la cdmara de compresién y a la fuerza lateral que se
produce en el contacto con el piston.

En la Fig. | se presenta el diagrama P-V. obtenido

del modelo fluidodindmico, que se utiliza para

definir las cargas. Figura 1. Diagrama P-V

Las condiciones de contorno son las adecuadas para simular los conlactos y apoyos

de cada pieza.

4. RESULTADOS DEL MODELO ACTUAL Y DEL REDISENO.
SOLUCIONES ADOPTADAS.

Las cargas que se obtienen al introducir los datos del apartado anterior en la
formulacién del sistema biela-manivela, provocan unas tensiones médximas sobre
cada una de las piezas que se estudian. De éstos valores y las tensiones limite de cada
material obtenemos los coeficientes de seguridad que nos permitirdn, segiin su valor,
redisefiar la geometria del compresor.

Los resultados del modelo actual son:



Tabla 2. Resultados del andlisis por EF de los elementos del compresor actual.

PIEZA M];i“gf;a) Coef.Seg ZONA MAS DESFAVORABLE
CAMISA 52.04 3.22 | Contacto con la carcasa de compresor (Ver Fig. 6)
PISTON 24 87 4.02 Contacto con bulén y cara interior superior (Ver Fig. 2)
BULON 60.66 8.90 | Contacto con la biela

BIELA 25.86 8.12 | Seccién mds pequenia cercana a pie biela (Ver Fig. 4)

| CIGUENAL| 6834 5.85 | Taladros para lubricacién sobre manivelas (Ver Fig. 8)

A la vista de los coeficientes de seguridad obtenidos es posible eliminar material de
las piezas e incluso modificar el disefio. Con el fin de reducir peso y vibraciones se
toma la decision de disminuir R de 25 a 22 mm (el estudio fluidodindmico muestra la
ventaja de ésta solucién), manteniendo %, lo que significa un acortamiento de biela

de 107 a 94.02mm. Esto produce un aumento del didmetro del pistén de 50 a 59.74

mum, y proporcionalmente un aumento de la longitud del bulén de 38 a 47.74 mm.

Figura 2. Campo de tensiones del pistén Figura 3. Campo de tensiones del pistén del nuevo

del modelo actual. modelo.

Figura 4. Campo de tensiones de la biela Figura 5. Campo de tensiones de la biela del nuevo
del modelo actual. modelo.

Estudios de resistencia de la camisa por EF llevan a reducir el espesor de la falda de

la camisa de 7 a 3mm (compatible con los requerimientos de la lubricacién).
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La altura de la camisa se reduce de 84.5 a 78.5 mm. Ademads se adopta un cambio en
la concepcidn del disefio de la camisa por el cudl se funden dos camisas en una para
cada uno de los tres lados de la distribucién en W. Con ello se reduce material e
implica un acortamiento longitudinal del cigiienal. En el cigiiefial se disefia un nuevo

sistema de lubricacion con menores perdidas de carga y concentraciones de tension.

Figura 6. Campo de tensiones de la Figura 7. Campo de tensiones de la camisa del

camisa del modelo actual. nuevo modelo.

i3

A o s e
del cigiienal del

tensiones  del

Figura 8. Campo de Figura 9. Campo de tensiones
cigiienial del modelo actual nuevo modelo.

Con el nuevo disefio se modifican las cargas de inercia. Introduciendo R=22mm.

L=94.02mm y las nuevas masas. se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3. Resultados del andlisis por EF de los elementos del compresor modificado.

| PIEZA Mgi"[ﬁf;a] Coef.Seg ZONA MAS DESFAVORABLE
CAMISA 53.65 313 Contacto con carcasa compresor. Otras zonas. (Ver Fig. 7).
PISTON 36.92 2.71 Contacto con bulén y cara interior superior (Ver Fig. 3)
BULON 7045 7.66 | Contacto con la biela
BIELA 41.5 | 5.06 Contacto con la mufequilla (Ver Fig. 5) - |
| CIGUENAL| 15042 2.66 | Mufequilla cerca radio de acuerdo contrapeso (Ver Fig. 9) |
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No se ha reducido mds el coeficiente de seguridad del bulén para que la deformacién
médxima (0.033 mm en el nuevo modelo) sea admisible por motivos asociados a la

lubricacién.

5. CONCLUSIONES

Los valores obtenidos de coeficientes de seguridad de cada pieza permiten un nuevo
disefio del compresor donde se reduce un 22.18 % el peso total del sistema biela-
manivela, disminuyendo ademds las cargas que producen efectos vibratorios.

El acortamiento de las bielas, el radio de las manivelas y la altura de las camisas,
provocan una disminucién de altura de la carcasa que supone una gran disminucién
de peso del compresor.

A partir de éste estudio estdtico se ha hecho un estudio dindmico cuyos resultados
permiten optimizar biela y cigiiefial. Actualmente el proyeclo se encuentra en ésta
fase.

Finalmente. con la presentacion de éste articulo se ha pretendido informar sobre la
gran potencialidad que ofrece a un ingeniero un programa de elementos finitos para

aplicar en diseiio y cdlculo.
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