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Resumen

Titulo: Andlisis termodinamico de un compresor reciprocante de gas natural a través de
herramientas computacionales. *
Autores: Dayanna Camila Ching Gutiérrez y Sebastian Contreras Gonzalez™

Palabras clave: Gas natural, compresor reciprocante, CFD.

Descripcion:

El presente proyecto de investigacion propone una metodologia claray simplificada para el analisis
de las propiedades termodindmicas presentes en el fendmeno de la compresion en compresores
reciprocantes de gas natural mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD). Los estudios
y resultados aqui publicados fueron respaldados por investigaciones anteriores y posteriormente
reestructurados para efectuar las simulaciones bajo las condiciones especificas del proyecto. Este
estudio implicé la implementacion de Matlab-Simulink para el calculo analitico y grafico de las
variables cinematicas inherentes al movimiento del piston dentro del cilindro del compresor. Con
el fin de calcular las variables termodinamicas propias de la compresion del gas se utilizd Ansys
Fluent para acondicionar y sintetizar el problema en un andlisis bidimensional de régimen
transitorio, aplicando los modelos de gas real, turbulencia y energia. Una vez obtenidos los
resultados base del problema, se llevé a cabo un estudio paramétrico en el cual tanto variables
fisicas como geométricas se modificaron con la intencién de identificar y determinar puntos o
zonas Optimas de operacion en aras de asegurar el rendimiento eficiente de un compresor
reciprocante. Finalmente, se garantizd que el analisis bidimensional mediante CFD puede aportar
contribuciones contundentes en el contexto de la comprension del fenémeno termodinamico que
se produce sobre el gas en un compresor reciprocante. Se espera que este proyecto aporte
significativamente al surgimiento y desarrollo de nuevos estudios que posibiliten la profundizacién
en los temas propios de este campo de investigacion.

“Trabajo de grado
“Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecénica. Director: Manuel de Jesus Martinez. PhD.
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Abstract

Title: Thermodynamic analysis of a natural gas reciprocating compressor through computing
tools. *
Authors: Dayanna Camila Ching Gutiérrez y Sebastian Contreras Gonzélez™

Key Words: Natural gas, reciprocating compressor, CFD.

Description:

The current research project proposes a basic and simplified methodology for the analysis of the
thermodynamic properties present in the compression phenomenon in natural gas reciprocating
compressors by means of computational fluid dynamics (CFD). The studies and results published
here were supported by previous research and subsequently restructured to perform the simulations
under the specific conditions of the project. This study involved the implementation of Matlab-
Simulink for the analytical and graphical calculation of the kinematic variables inherent to the
motion of the piston inside the compressor cylinder. In order to calculate the thermodynamic
variables involved in the gas compression, Ansys Fluent was used to condition and synthesize the
problem in a two-dimensional transient regime analysis, applying the real gas, turbulence and
energy models. Once the basic results of the problem were obtained, a parametric study was carried
out in which both physical and geometric variables were modified with the intention of identifying
and determining optimal operating points or zones in order to ensure the efficient performance of
a reciprocating compressor. Finally, it was assured that the two-dimensional analysis by CFD can
provide strong contributions in the context of understanding the thermodynamic phenomenon
occurring in the gas in a reciprocating compressor. It is expected that this project will contribute
significantly to the emergence and development of new studies that will enable the deepening of
the topics of this field of research.

“Bachelor thesis
“Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecénica. Director: Manuel de Jesus Martinez. PhD.
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Introduccion

El gas natural es el producto de una mezcla de gases provenientes del subsuelo, que en gran
proporcion estd compuesto por metano (CHa). Para efectos del trasporte del gas por tuberias y
gasoductos, es de vital importancia garantizar una presion lo suficientemente alta para que el flujo
entre dos lugares independiente de su distancia sea posible, esto gracias al uso de un compresor.
En la mayoria de los campos productores de gas en Santander existen compresores reciprocantes
de distintos fabricantes tales como Ingersoll Rand, Dresser Rand, Worthington, Ajax, etc. En estas
zonas, el gas de los pozos entra a los compresores aproximadamente a una presion de 25 psi, con
el objetivo de que, al finalizar el proceso de compresién en tres etapas, éste sea enviado a una
presion de 1000 psi para su posterior tratamiento y venta.

Los compresores reciprocantes cuentan con variables de operacion y disefio las cuales no
siempre estan ajustadas con la finalidad de obtener el mayor rendimiento posible, induciendo asi
una disminucion en la eficiencia de la compresién, lo que significa un mayor trabajo de entrada y
a su vez, se incrementaria notablemente los costos de inversion y operacién. Desde afios atras, se
han venido realizando estudios en los cules se pretende encontrar estrategias que puedan mitigar
los factores que afecten en gran proporcién el rendimiento de estos equipos.

El andlisis de las variables de operacion y disefio en un compresor reciprocante se hace
absolutamente necesario si se pretende determinar una configuracion de funcionamiento optima,
la cual permita una operacion eficiente del equipo. En aras de profundizar en el conocimiento

teorico y técnico referente a los compresores reciprocantes, es ineludible llevar a cabo estudios y
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analisis que permitan comprender en detalle el fendmeno de compresion de los gases, en nuestro
particular caso de gas natural, su composicion quimica y las variables fisicas de operacion y disefio
relacionadas con el equipo. Si bien existen numerosos estudios internacionales relacionados con
el tema, en el ambito local no es una rama de estudio muy comun.

En este trabajo de investigacion se presentan los fundamentos tedricos, metodologias de
calculo y el posterior analisis de los resultados obtenidos a través de la simulacion CFD. Se llevo
acabo una evaluacion detallada de la composicion y las propiedades termodinamicas del gas
natural con la intencién de garantizar un andlisis méas cercano a la realidad. También se propone
un estudio paramétrico de las variables involucradas en la operacion en aras de identificar rangos
dptimos en el rendimiento y eficiencia de los compresores reciprocantes.

Esta investigacion involucra muchos de los conceptos y fundamentacion adquirida a lo
largo de toda la formacién académica, especificamente en asignaturas como Termodinamica | y
I1, Mecénica de Fluidos y Sistemas Térmicos, entre otras.

Teniendo en cuenta que como ingenieros mecanicos UIS, es sumamente esencial
involucrarnos en las necesidades de la academia y la industria ofreciendo una solucién practica,
sentando bases para futuros estudios los cuales complementen los objetivos aqui propuestos y
principalmente, dejando precedentes para incentivar la apertura de una nueva rama de
investigacion local que invite a estudiar los fendmenos fisicos y termodinamicos de los equipos

mecanicos reciprocantes desde el punto de vista de la dindmica de fluidos computacional.
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1. Objetivos del trabajo de grado

1.1 Objetivo general

Simular y analizar el comportamiento fluido-termodindmico de un compresor reciprocante
de gas natural con el proposito de describir el fendmeno transitorio que ocurre internamente y

determinar sus parametros de rendimiento.

1.2 Obijetivos especificos

e Comprender en detalle el funcionamiento de un compresor reciprocante y definir sus
variables de operacion y disefio tales como la temperatura y presion del gas, la velocidad de
rotacion del ciguefial, la temperatura de pared y la geometria del cilindro de compresion.

e Modelar a través de la dinamica de fluidos computacional (CFD) el fenémeno fisico y
termodinamico que se lleva a cabo en un compresor reciprocante.

e Realizar un estudio paramétrico de las variables de operacion y disefio con la finalidad
de encontrar puntos 6ptimos de funcionamiento en los pardmetros de rendimiento del compresor.

e Validar los resultados obtenidos en la simulacién con datos experimentales o

bibliograficos propios de un compresor de las mismas caracteristicas.
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2. Delimitacion del trabajo de grado

2.1 Alcances

Como se puede apreciar en el objetivo general de este proyecto, el proposito principal es
analizar el comportamiento de las variables termodinamicas del gas natural en un compresor
reciprocante, con la finalidad de apreciar el comportamiento transitorio del mismo y determinar
principalmente el trabajo de compresion necesario.

La trascendencia que se desea alcanzar al realizar este estudio es significativamente alta si
se tiene en cuenta que, al publicar los resultados de las simulaciones, estas puedan arrojar
informacidén relevante sobre el rendimiento de los compresores reciprocantes bajo diferentes
condiciones.

Los resultados de la simulacion inicial estdn validados por estudios realizados
anteriormente, que debido a las condiciones en las que esos estos fueros efectuados, presentan

ciertas desviaciones a las que aqui se proponen.

2.2 Limitaciones

Existen ciertas limitaciones al momento de concretar esta investigacion, cada una de ellas

con justificaciones razonables, dentro de las cuales se encuentran:
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Los compresores reciprocantes de gas natural usados mayormente en la industria se
caracterizan principalmente por alcanzar altas presiones, y estos gradientes tan altos
solo son posibles si el proceso de compresion se efectlia en varias etapas, ademas, los
cilindros de compresion que se emplean son de doble efecto. En esta investigacion se
optd por estudiar Unicamente un cilindro de compresion de simple efecto con un
gradiente de presion moderado, debido a la falta de informacion y a la no existencia de

otras investigaciones que involucren ambos factores.

El modelado de la apertura y cierre de las valvulas de succion y descarga tiene una
incidencia sumamente importante sobre los resultados de cada simulacion. Idealmente,
este modelo deberia ejecutarse siguiendo un estado l6gico en el que las valvulas abran
y cierran segun la presion interna del cilindro, esto puede lograrse gracias a la
programacion mediante UDF, sin embargo, el gasto computacional que esto supondria
se eleva considerablemente, por otra parte, se requiere profundizar mucho mas en el
estudio de la programacion en C/C++ y la configuracion de muchas variables en el
solucionador de Ansys Fluent, lo que se veria reflejado en una extension significativa
en la duracién del proyecto. Para mitigar en cierto nivel los efectos del modelado ideal
de las valvulas, la apertura y el cierre estdn condicionadas bajo los limites del célculo

de la presion en la simulacion.
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3. Marco tedrico

3.1 Compresores

Segun Fernandez Diez, se definen a los compresores como:

Maquinas que tienen por finalidad aportar energia a los fluidos compresibles sobre los que
operan, para hacerlos fluir aumentando al mismo tiempo su presion. Un compresor admite
un fluido a una presion inicial dada, descargandolo a una presion superior. La energia
necesaria para efectuar este trabajo la proporciona un motor eléctrico, motor de combustion

interna o una turbina de vapor (p.2).

Figura 1

Tipos de compresores.

Nota. Adaptado de: World Standard Compressors. Ariel Corporation.

http://es.arielcorp.com/Productos/JGH



http://es.arielcorp.com/Productos/JGH
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3.2 Compresores reciprocantes

Fernandez Diez especifica que:

El compresor reciprocante también denominado reciproco, alternativo o de desplazamiento
positivo, es un tipo de compresor de gas que logra comprimir un volumen de gas en un
cilindro cerrado, volumen que posteriormente es reducido mediante una accion de
desplazamiento mecénico del piston dentro del cilindro. En estos compresores la capacidad
se ve afectada por la presion de trabajo. Esto significa que una menor presion de succion
implica un menor caudal para una mayor presion de descarga. Los compresores alternativos
tienen una amplia gama de volumenes desplazados en el intervalo, 0-1000 m3/h, entrando

en competencia con los de paletas, tornillo, etc. (p.2).

Figura 2

Vista en corte de un compresor reciprocante.

Nota. Adaptado de: Basic Chemical Engineering operations

http://engineeringoperations.blogspot.com/2010/08/cylinder-arrangement-in-reciprocating.html
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3.3 Ciclo de compresion

En la Figura 3 se muestra el ciclo de compresion ideal descrito en un diagrama P-V, seguido
a esto, en la Figura 4 se evidencia una serie de ilustraciones de cilindros que muestran el
movimiento del piston y la posicion de las valvulas, ademés, muestra en forma de diagrama una

revolucién completa del ciglefial que incluye un ciclo de compresion completo.

Figura 3

Ciclo de compresion ideal en el diagrama P-V.

. P,1 3 2 Discharge pressure
5
[7))]
[7))
o
o
Py 1 4 - 1 Inlet pressure
0 | — B | - .
~ Cl Stroke
Vol volume

Nota. Adaptado de: Stewart, M. (2018). Surface production operations, Elsevier, p.658.

doi.org/10.1016/C2009-0-20243-1
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Figura 4

Etapas de un ciclo completo de un compresor reciprocante.

P, discharge

Py intake

P, discharge

P, discharge P, intake

P, intake

P, discharge
P, discharge

‘ P, intake
Py intake

Nota. Adaptado de: Stewart, M. (2018). Surface production operations, Elsevier, p.658.

doi.org/10.1016/C2009-0-20243-1

En su libro “Surface Production Operations”, Stewart, M. (2018) determina las posiciones en el

ciclo de compresion de la siguiente manera:

e Posicidn A: El pistdn se encuentra en el extremo inferior de la carrera y esta situado en
el punto 1 del diagrama P-V. El cilindro se ha llenado de gas a la presion de admision

P1. Las valvulas permanecen cerradas.



ANALISIS TERMODINAMICO DE UN COMPRESOR 27

e Posicion B: El piston ha comenzado a moverse hacia la izquierda. Esta es la seccion de
compresion del ciclo y se muestra en la trayectoria 1-2 del diagrama P-V. Cuando el
piston alcanza el punto 2 en el diagrama, la valvula de escape comienza a abrirse. La
seccion de descarga del ciclo se muestra en la Posicion C. Esto se muestra en la
trayectoria 2-3. La valvula de descarga esta abierta durante este periodo mientras la
valvula de admision esta cerrada. El gas se expulsa a la presion P2 de la linea de

descarga.

e Posicion C: Cuando el piston alcanza el punto 3, ha viajado al extremo superior de su
carrera. Fisicamente, en este punto de la carrera, hay un espacio entre la cara del piston
y la cabeza. El espacio da como resultado un volumen atrapado y se llama volumen de

espacio libre (claro).

e Posicion D: El pistdn invierte la direccion e inicia la seccion de expansion del ciclo,
siguiendo la trayectoria 3-4 en el diagrama P-V. Aqui, el gas atrapado en el volumen
de espacio libre (claro) se vuelve a expandir a la presién de admision. La valvula de

descarga se ha cerrado y la valvula de admision ain esté cerrada.

e Posicion E: En el punto 4, la expansion se completa y la valvula de admision se abre.
Esta posicidn de admision se indica mediante la trayectoria 4-1 en el diagrama P-V. El
cilindro se llena de gas a la presion de la linea de admision P1. Cuando el piston alcanza

el punto 1, el ciclo se completa y comienza a repetirse (p.659).
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3.4 Variables relacionadas con la operacion de los compresores reciprocantes

3.4.1 Volumen de desplazamiento

El volumen de desplazamiento de un compresor es el volumen barrido en la unidad de
tiempo por la cara o caras del piston de la primera etapa (Figura 5); en el caso de doble efecto, hay
que tener en cuenta el vastago del pistén. Ferndndez Diez afirma que: EIl volumen desplazado por
un compresor es el volumen de la cilindrada de la maquina multiplicado por el nidmero de
revoluciones de esta. En el caso de ser un compresor de mas de una etapa, el volumen desplazado

viene indicado por la primera etapa (p.3).

Figura 5

Volumen desplazado en un compresor reciprocante.

Camara de compresion

Yalvula de impulsion

Valvula de aspiracion

Nota. Adaptado de: Fernandez—Diez, P. Compresores. (www.pfernandezdiez.es)
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“El “PD” se expresa normalmente en pies cubicos por minuto, PCM. En el caso de los
cilindros de doble accion se incluye el barrido de la otra superficie del cilindro descontando el

volumen del eje (Piston Rod Displaces)” (Gomez Rivas, p.7). Su ecuacion es:

Ayp X S X RPM
PD = 1728

Donde:
Ave: Area del piston en pulgadas cuadradas.
S: Stroke (Carrera) en pulgadas.

PD: Volumen desplazado en pies cubicos por minuto (PCM).

Para un cilindro de doble accion, el PD 4 es:

Apyp XS X RPM  Agg X S X RPM

PDy, =
b4 1728 + 1728

Esta ecuacion podemos deducirla:

pp. _ SXRPM x2 A
Donde:
Ar: Area del véstago.

HE: Area Head End.

CE: Area Crank End.
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Figura 6

Recorrido del piston dentro del cilindro.

— HEAD END CRANKEND [—
-— — >
COMPRIME A COMPRIME A
LA IDA LA VUELTA

Nota. Adaptado de: Gomez - Rivas, P.A. Disefio y calculo de compresores.

(www.oilproduction.net)

3.4.2 Relacion de compresion

“Llamada también “Compression Ratio”, (R) se define como la relacion de la presién

absoluta de descarga entre la presion absoluta de la succion de un cilindro compresor” (Gomez

Rivas, p.8). La cual viene dada por la ecuacion:

Pq
R=-2
Py

La relacion de compresion por etapa, R, se basa en presiones absolutas y el nimero de
etapas requeridas. Se define de la siguiente manera:

R= |2
P
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3.4.3 Espacio muerto

Gomez Rivas en su publicacion “Disefio y calculo de compresores” define:

Llamado también “Clearence Volume”, (CL) es el volumen remanente en el cilindro
compresor al final de la carrera de descarga. Este incluye el espacio entre el final del piston
y la cabeza del cilindro, el espacio libre en las valvulas de succién y descarga, entre estas

Yy Sus respectivos asientos (p.8).

3.4.4 Porcentaje de espacio muerto

“Llamado también “Percent Clearance”, (% CL) es el volumen de espacio muerto, pero
expresado como porcentaje del desplazamiento del pistdn” (Gomez Rivas, p.8). Por esta razén el

término por ciento del espacio muerto esta representado asi:

V¢ (Espacio muerto)
Veyr (Desplazamiento del piston)

% CL (% Espacio muerto) =

“En los cilindros de doble accion el porcentaje para cada lado de la accion del piston es

diferente y el porcentaje final sera igual a la suma de los espacios muertos, entre la suma de los

PD” (Gomez Rivas, p.9).



ANALISIS TERMODINAMICO DE UN COMPRESOR 32
3.4.5 Eficiencia volumétrica:
Stewart, M. define a la eficiencia volumétrica como:

La relacién entre la capacidad real del compresor y su capacidad tedrica. Como se muestra
en la Figura 7, la distancia entre los puntos Ay C representa la longitud total de la carrera
del piston, mientras que la entrada real de gas al compresor se indica mediante la distancia
entre los puntos B y C. Como se muestra en la Figura 8, la distancia de los puntos Ba C a

la distancia de A a C indica eficiencia volumétrica (p.659).

La eficiencia volumétrica tedrica de un cilindro es:

1
E, = 100 — C(Rk — 1)

Figura7

Diagrama indicador de la eficiencia volumétrica.

Nota. llustra la carrera del piston (A-C) y la entrada real del compresor (B-C). Adaptado de:

Stewart, M. (2018). Surface production operations, Elsevier, p.659. doi.org/10.1016/C2009-0-

20243-1
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Figura 8

Diagramas indicadores que ilustran la eficiencia volumétrica.

(A) (B)
Nota. El diagrama (A) muestra una eficiencia volumétrica mayor que el diagrama (B). Adaptado
de: Stewart, M. (2018). Surface production operations, Elsevier, p.659. doi.org/10.1016/C2009-0-

20243-1
3.5 Teoria del gas

3.5.1 Flujo compresible
Segtin el manual “Ansys Fluent Theory Guide, 2013”:

Los efectos de compresibilidad se encuentran en flujos de gas a alta velocidad y/o en los
que hay grandes variaciones de presion. Cuando la velocidad del flujo se acerca o excede
la velocidad del sonido del gas o cuando el cambio de presion en el sistema es grande, la
variacion de la densidad del gas con la presion tiene un impacto significativo en la

velocidad del flujo, la presion y la temperatura (p.12).
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3.5.2 Gas ideal

Aunque el comportamiento habitual de los gases tiene cierto grado de complejidad, bajo
ciertas condiciones la relacion entre la presion que ejercen, la temperatura a la que se encuentran
y el volumen que ocupan se simplifica mucho. En estas circunstancias sera valida la ecuacion de
estado para los gases ideales.

PV = nRT
Donde P es la presion del gas, T es su temperatura, V es su volumen, n es su nimero

de moles y R es la constante de los gases.

Para flujos compresibles, la guia teérica de Ansys Fluent establece que:

Para flujos compresibles, la ley de los gases ideales se calcula en el solucionador de Ansys

Fluent de la siguiente forma:

Donde p representa la densidad del gas, Pop €s la presion de operacion del sistema, P es la
presion estatica local, R la constante universal de los gases, Mw es el peso moleculary T la
temperatura, que es calculada mediante la ecuacion de energia (Ansys Fluent Theory

Guide, 2013, p.14).
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3.5.3 Gasreal
Como afirma Atares Huerta en su publicacion “Gases ideales y gases reales™:

Los gases pertenecen a la realidad y por lo tanto debemos considerarlos como reales. Para
una cierta cantidad de moles de gas, la relacion entre sus tres propiedades (presion,
volumen y temperatura) es relativamente compleja. Para tratar de describir la relacién entre
estas tres variables y asi poder predecir una a partir de las otras dos, se han descrito

diferentes ecuaciones de estado de los gases reales (p.3).

3.6 Ecuacidn de estado para gases reales

La forma general de la presién P para la ecuacién cubica de los modelos de estado se

escribe como:

p= RT o
" V—=b+c (VZ+6V+e)

Donde:

P = Presion absoluta (Pa).

V = Volumen especifico molar (m%/kg).
T = Temperatura (K).

R = Constante universal de los gases.
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Los coeficientes a, b, c, 8, y € se dan para cada ecuacion de estado en funcion de la
temperatura critica T, la presion critica Pe, el factor acéntrico ® y el volumen especifico critico
Ve Tenga en cuenta que el coeficiente de atraccion también tiene una dependencia de la
temperatura, que varia para cada modelo de ecuacion de estado, y comunmente se escribe como

o=a (T).

Para el establecimiento de las ecuaciones de Redlich-Kwong y Soave-Redlich-Kwong fue
necesario combinar las definiciones existentes en el libro “Fundamentos de Termodindmica

Técnica” (Moran & Shapiro, 2004) y el manual “Ansys Fluent User Guide” (2013).

3.6.1 Ecuacion de Redlich—-Kwong

Considerada por muchos como la mejor de las ecuaciones de estado de dos constantes. Esta
ecuacion, propuesta en 1949, es fundamentalmente empirica, sin una justificacién rigurosa en
términos de argumentos moleculares. La ecuacion de Redlich-Kwong es explicita para la presion,
pero no para el volumen especifico o la temperatura. Igual que con la ecuacion de van der Waals,

la ecuacion de Redlich-Kwong es cubica para el volumen especifico.

(24
a(T) = 1)0.5
T,
0.42747R2T?
Qg = ———

Fe
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_ 0.08664RT,
= P

El parametro & se iguala a b, mientras que c y € se establecen en 0. La ecuacion de Redlich—
Kwong es la mas simple de las ecuaciones cubicas de estado en Ansys Fluent puesto que requiere

solo de dos parametros, la temperatura y la presion criticas (Moran y Shapiro, 2004, p.555).

3.6.2 Ecuacion de Soave-Redlich-Kwong

0.5

T
a(T) = ao[1 +n(1 ~(7-) P

n =048+ 1.574w — 0.176w?>

Los parametros ooy b son los mismos calculados para la ecuacion de Redlich-Kwong, asi
como ¢ y & también se igualan a 0. La ecuacion de Soave-Redlich-Kwong requiere de tres

parametros, la temperatura y la presion criticas y el factor acéntrico.
3.7 Gas natural
“El gas natural es una energia de origen fosil extraida del subsuelo y considerada como la

mas amigable con el medio ambiente. Su composicion, su gravedad especifica, su peso molecular

y su poder calorifico son diferentes en cada yacimiento” (Grupo Vanti, 2020).
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Tabla 1

Composicidn tipica del gas natural.

Compuesto Formula quimica Fraccion molar/volumétrica
Metano CHs 81.86 %
Etano C2He 11.61 %
Propano CsHs 1.92 %
I-Butano CsHuo 0.23 %
n-Butano CaHio 0.22 %
Nitrogeno N2 0.9%
Dioxido de carbono CO2 3.18%

Nota. Adaptado de: Gas natural. ;Qué es? (https://www.grupovanti.com/conocenos/el-gas-

natural/que-es/)

Las fracciones presentadas en la Tabla 1 corresponden al 99.92% de la composicion total
del gas natural, por lo que el 0.08% pertenece a impurezas tales como agua y azufre o incluso a

otros tipos de hidrocarburos. También cabe destacar que esta composicion puede presentar

variaciones segun sea la zona de extraccion del gas.

3.8 Modelado fisico en ANSYS FLUENT
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3.8.1 Ecuacién de la conservacién de la masa

La ecuacion para la conservacion de la masa, o ecuacion de continuidad, se puede escribir

de la siguiente manera:

dp ,
a-i-V'(pU):Sm

“La forma general de la ecuacién de continuidad es valida tanto para flujos compresibles
como incompresibles. La fuente S es la masa afadida a la fase continua desde la segunda fase

dispersa y cualquier fuente definida por el usuario” (Ansys Fluent Theory Guide, 2013, p.15).

3.8.2 Ecuacién de la conservacién del momentum

La conservacion de la cantidad de movimiento en un sistema de referencia inercial (sin

aceleracién) se describe mediante:
a - - = = hd =
a(pv)+v-(pvv) ==V, +V:- (D) +pg+F

Donde p es la presion estatica, t es el tensor de tension y pg y F son las fuerzas de gravedad

y externas. El tensor de tension esta dado por:
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= - - 2 -
T= ,u[(Vv+VvT) —§V-vl]

Donde [ es la viscosidad molecular, | es el tensor unitario y el segundo término de la

derecha es el efecto de la dilatacion del volumen (Ansys Fluent Theory Guide, 2013, p.16).

3.8.3 Ecuacion de la conservacion de la energia

En la guia tedrica de Ansys Fluent (2013, p.16):

La ecuacion de la energia esta descrita por:

d ,
a(pE) + V- (V(pE +p))=-V- zhj]j + Sp,

3.9 Modelos de turbulencia

3.9.1 Modelo k-¢ estandar.
Segun el manual “Ansys Fluent Theory Guide” (2013, p.47):
Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones permiten la determinacién tanto de una

longitud de turbulencia como de una escala de tiempo resolviendo dos ecuaciones de

transporte separadas. Robustez, economia y precision razonable para una amplia gama de
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flujos turbulentos explican su popularidad en las simulaciones de transferencia de calor y
flujo industrial.

En la derivacion del modelo k-¢, se supone que el flujo es completamente turbulento y que
los efectos de la viscosidad molecular son insignificantes. Por lo tanto, el modelo estandar

k-¢ solo es valido para flujos completamente turbulentos.

e Ecuacion de transporte para el modelo k-g estandar

La energia cinética de turbulencia k, y su tasa de disipacion &, son obtenidas a partir de las

siguientes ecuaciones de transporte:

9 9 9 e\ 9

X (pk) + ox, (pku;) 2% [(u + ak) 5 le + G + Gy — pe — Yy + Sk
0 0 0 U\ O £ g2
a—t(Pf) + o, (peu;) = (')_x] I(M + 0—8) 6_le + CIEE (Gy + C3.Gp) — CZSP? + S,

Donde Gk representa la generacion de energia cinética de turbulencia debida a los
gradientes de velocidad media, Gy es la generacion de energia cinética de turbulencia
debida a la flotabilidad, Ywm representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en la
turbulencia compresible a la tasa de disipacién general. C;¢, Ca¢ y C3: SON constantes. ok y

o¢ son los nimeros Prandtl turbulentos para k y € respectivamente.
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3.9.2 Modelo k-¢ RNG.

Segun el manual “Ansys Fluent Theory Guide” (2013, p.48):

El modelo k-¢ RNG se derivé utilizando una técnica estadistica llamada teoria de grupos
de renormalizacion. Es similar en forma al modelo k-¢ estandar, pero incluye las siguientes

mejoras:

* El modelo RNG tiene un término adicional en su ecuacién & que mejora la
precision para flujos rapidamente deformados.

* El efecto del remolino en la turbulencia se incluye en el modelo RNG, lo que
mejora la precision de los flujos de remolino.

* La teoria RNG proporciona una formula analitica para los nimeros de Prandtl
turbulentos, mientras que el modelo k-¢ estdndar utiliza valores constantes especificados
por el usuario.

* Mientras que el modelo k-¢ estdndar es un modelo de nimero de Reynolds alto,
la teoria RNG proporciona una formula diferencial derivada analiticamente para la
viscosidad efectiva que tiene en cuenta los efectos del nimero de Reynolds bajo. Sin
embargo, el uso efectivo de esta caracteristica depende de un tratamiento apropiado de la

region cercana a la pared.
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Estas caracteristicas hacen que el modelo RNG sea mas preciso y confiable para una clase

més amplia de flujos que el modelo estandar.

e Ecuacion de transporte para el modelo k-¢ RNG

] Ok
(pk) o0 (pku ) = lakfjff T l + Gy + G, — pe — Yy + Si
J

0 0, 82
(,05) + —(peu ) = lageff Ox l + Cle X (G + C3.Gp) — Coep = k R, + S,
]

Donde Gk representa la generacion de energia cinética de turbulencia debida a los
gradientes de velocidad media, Gy es la generacion de energia cinética de turbulencia
debida a la flotabilidad, Ywm representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en la
turbulencia compresible a la tasa de disipacion general. Ci., C2: y C3¢ SOn constantes. Las

cantidades ox Yy o, son los nimeros de Prandtl efectivos inversos para k y € respectivamente.

3.10 Condiciones de frontera para flujos compresibles

Las condiciones de frontera a la entrada y salida bien planteadas para el flujo compresible

se listan a continuacion:

Para entradas de flujo:
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e Entrada de presion: Temperatura total de entrada y presion total y, para entradas
supersonicas, presion estatica.

e Entrada de flujo mésico: Flujo mésico de entrada y temperatura total.

Para salidas de flujo:

e Presion de salida: Presion estatica de salida.

Es importante tener en cuenta que las entradas de la condicion de frontera para la presion

deben estar en términos de presion manométrica, es decir, presion relativa a la presion de

funcionamiento definida. Todos los datos de temperatura en las entradas deben ser temperaturas

totales, no temperaturas estaticas.

3.11 Métodos de solucién

ANSYS FLUENT ofrece la opcion de elegir entre cinco algoritmos de acoplamiento de
presion-velocidad: SIMPLE, SIMPLEC, PISO, COUPLED vy (para flujos inestables que utilizan
el esquema de avance de tiempo no iterativo (NITA) paso fraccional (FSM). Todos los esquemas

mencionados, excepto el esquema "COUPLED", se basan en el enfoque predictor-corrector.

La guia tedrica de Ansys Fluent establece cuatro algoritmos de solucion (2013, p.649)
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e SIMPLE

El algoritmo “SIMPLE” utiliza una relacion entre las correcciones de velocidad y

presion para imponer la conservacion de la masa y obtener el campo de presion.

e SIMPLEC

El procedimiento SIMPLEC es similar al procedimiento SIMPLE descrito
anteriormente. La Unica diferencia radica en la expresion utilizada para la correccién del

flujo por caras.

e PISO

El esquema de acoplamiento de presion-velocidad de presion implicita con division
de operadores (PISO), parte de la familia SIMPLE de algoritmos, se basa en el grado méas
alto de la relacién aproximada entre las correcciones de presion y velocidad. Una de las
limitaciones de los algoritmos “SIMPLE” y “SIMPLEC” es que las nuevas velocidades y
los flujos correspondientes no satisfacen el balance de cantidad de movimiento después de
resolver la ecuacion de correccion de presion. Como resultado, el célculo debe repetirse
hasta que se satisfaga el saldo. Para mejorar la eficiencia de este célculo, el algoritmo PISO

realiza dos correcciones adicionales: "Neighbor Correction and Skewness Correction”
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e COUPLED

El esquema acoplado obtiene una implementacién monofésica robusta y eficiente para
flujos en estado estacionario, con un rendimiento superior en comparacién con los esquemas
de solucion segregada. Este algoritmo acoplado basado en la presion ofrece una alternativa al
algoritmo segregado basado en la densidad y basado en la presion con un acoplamiento de
presion-velocidad de tipo SIMPLE. Para flujos transitorios, es necesario usar el algoritmo

acoplado cuando la calidad de la malla es mala o si se usan pasos de tiempo grandes.

3.12 Malla dindmica

Para la profundizaciéon en esta seccidén en particular fue necesario investigar la tesis
“Numerical Modelling of a Suction Reed Valve from a Reciprocating Compressor using Fluid
Structure Interaction” de la Universidad de Aalborg y la Guia Te6rica de Ansys Fluent, la cual es
material indispensable para la realizacion de gran parte del marco tedrico relacionado con el
proyecto

En simulaciones con cuerpos rigidos y mallas moviles, la opcion de malla dindmica en
Ansys Fluent es muy atil. Permite que los cuerpos rigidos ajusten las zonas de celdas adyacentes
debido al movimiento de nido en los limites. Existen tres métodos diferentes disponibles para
actualizar la malla en las zonas de celdas que se deforman: Smoothing, Layering y Remeshing.
Los métodos Remeshing y Smoothing se usan para el dominio tetraédrico y el método Layering

se usa para el dominio hexaédrico.
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3.12.1 Smoothing

El método Smoothing incluye tres opciones diferentes: Based Smoothing Method,
Laplacian Smoothing Method, y Boundary Layer Smoothing Method. Mientras que el método
Remeshing crea nuevas celdas debido a la asimetria, el método Smoothing en su lugar aplica el
cambio al tamafio de la celda debido al limite movil a todos los nodos. En la Figura 9, se puede
notar el efecto de este método siendo la imagen de la izquierda, el elemento en posicion inicial y

la imagen de la derecha, el elemento luego de la deformacion.

Figura9

Método Smoothing para el mallado dinamico.

Nota. Adaptado de: Ansys Fluent User Guide, 2013, p. 579.
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3.12.2 Remeshing

El método Remeshing se usa a menudo para desplazamientos méas grandes de los limites
en comparacion con el método Smoothing. Cuando un limite se mueve, a menudo comprime la
malla local y da como resultado un grupo de celdas que violan los criterios de asimetria o tamafio
proporcionados en la herramienta de mallado. EI Remeshing reemplaza automéaticamente estas
celdas comprimidas con nuevas celdas interpoladas a partir de las celdas antiguas, y si estas nuevas

celdas cumplen con el criterio de asimetria, la malla se actualiza localmente con las nuevas celdas.

Si las celdas no cumplen el criterio, se descartan.

Figura 10

Método Remeshing para el mallado dinamico.

Y
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Nota. Adaptado de: Ansys Fluent User Guide, 2013, p. 608.
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3.12.3 Layering

Se usa el Dynamic Layering para agregar o eliminar capas de celdas adyacentes a un limite

en movimiento, en funcién de la altura (h) de la capa adyacente a la superficie en movimiento.

Figura 11

Método Layering para el mallado dinamico.

Layeri

Layerj h

Mcvlng /

boundary

Nota. La capa de las celdas adyacentes al limite movil (Layer j) se divide o fusiona con la

capa de celdas contigua (Layer 1) en funcion de la altura (h) de las celdas en “Layer J”.

Adaptado de: Ansys Fluent User Guide, 2013, p. 593.

3.13 User Defined Function (UDF)

Una funcion definida por el usuario o UDF, es una funcién que se puede cargar
dindmicamente con el solucionador ANSYS FLUENT para mejorar sus caracteristicas estandar.

Por ejemplo, puede utilizarse una UDF para:
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e Personalizar las condiciones de contorno, las definiciones de propiedades del material,
las velocidades de reaccion de superficie y volumen, los términos fuente en ecuaciones de
transporte ANSY'S Fluent, los términos fuente en ecuaciones de transporte escalares definidas por
el usuario (UDS), funciones de difusividad, etc.

e Ajustar los valores calculados una vez por iteracion.

e Inicializar una solucion y mejorar el post-procesamiento.

e Ejecutar al final de una iteracion, al salir de ANSYS Fluent o al cargar una biblioteca
UDF compilada.

e Mejorar los modelos ANSYS Fluent existentes (como el modelo de fase discreta, el

modelo de mezcla multifase, el modelo de radiacion de ordenadas discretas).

Las UDF se definen mediante macros “DEFINE” proporcionadas por ANSYS Fluent. Se
codifican mediante otros macros mas sencillos y funciones adicionales que acceden a los datos del

solucionador y realizan otras tareas.

3.13.1 MACRO “DEFINE_CG_MOTION”:

Se usa para especificar el movimiento de una zona dindmica particular en Ansys Fluent
proporcionando asi las velocidades lineales y angulares en cada paso de tiempo. Ansys Fluent
utiliza estas velocidades para actualizar las posiciones de los nodos en la zona dinamica basandose

en el movimiento del cuerpo sélido.
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DEFINE_CG_MOTION (name, dt, vel, omega, time, dtime)

real vel Velocidad lineal.
real omega  Velocidad angular.
real time “Current time™:

real dtime “Time step”.

4. Metodologia

4.1 Reproduccion del caso realizado en el articulo de referencia

El caso fue realizado por Meysam Mohammadi-Amin, Ali Reza Jahangiri y Mohsen
Bustanchy en el marco de la publicacion del articulo “Thermodynamic Modeling, CFD Analysis
and Parametric Study of a Near-Isothermal Reciprocating Compressor” para el afio 2020.

Los autores en cuestion realizaron la simulacion CFD de un compresor reciprocante basado en los
datos de operacién que se pueden visualizar en la Tabla 2.

De acuerdo con Meysam Mohammadi-Amin et al. (2020), “Para tener un resultado mas
detallado de cada zona del cilindro y estudiar las variaciones espaciales en el flujo y la transferencia
de calor, hemos desarrollado un modelo CFD usando COMSOL Multiphysics Version 5.3a".

La simulacién se llevd a cabo bajo el modelo de turbulencia k-g. Para el modelado de
apertura y cierre de las valvulas de compresion, Meysam Mohammadi-Amin et al. (2020)

postularon lo siguiente:
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Se define una declaracion logica a través de una funcion definida por el usuario (udf) de
modo que cuando la presidn en la cAmara aumenta a un valor superior a la presion de salida (por
ejemplo, 6 bar), la valvula de salida actiia como un orificio con area constante. Una funcion similar
se define para la valvula de entrada: cuando la presién en la cdmara disminuye a valores inferiores
a la presion atmosférica, la valvula de entrada actia como una entrada con &rea constante (p. 10).

Como se habia manifestado en el apartado de limitaciones del problema, en Ansys Fluent
no es posible realizar este tipo de declaracion logica para las véalvulas, al menos no dentro del
alcance de este proyecto, sin embargo, se puede modelar la apertura y el cierre en funcion de los

limites para el célculo de la presion en la simulacion.

4.1.1 Datos para la simulacion de referencia

Tabla 2

Informacion de las variables de entrada para la simulacién de referencia.

Variable Valor Variable Valor
Diametro del piston (m) 0.08 Presion de succion (kPa) 100
Radio del ciguefial (m) 0.05 Presion de descarga (kPa) 600
Longitud de la biela (m) 0.1 Temperatura de succion (K) 293
Revoluciones del ciguefial (rpm) 30 Temperatura del cilindro (K) 293
Volumen inicial del gas (m?) 0.00052 Fluido: Gas ideal Aire
Material del cilindro Aluminio
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4.2 Recopilacién de datos operativos para la simulacion base

Una vez se haya corroborado la similitud entre los resultados arrojados en el articulo de
referencia y los obtenidos en la simulacion en cuestion, se procede a realizar un nuevo modelo con
diferentes parametros en base a la operacion de compresores reciprocantes reales usados en la
industria, con el fin de poner un punto de partida para los analisis posteriores. Para esto, se
necesitaron dos documentos principales de referencia, el primero, el trabajo de grado “Aplicacion
de la metodologia andlisis causa raiz (RCA) para la eliminacion de un mal actor en equipos criticos
de la SOM — ECOPETROL S.A.” en el cual se registran datos operativos de un sistema de
compresion en particular, y segundo, el manual “Instructions for Operating and Servicing HOS
Compressors”, donde se pueden encontrar caracteristicas propias del compresor reciprocante

Dresser Rand 4HOS.

4.2.1 Datos de operacién para la simulacion del compresor base

Como menciona Vera Mufioz, Hernando (2011), “El proceso de compresion de estos
equipos se realiza de la siguiente manera: El gas que sale de pozo, alimenta el compresor a una
presion de 25 psi y este se utiliza para elevar la presion del gas a 1000 psi al final del proceso”. El
compresor en cuestion es un Dresser Rand 4HOS de tres etapas, y estas etapas van en rangos de

25-130 psi, 130-380 psi y 380-1000 psi.
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Tabla 3

Datos de operacion de un compresor Dresser Rand 4HOS.

Variable Valor Variable Valor
Didmetros del piston (in) 3.5a26.5 | Presion de succion — Etapa 1 (psi) 25
Stroke o carrera del piston (in) 6 Presion de succion — Etapa 2 (psi) 130
Revoluciones del ciglefal (rpm) 1000 Presion de succion — Etapa 3 (psi) 380
Temperatura de entrada (°F) 85 Presion de descarga — Etapa 3 (psi) 1000

Material del cilindro: Hierro Fundido

Fluido: Gas Natural (Real)

En la Tabla 4 se presentan los valores equivalentes a la Tabla 3 en el sistema internacional

de unidades.

Tabla 4

Datos de operacion de un compresor Dresser Rand 4HOS en SI.

Variable Valor Variable Valor

Diametros del piston (m) 0.089-0.673 | Presion de succiéon — Etapa 1 (kPa) 172.37

Stroke o carrera del piston (m) 0.1524 Presion de succion — Etapa 2 (kPa)  896.32
Revoluciones del cigiefal (rpm) 1000 Presion de succion — Etapa 3 (kPa) 262

Temperatura de entrada (K) 302.6 Presion de descarga — Etapa 3 (kPa)  689.5

Material del cilindro: Hierro Fundido

Fluido: Gas Natural (Real)
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4.2.2 Analisis de la composicion y calculo de propiedades del gas natural

En la Tabla 5 se pueden visualizar las propiedades de los componentes de la mezcla de gas

natural. En aras de completar el 100% de la composicion total del gas sometido a estudio, el 0.08%

que pertenece a impurezas en el fluido se le sumo a la fraccion del didxido de carbono.

Tabla b

Propiedades de las sustancias que componen la mezcla de gas natural.

i- n- Dioxido de
Compuesto Metano Etano  Propano Nitrogeno
Butano Butano carbono
Férmula CHg4 CoHs CsHs CsH1o CsH1o N> CO;
Fraccion molar 0.8186 0.1161 0.0192 0.0023 0.0022 0.009 0.0326
Masa molar
16.043 30.070 44.097 58.124 58.124 28.013 44.011
[g/mol]
Temperatura
191 305.6 370 408.2 425.2 123 304.2
critica [K]
Presion critica
4.64 4.9 4.26 3.65 3.80 3.40 7.38
[MPa]
Factor acéntrico
0 0.1064 0.1538 0.1825 0.1954 0.0206 0.177

(@)

Nota: Los valores de las propiedades de los diferentes compuestos fueron tomados del “CRC

Handbook of Chemistry and Physics”.
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Con la finalidad de calcular las propiedades del gas, se acude al libro de Termodindmica

de Cengel & Boles (2011). En donde:

La masa molar promedio para una mezcla se expresa como:

k
m
M, =N_::=ZYiMi

El factor de compresibilidad de la mezcla se puede expresar en términos de los factores de

compresibilidad de los gases individuales como:

K
Iy = Z ViZi

i=1

Donde Zi se determina ya seaa Tmy Vm (ley de Dalton) o a Tm y Pm (ley de Amagat)
para cada gas individual.

El comportamiento P-V-T de una mezcla de gases se puede predecir también
aproximadamente por la regla de Kay, que se basa en tratar una mezcla de gases como si

fuera una sustancia pura, con propiedades pseudocriticas determinadas por:

k

/ — §

P crm — yiPcr,i
i=1

k
/ — §
T crm — yiTcr,i
i=1
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Las propiedades extensivas de una mezcla de gases, en general, se pueden determinar

sumando las contribuciones de cada componente de la mezcla. (p. 726)

Asi mismo, y segun el libro “El refino del petroleo” de J.P. Wauquier, para calcular el

volumen critico de la mezcla:

El volumen molar critico se define a partir del factor acéntrico por las siguientes relaciones:

V. = ZiRTe;
Ccl PCL

ze = 0.291 — 0.08w;
Donde:
Z.i: Factor de compresibilidad critico de cada componente.

oi: Factor acéntrico de cada componente.

“El volumen molar critico de una mezcla se obtiene ponderando los volimenes criticos de

cada componente” (J.P. Wauquier, 2004, p. 110).

Para el céalculo del calor especifico se necesitd de la Tabla A-2 “Calores especificos de gas
ideal de varios gases comunes”, seccion C “Como una funcion de la temperatura”, lo cual
proporcionara cierta proximidad al comportamiento real del Cp de la mezcla bajo diferentes
condiciones de temperatura. En primera instancia, se calculara la distribucion del Cp en funcion

de la temperatura para cada componente de la mezcla, con el objetivo de que al final de este calculo
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pueda aplicarse el concepto de las propiedades extensivas en mezcla de gases y determinar la

contribucion que cada componente aporta a la mezcla final. El calor especifico se define en base a

la temperatura y a cuatro diferentes constantes propias para cada compuesto.

Cp=a+bT+cT? +dT?

Donde T esta en Ky Cp en kd/kmol-K.

Tabla 6

Constantes para el calculo del Cp de los componentes de la mezcla.

58

Compuesto Formula a b c d
Metano CHg4 19.89  5.024x102  1.269x10° -11.01x10°
Etano C2He 6.900 17.27x102  -6.406x10° 7.285x10°
Propano CsHs -4.04  30.48x10% -15.72x10° 31.74x10°
i-Butano CsHio -7.913 41.60x102 -23.01x10° 49.91x10°
n-Butano CsHio  3.96  37.15x102 -18.34x10° 35.00x10°
Nitrégeno N2 28.90 -0.1571x102 0.8081x10° -2.873x107
Didxido de carbono  CO,  22.26 5.981x102% -3.501x10° 7.469x10°

Nota. Datos tomados de la Tabla A-2 seccion C. Adaptado de: Termodinamica (p. 911), por Cengel

& Boles, 2011, McgrawHillEducation.
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4.3 Modelamiento y simulacion de la operacion del compresor

4.3.1 Analisis cinematico del compresor

4.3.1.1 Mecanismo Ciguefal-Biela-Piston. En la Figura 12 se puede visualizar el

mecanismo cigliefial-biela-piston, a la izquierda un esquema simplificado y a la

derecha, la representacion de ese sistema en un dibujo real.

Figura 12

Diagrama del mecanismo cigliefial-biela-piston.
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En donde:

L: Longitud de la biela.
r: Radio del cigienial.
D: Didmetro del piston.

0: Angulo barrido por el cigiiefial.

4.3.1.2 Desplazamientoy velocidad del piston en funcién del &ngulo del cigliefial. "El
compresor es accionado por un motor a través de un mecanismo de biela
deslizante. La posicion del piston es funcion del &ngulo del ciguefial () y depende
del radio del ciguefial  y de la longitud de la biela, L” (Meysam Mohammadi-

Amin et al, 2020, p. 4)
Con respecto al articulo de referencia, la expresion aqui propuesta difiere
en la posicion de partida para el barrido del angulo del cigiefal, definida del

siguiente modo:

x=1(1—-cos@)++L?>—r?sin?6

Con el &nimo de representar la velocidad del pistdn en funcion del angulo,
se realiza la derivacion de la formula del desplazamiento, obteniendo como

resultado la ecuacion:
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4.3.1.3 Desplazamiento y velocidad del piston en funcion del tiempo. Las ecuaciones
anteriores estan propuestas para la variacion del desplazamiento y la velocidad
segun el &ngulo del cigtiefal, sin embargo, para dar solucion a este sistema se hara
uso del software Matlab-Simulink y dichas ecuaciones deberan transformarse en
expresiones dependientes del tiempo, esto se puede lograr gracias a la relacion:
0 = wt

Resultando finalmente en las expresiones:

x =1r(1l—coswt) + \/L2 —r2sin? wt

dx _ T cos wt
—=a)rsma)t(1— )
VI2 — r2sin? wt

dt

4.3.1.4 Volumen y tasa de cambio volumétrica en el cilindro. Una vez definida la tasa

de cambio del desplazamiento en funcion del tiempo, es posible determinar el

cambio de volumen mediante la relacion entre el area del pistén y la longitud
recorrida, asi:

av dx

- M

Mediante una integracion sencilla se puede encontrar la magnitud del
volumen dentro del cilindro para cada posicion del piston, esto, finalmente
agregando la constante del volumen inicial del gas y despejando el area del pistdn

en funcion del diametro, de la siguiente manera:
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4.3.2 Propuesta de solucién del mecanismo en Matlab-Simulink.

Se desarrollé un modelo en Simulink para calcular y graficar a lo largo de todo el ciclo de
compresion, el volumen del gas, la posicion y la velocidad del piston dentro del cilindro. Es un
modelo relativamente sencillo que consta de siete entradas y cuatro salidas. Entre las entradas se
pueden encontrar una funciéon rampa para el tiempo, las constantes L, r, rpm, D y Vo, y la
realimentacion de la variable de salida “dX”. En las salidas, como era de esperarse, se definen la

posicion, velocidad y volumen, ademas del area del piston calculada a partir del diametro.

Figura 13

Modelo en Simulink para el analisis del mecanismo ciguefial-biela-piston.
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Mecanismo biela-ciglenal-piston
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La solucidn de este sistema se realiza gracias a la funcion de Matlab que puede visualizarse

a continuacion:

Figura 14

Funcion en Matlab para el analisis del mecanismo cigliefial-biela-piston.

function [X,dX,dv,ap] = fen(t,L,r,rpm,D,dX)

w=2%pi*rpm/68;

X=r*{1l-cos{w*t) )+sgrt(L"2-r*2*{sin{w*t))"2);
di=w*r*sin{w*t)-{({w*r*2%sin{w*t)}*cos(w*t) )/ (sqrt (L 2-r"2*(sin(w*t))"2)));
Ap=(pi/f4)*D"2;

dV=-Ap*dX;

[ I R WH Ry % Ry

Lo B i

4.3.3 Modelado y mallado de la geometria del compresor.

La geometria del cilindro de compresion, en cuanto a dimensionamiento, estard basada en
los datos recolectados en el articulo de referencia y del compresor 4HOS descrito anteriormente,
sin embargo, su forma permanecera igual para ambos casos. Para efectos de disminuir el gasto
computacional, se decidié hacer el analisis mediante geometria 2D, no obstante, quedd en
evidencia que el analisis 2D de este tipo de problemas tiene una buena aproximacion al
comportamiento real, esto gracias al articulo “Thermodynamic Modeling, CFD Analysis and
Parametric Study of a Near-Isothermal Reciprocating Compressor” por Meysam Mohammadi-
Amin et al. (2020). Como puede visualizarse en la Figura 15, la geometria cuenta con tres grupos

de zonas principales, el cilindro (solido), el piston (solido) y la zona del gas (fluido).



ANALISIS TERMODINAMICO DE UN COMPRESOR 64

Figura 15

Geometria del cilindro de compresion en Design Modeler.
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Para la simulacion se implement6 una malla de cuadrilateros dominantes, como se puede
observar en la Figura 16, los elementos cuentan con un tamafio maximo de 2 mm, a diferencia de

la zona del gas (1 mm) puesto que alli es donde se necesita mayor precision en los resultados.

Figura 16

Mallado del cilindro de compresion.
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El modelo y tamafio de malla fueron seleccionados segun requerimientos de calidad
“Skewness” y “Orthogonal Quality”. No es recomendado emplear valores altos de “Skewness” y
valores bajos de “Orthogonal Quality”. Generalmente los valores deberian ser menores a 0.95 para

el primer parametro y mayores a 0.15 para el segundo. El espectro para la métrica de una malla es:

Figura 17

Espectro de métricas de malla.

Skewness mesh metrics spectrum ’
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
Nota. Aaptado de: Ansys Learning Forum (2020).

(https://forum.ansys.com/discussion/15676/checks-on-the-mesh)

Conocido esto, se evaluaron los parametros de calidad de la malla teniendo como resultado
un “Skewness” (Figura 18) entre 1.3E-10 y 0.22, por otro lado, en el parametro “Orthogonal
Quality” (Figura 19), valores entre 0.94 y 1, ambos entrando en la categoria “Excelente” en el

espectro.
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Figura 18

Valoracién de "Skewness" en el mallado del cilindro.
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Figura 19

Valoracién de "Orthogonal Quality" en el mallado del cilindro.
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4.3.4 Definicion de las condiciones de frontera del problema.

En la seccion 3.10 se definieron las condiciones de frontera para entrada y salida de flujo
disponibles en el &rea de los fluidos compresibles. Para este caso en particular, se definié una
entrada de presion, fijando asi la presion manométrica junto con la temperatura a la entrada,
contando también con la opcion “Prevent Reverse Flow” en aras de, como lo indica su nombre,
impedir el flujo de vuelta a la entrada debido a los gradientes de presion. La salida se model6 como
una pared, puesto que el rango de presion a la que se someterd el fluido se establecera en los limites
de solucion de la simulacion. Para establecer las temperaturas de pared en los cuerpos sélidos del
compresor se fijard una temperatura que permanecerd constante a lo largo de todo el ciclo de
compresion y que garantice la transferencia de calor entre el gas y el cilindro. En la Tabla 2 se
pueden encontrar estos para la simulacion de referencia. La informacién correspondiente a las

condiciones de frontera para la simulacién base se definird mas adelante.

4.3.5 Propiedades del fluido y seleccion del modelo de turbulencia.

Para la reproduccion de la simulacion del articulo de referencia se uso aire en su forma de
gas ideal como fluido de trabajo, de tal forma que su densidad no permanecera constante y variara
de acuerdo con el fendmeno transitorio y a las condiciones especificas del problema. No obstante,
para las simulaciones propias del proyecto, el fluido de trabajo es gas natural, el cual se tratara
como una mezcla de gas real cuyas propiedades fueron calculadas y se veran reflejadas en la Tabla

11. Se opto6 por escoger la ecuacion de Soave-Redlich-Kwong para predecir el comportamiento
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del gas real debido a la obtencion de valores casi idénticos en la estimacion de la presion de vapor
trabajando con hidrocarburos, dejando atrés la limitacioén de la ecuacion de Redlich-Kwong, ya
que no era efectiva para la estimacion de la presion de vapor.

En cuanto a la seleccion del modelo de turbulencia, el articulo de referencia propone el uso
del modelo k-g, sin embargo, se encontr6 que este modelo es ampliamente utilizado para resolver
problemas de ingenieria en flujos totalmente turbulentos, y por ende, no es tan preciso en flujos
con nameros de Reynols bajos (Laminares), por otro lado, el modelo k- RNG presenta mejoras
respecto al estandar y amplia su precision toda clase de flujos, usando la opcion “Differential
Viscosity Model”. Ademas, la simulacion se realiza bajo los modelos “Viscous Heating”,
“Compressibility Effects” y “Production Limiter”, indispensables para simulaciones de fluidos
compresibles (gases). Las constantes Ci.y C». para el modelo RNG son definidas segun los valores

por defecto de Ansys Fluent, los cuales son 1.42 y 1.68 respectivamente.

4.3.6 Método de solucion y discretizacion para la simulacion

Para la solucion y discretizacion de este modelo en particular, la tesis “Numerical
Modelling of a Suction Reed Valve from a Reciprocating Compressor Using Fluid Structure
Interaction” por Holst y Frost (2018) fue fundamental para el establecimiento de los pardmetros
de la simulacién. Sin embargo, en el establecimiento de algunos parametros también se tuvo en
cuenta el rendimiento de la simulacién, motivo por el cual el proceso de seleccidn final de estos se

adapto a las condiciones especificas del problema y a la carga computacional disponible.
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Tabla 7

Métodos de solucion para la simulacion.

Scheme SIMPLE

Flux Type Rhie-Chow: Distance based
Gradient Green-Gauss Cell Based
Pressure PRESTO!

Density Second Order Upwind
Momentum Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate  Second Order Upwind

Energy Second Order Upwind

Transient Formulation First Order Upwind

En cuanto a los factores de relajacion se inclind por establecer los predeterminados por

Ansys Fluent.

Tabla 8

Factores de relajacion.

Under-Relaxation Factors

Pressure 0.3

Density 1
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Body Forces

Momentum

Turbulent Kinetic Energy 0.8

Turbulent Dissipation Rate 0.8

Turbulent Viscosity

Energy

Finalmente, en aras de mantener una carga computacional relativamente baja sin renunciar

a una alta precision en los resultados, los criterios de convergencia se mantuvieron iguales a los

predeterminados con los siguientes valores:

Tabla 9

Criterios de convergencia de la simulacion.

Residuo Criterio absoluto
Continuity 0.001
X-Velocity 0.001
Y-Velocity 0.001

Energy 0.000001
K 0.001
€ 0.001
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4.3.7 Implementacién de una User Defined Function (UDF) para el movimiento del piston.

Con la intencion de simular el movimiento que describe el piston al ejercer el trabajo sobre
el gas, se realizd la programacion de un codigo en C++ basado en el macro
“DEFINE_CG_MOTION” dentro del cual se definio la velocidad del piston para cada instante de

tiempo.

Figura 20

Caodigo en C++ para la implementacién del movimiento del piston en UDF.

nclude "udf.h"
lefine rpm 30.0
lefine £ rpm/€0
efine w 2.0*M PI*f

=fin

H e
h

0,

0,

=

o,

0, 0 0
i

o,
i

=

m
o
in

DEFINE CG MOTION(piston, dt, cg vel, cg omega, time, dtime)
{

real wvel;
wel=w*r*sin (w*time) * (1- ( (r*cos (wrtime) ) / (sgrt (pow (L, 2) —pow(r,2) *pow (Sin (w¥time) ,2)) ) ) ) :
cg vel[l]=vel;

En donde:

rpm: Revoluciones por minuto en el cigiefial del compresor.

f: Frecuencia del cigiiefial, equivalente a los rpm divididos por 60, en rev/s.

w: Velocidad angular del cigtiefial, en rad/s.

r: Radio del ciglenal, en m.

L: Longitud de biela, en m.

vel: Velocidad lineal del pistén, en m/s.
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5. Resultados

5.1 Resultados de simulacion de referencia

5.1.1 Resultados del analisis cinematico y distribucion volumétrica del gas de la simulacion

de referencia

A continuacion, se presentaran las graficas de desplazamiento y velocidad descritas por el
piston del compresor, estos resultados fueron obtenidos mediante Matlab-Simulink. Debido a que

Simulink soluciona las ecuaciones con base en el tiempo, fue necesario reajustar y convertir de

72

una escala de tiempo en segundos a una escala basada en la rotacion del ciguefal en grados.

Figura 21

Desplazamiento del piston de la simulacion de referencia.
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Figura 22

Velocidad del piston de la simulacion de referencia.
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Como se evidencia en la Figura 21, el piston tiene un desplazamiento neto de 0.1 m,
teniendo como referencia el centro del ciglefial y empezando su recorrido desde el extremo final
de la biela, donde se sitia el punto muerto inferior (0.1 m), hasta que el cigtiefial gire 180° y llegue
al punto muerto superior (0.2 m). Por otro lado, en la Figura 22 se visualiza el comportamiento de
la velocidad del mismo piston, pudiendo determinar que a los 110° y 250° aproximadamente, es
donde se encuentran los puntos maximos de velocidad en la carrera del piston (£0.175 m/s), en
términos mas practicos, los puntos méaximos de velocidad se sitGan un poco después de la mitad
del recorrido de compresion (+ 0.175 m/s) y un poco antes de la mitad del recorrido de expansion

(- 0.175 m/s).
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Figura 23

Volumen del gas dentro del compresor de la simulacion de referencia.
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En la Figura 23 se representan las cantidades en volumen de gas presente en cada punto
del ciclo total de compresién, como era de esperarse, en el punto muerto inferior (0° y 360°) es
donde se deposita la mayor cantidad de gas posible en el ciclo (0.00052 m®), la cual va decreciendo
a medida que el pistdn se acergue al punto muerto superior (180°), en ese preciso instante es donde
se puede encontrar el volumen minimo contenido en el cilindro, al cual se le conoce como volumen

muerto (0.0000173 m3), variable que siempre dependera del claro del compresor.

5.1.2 Resultados del analisis CFD del compresor de la simulacion de referencia
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Figura 24
Presion promedio del gas en la simulacién de referencia.
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Figura 25
Diagrama PV y trabajo de compresion para la simulacion de referencia.
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Como era de esperarse, los resultados presentaron ciertas desviaciones con respecto a la

referencia, sin embargo, se puede respaldar la implementacion adecuada de las condiciones para

ejecutar las simulaciones especificas de este proyecto.
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5.2 Resultados de la simulacién base
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5.2.1 Calculo de las propiedades del gas natural

En aras de agilizar el calculo de las propiedades del gas natural, se realizd un programa

sencillo en EES el cual permite solucionar las ecuaciones propuestas en la seccion 4.2.2.

Figura 26

Propiedades de los compuestos para el calculo en EES.

R = 8314472 [J/mol*K]

Fracciones molares de los compuestos
Ycpg = 08186
YCZHG = 01 161

Yeaug = 0,0192
Yicapro = 0,0023
YncaHto = 0,0022
Yy2 = 0,009
Yooz = 0,0326

Masas molares de los compuestos

Mgug = 16,043 [g/mol]
Mcone = 30,07 [g/mol]
Mcapg = 44,097  [g/mol]
Micanip = 58,124  [g/mol]

Mpcanio = 58124  [g/mol]
My = 28,013 [g/mol]
Mcoz = 44,011 [g/mol]

Temperaturas criticas de los compuestos

Tergug = 191 [K]
Tereong = 3056 [K]
Terpayg = 370 [K]
Tericaqg = 4082 [K]
Terpcanio = 4252 (K
Teryy, = 123 [K]
Tergop = 3042 [K]

Presiones crificas de los compuestos

Porgpg = 464 - 106 [Pl
Percong = 4,9 - 108 [Pl
Perogyg = 4,26 - 106 [Fal
Pcricayig = 365 - 100 [Pal
Perncapio = 38 - 108 [Fa
Pery, = 3,4 - 106 [Pal
Perogp = 7,38 - 108 [P

En la Figura 26 se exponen las fracciones molares, masas molares, temperaturas y

presiones criticas del metano, etano, propano, i-butano, n-butano, nitrégeno y dioxido de carbono.
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Figura 27
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Computo de los factores de compresibilidad y volumen criticos de los compuestos.

Factores de compresibilidad criticos de los compuestos Volumen critico de los compuestos
z = 0,291 - 008 - w z “R - Ter
CH CH Vogyy = 1000 - S 7 TCR4
Zeope = 0291 — 0,08 - Weopg Perghs - Mcpg
_ z - R - Ter
Zcaug = 0201 — 0,08 - weapg Vogps = 1000 - ZC2H6 C2H6
Pergons - Meoons
Zicanto = 0291 - 0,08 - Wicap1p
Zcgwg - R - Tergapg
Zncarp = 0291 - 0.08 - wncapio Vegang = 1000 -
Pergayg - Meang
Znz = 0291 — 0,08 - wyp
Ve = 1000 - Zicanto ~ R - Telicanto
Zgog = 0291 - 008 - woep 1C4H10 Pericanto - MicaH1o
Z - R - Ter
Vencaio = 1000 - ZnC4H10 nC4H10
Perncapio - Mncauio
Z - R - Ter
Veyp = 1000 - M2 N2
PCer - MN2
Z - R - Ter
Vegog = 1000 - Z992 ooz
Percos - Moz

Para el calculo del volumen critico de cada compuesto era indispensable calcular el factor
de compresibilidad critico, el cual depende del factor acéntrico de cada uno de los mencionados.
En la Tabla 10 se postulan los resultados obtenidos mediante las definiciones propuestas en la

Figura 27.

Tabla 10

Resultados del factor de compresibilidad y volumen criticos para cada compuesto.

Férmula CHa4 CoHs CszHs i-CsHio n-CaHaio N2 CO2
Factor de
compresibilidad critico  0.291 0.282  0.279 0.276 0.275 0.289  0.277

(Zc)
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Volumen critico (Vc¢)
0.0062 0.0048 0.0046 0.0044  0.0044 0.0031 0.0021
[m3/kg]

Una vez conocidas todas las propiedades fisicas de cada compuesto se puede proceder con el
calculo de las propiedades de la mezcla (Figura 28), determinando las contribuciones que cada uno
de los compuestos realiza a través de una media ponderada. En la Tabla 11 se presentan los

resultados obtenidos por las definiciones de la Figura 28.

Figura 28

Computo de las propiedades de la mezcla.

Masa molar

My = Yops - Mopg + Yoonug - Mcans * Yeoans - Mcans + Yicanto - Micanto * Yncanio - Mncanto + Yz - M2 + Yooz - Mcoz

Factor acéntrico

W = Yopa o Wena * Yeans - WezHs t YoaHs  Weads t YicaH10 C Wic4H10 * YnCaH10 © WncaHto * Yz C W2 * Yooz - Weoz

Presion critica

Per = Yopa - Pergys * Yeone - Peroons * Yoams - Porcans * Yicsnto - Policanio * Yncamto - Perncanto * Yz - Peryz + Yeoo - Percoz
Temperatura critica

Ter = Ygpa - Tercpyq + Yeoous - Tereons * Yoaus - Tofcang * Yicadto - Tolicanio * Yncarto ~ Tefncanio * Y2 - Terng + Yoo - Tercon
Volumen critico

Ve = Youg - Vecns * Yoomue - Vecane * Yoans - Vooams * Yicanio - Veicanto * Yncan1o - Vencamio * Ynz - Venz * Yooz - Vecor

Tabla 11

Propiedades de la mezcla.

Propiedades del gas natural

Masa molar (M) [g/mol] 19.42




ANALISIS TERMODINAMICO DE UN COMPRESOR 79

Temperatura critica (Tc)

211.83
[K]
Presion critica (Pc) [MPa] 4.74
Volumen critico (Vc)
0.0058
[m3/kg]
Factor acéntrico () 0.022

Para concluir el proceso del célculo de las propiedades del gas natural, se determina el
comportamiento del calor especifico de cada compuesto bajo diferentes condiciones de
temperatura. Conociendo las constantes a, b, ¢ y d (Tabla 6), se puede conocer y graficar las

distribuciones por medio de las definiciones que se muestran en la Figura 29.

Figura 29

Computo de los calores especificos para cada compuesto.

Calor especificos de los compuestos como funcidon de la temperatura

CPcHa = 8cH4 * bopa - T *+ ooy - T2 + dgpg - T3

CPcoHg = 8coHe * boone T * Coame T2 * dopug - T2

CPcag = @caHs * Dcang T * Ccgng - T2 * dgaug - T2
CPicato = 8icamio * bicanto - T *+ Cicamo - T2 + dicao - T°
CPCaH10 = @ncaH10 * Pncanto - T * Cncamto - T2 * dngapto - T2
Cong = ang * byz - T +opp - T2 +dyp - T3

_ 2 3
Cpcoz = @co2 *bocoz T *cooz  T° +dgoz - T
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Figura 30

Distribucion de los Cp de cada compuesto en funcion de la temperatura.
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—Cp-Metano Cp-Etano Cp-Propano Cp-iButano Cp-nButano Cp-Nitrogeno —Cp-C0O2

Lo mas destacable en la gréafica anterior es que se puede notar que cada componente
presenta un alza en el valor del Cp conforme la temperatura se eleve, sin embargo, la variacion no
es proporcional entre cada uno de ellos; por tal motivo se puede inferir que el comportamiento de
la mezcla de gas natural debe tener el mismo comportamiento ascendente. En la Figura 31 se
establece el calculo del Cp de la mezcla, ademas, la conversion de Cp molar a Cp masico y también
la equivalencia entre el Cp y el Cv mediante la constante universal de los gases para finalmente
determinar el valor de la constante del gas k. Los resultados de este computo se ven reflejados en

la Figura 32.
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Figura 31

Computo del Cp masico y constante del gas.

Calor especifico
CPmolar = Ycra - CPcha * Yeons - CPeons * Yosws ~ CPoams * Yicanio ~ CPicanto * YncaHio - CPncanto * Yz - CPn2 * Yco2 - CPcoz

CPmolar

Cp =
Mm

Constante del gas
Cp

k = —
Cv

v = C¥molar
Mm

R = CPmalar = CVmolar

Figura 32

Comportamiento del Cp, Cv y la constante k del gas natural.

Calores especificos de la mezcla de Gas natural

5.0

45
y = -4E-10x3 - 1E-07x% + 0.0036x + 0.9254
4.0
35
3.0
25
20

15

1.0
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La solucion se limitd en un rango de temperatura desde los 273 K a los 1278 K con el fin
de no sobrepasar el margen establecido por Cengel & Boles. Como era de esperarse, el Cp aumenta
su valor a medida que la temperatura va en ascenso, al igual que el Cv, sin embargo, el valor de la
constante del gas k presenta una disminucién conforme se calienta el gas, hasta el punto de

establecerse aproximadamente constante.

El objetivo principal del anélisis de las propiedades del gas natural es establecer los
parametros que necesita Ansys Fluent para la simulacién del modelo bajo la condicion de gas real,
estas propiedades son las previamente calculadas y propuestas en la Tabla 11. Por otra parte, el
calor especifico no se puede expresar como un valor constante sino como una funcion dependiente
de la temperatura, por este motivo se realizé una regresién polinémica de tercer grado para

establecer la ecuacion de la curva de comportamiento del Cp y definir sus propias constantes.

Tabla 12

Constantes de la funcién de calor especifico del gas natural.

Calor especifico del gas natural en kJ/kg-K

a b c d

0.9254 0.0036 -1x1077 -4x10710
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La funcion del calor especifico del gas natural queda definida de la siguiente manera:

k
Cp = 0.9254 + 0.0036T — 1 x 1077T? — 4 x 1071073 [_kg].K]

5.2.2 Variables de entrada para las simulaciones en Simulink y Ansys

En primera instancia, se deben definir los parametros geométricos que corresponden a la
forma del compresor que se usara para la simulacién base. Para esto, es necesario conocer los datos
de carrera y tamafios de cilindros disponibles segin el manual de operacion y servicio para
compresores HOS (Figura 33), sin embargo, como la longitud de la biela y el radio del ciglenfal
son desconocidos, se realiz6 una proporcion con base en el caso de referencia de tal forma que las

dimensiones sean congruentes y cumplan con el fin requerido.

Figura 33

Caracteristicas de compresor HOS.

1-1.1. Ratings and Performance Characteristics

Maximum Allowable Operating Rod load: 60,000 Ibs compression and tension

Stroke: 6.00” STROKE 7.00” STROKE
Maximum Speed 1200 PRM 1000 RPM
Minimum Loaded Speed: 500 RPM 500 RPM
Maximum BHP/Throw: 1000 HP 1100 HP*
Piston Rod Diameter: 250in. 250 in.
Cylinder Sizes Available 350" - 26.50” 3.50"—26.50"
Maximum Cylinder Working Pressures: 130 —8800 psig 130 — 8800 psig

Direction of Rotation: Counter-clockwise from pump end view
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Inicialmente se opta por una carrera de 6 pulgadas, la cual se asume igual a la longitud de
la biela. Segun la Tabla 2, donde se encuentran los valores usados para la simulacion de referencia,
se pueden determinar las proporciones entre la longitud de la biela con el diametro del pistén y el

radio del cigliefial, definiéndose de la siguiente manera:

R L _R_O.OSL R 05l
005 01’ 01 7

L _D_0.08L D osL
008 01’ 01 T 7

Conocidos estos valores, los parametros geométricos para el andlisis cinematico en
Simulink estan completos, ahora bien, para definir completamente la geometria del cilindro en
Ansys hace falta una dimension, la longitud del cilindro de compresién, la cual dependera de la
carrera del piston y del claro. Esta dimension se puede definir de la siguiente manera:

Leitinaro = Carrera + Leigro

C = Vetaro _ Ap * Leiaro ] _ Leiaro

)
Lcilindro

Vo Ap * Leitindro
Si se asume inicialmente un valor de 3.225% para el claro del compresor, las variables

quedarian definidas asi:

L
0.03225 = —2%°_+ 0.03225 - Loyjingro = Leitingro — Carrera ; 0.96775 - Lojingro = 6

cilindro

Leitingro = 6.2in ; Legro = 0.210n
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Los datos geométricos definidos anteriormente estan sujetos a modificaciones y pueden

variar a conveniencia de los resultados siempre y cuando cumplan con el limite del didmetro del

cilindro propuesto en el manual de operacion y servicio HOS.

Respecto a las variables fisicas del problema, se tomd como referencia Unicamente la

primera etapa de compresion del compresor cuyas caracteristicas se reflejan en la Tabla 2.

Tabla 13

Variables de entrada para la simulacion base.

Variable Valor Variable Valor
Diametro del piston (in) 4.8 Presion de succion (psi) 25
Radio del cigueial (in) 3 Presion de descarga (psi) 130
Longitud de la biela (in) 6 Temperatura de succion (°F) 85

Longitud del cilindro (in) 6.2 Revoluciones del cigiefial (rpm) 1000
Carrera (in) 6 Temperatura del cilindro (°F) 85
Volumen inicial del gas (in°) 112.22 Fluido: Gas natural Real — Modelo Soave-

Material del cilindro: Hierro fundido

Redlich-Kwong

5.2.3 Resultados del analisis cinematico y distribucion volumétrica del gas de la simulacion

base
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Figura 34

Desplazamiento del piston de la simulacion base.
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Figura 35

Velocidad del piston de la simulacién base.
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En la Figura 34, el piston describe un desplazamiento neto de 6 in, iniciando en el punto
muerto inferior (6 in), hasta que el cigiefal gire 180° y llegue al punto muerto superior (12 in).
Por otra parte, en la Figura 35, se visualizan los puntos maximos de la velocidad del piston a los

mismos 110° y 250° aproximadamente, los cuales corresponden a £353 in/s (£8.96 m/s).
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Figura 36

Volumen del gas dentro del compresor de la simulacion base.

Volumen del gas dentro del cilindro de compresion
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En el punto muerto inferior (0° y 360°) es donde se encuentra el volumen maximo del gas
en el ciclo, que para el caso base serian 112.22 in® (0.00183 m®), el cual se hace minimo en el
punto muerto superior (180°), en donde se puede ver que el volumen muerto es exactamente 3.62

in® (0.0000593 md).

5.2.4 Resultados del anélisis CFD del compresor de la simulacion base

Las siguientes graficas representan los resultados obtenidos a través de la simulacion del
fendmeno en Ansys Fluent con los pardmetros base. Dentro de estos resultados se encuentran las
distribuciones de la presion, temperatura y velocidad del gas durante el ciclo de compresion

completo, ademas, el calculo del trabajo de compresion requerido representado en el diagrama



ANALISIS TERMODINAMICO DE UN COMPRESOR 88

presion-volumen y el comportamiento del mismo para cada instante de tiempo (&ngulo del
cigienal).

Los resultados se veran representados en dos sistemas de unidades diferentes, por un lado
el sistema inglés (psi, Ib, in, °F) y por el otro, el SI (kPa, m, kJ, K). Para el resultado de la presion
en especifico, se mostrara la grafica que describe el comportamiento de la misma para cada angulo

del cigienial.

e Presion promedio del gas durante el ciclo de compresién. En la Figura 37 se puede
apreciar el rango de presion al cual el gas estad sometido durante todo el ciclo, ubicando claramente
el valor minimo (25 psi — 170 kPa) en el punto muerto inferior (0° y 360°) y el valor maximo (130

psi — 895 kPa) en el punto muerto superior (180°).

Figura 37

Presion promedio del gas de la simulacién base.
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Otro aspecto muy importante que se puede evidenciar en esta grafica es que se hace posible
visualizar las etapas del ciclo de compresion y determinar los puntos exactos en los cuales estas
etapas suceden, esto gracias al comportamiento de la presion para cada angulo de rotacion del

compresor.

Tabla 14

Etapas de compresidn de la simulacion base.

Etapa °inicial °final Duraciondelaetapa[®] Duracion de la etapa [s]
Compresion 27 126 99 0.0165
Descarga 126 180 54 0.009
Expansion 180 216 36 0.006
Succion 216 27 171 0.0285

Debido a que la simulacion se inicia a un angulo de 0° (donde ya existe cierta cantidad de
gas dentro del cilindro), la etapa de succion va a estar dividida en dos partes, la primera de 0° a
27° la cual corresponde a un proceso de entrada del gas antes de la compresién y la segunda de
216° a 360° cuyo proceso es propio luego de la expansion del mismo para luego converger en los
0° del siguiente ciclo y formar una etapa completa de succion. Para efectos de una mejor
compresion de este fendmeno, se presentara una serie de imagenes que retratan la distribucion de

la presion dentro del cilindro.
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Figura 38

Distribucion de presion en 0°.
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Figura 39

Distribucién de presion en 3.6°.
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Figura 40

Distribucion de presion en 13.5°.
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Figura 41

Distribucidn de presion en 243°.
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Figura 42

Distribucion de presion en 288°.

p
Total Pressure

[psi]

Figura 43

Distribucidn de presion en 360°.
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La etapa de compresion inicia a los 27° y finaliza a los 126°, momento en el cual la presion
interna del cilindro alcanza la presion méxima de salida del compresor (130 psi). Basandose en la

Tabla 14, la compresidn se da de manera exponencial desde 25 psi hasta 130 psi en 0.0165 s.

Figura 44

Distribucion de presion en 45°.
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Figura 45

Distribucidn de presion en 126°.
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En la etapa de descarga (126° a 180°), el gas se encuentra sometido a una presion
aproximadamente constante de 130 psi, mientras se va descargando por la valvula de salida hasta
que el piston llegue al punto muerto superior, lugar donde se cierra la valvula y se da comienzo a

la etapa de expansion.

Figura 46

Distribucion de presion en 180°.
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Finalmente, en la etapa de expansion, mientras ambas valvulas se encuentran cerradas, la
presion del gas desciende subitamente debido al vacio que va generando el pistdn mientras regresa
del PMS, por tal motivo el gas va aumentando su volumen mientras su presion disminuye hasta el

valor de la presion de entrada, por lo cual se da paso nuevamente a la etapa de succion.
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Figura 47

Distribucion de presion en 216°.
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Teniendo en cuenta que para una velocidad de 1000 rpm, el tiempo que tardaria el ciguefial
en dar una vuelta es de 0.06 s, entonces se hace posible determinar el porcentaje de duracion de

cada etapa a lo largo del ciclo de compresion.

Tabla 15

Porcentaje de duracién de las etapas de compresion en un ciclo.

Etapa % Duracién
Compresion 27.5
Descarga 15
Expansion 10

Succion 475
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e Temperatura promedio del gas durante el ciclo de compresion. La gréafica de la
Figura 37 describe el comportamiento de la presion promedio del gas a lo largo del ciclo de
compresion. Inicialmente, el gas se encuentra a la temperatura de pared predeterminada (85 °F),
la cual es igual a la temperatura de entrada, sin embargo, en la etapa de compresion se produce un
calentamiento significativo en el gas, el cual llega hasta aproximadamente 540 °F, justo antes de
finalizar la etapa de descarga, una vez ubicado el piston en el punto muerto superior y comience a
descender, la temperatura tendera a disminuir hasta alcanzar el minimo de aproximadamente 100

°F.

Figura 48

Temperatura promedio del gas.
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Un punto importante en el analisis de la grafica anterior es la posibilidad de visualizar y

determinar que en las etapas de compresion y expansion es donde se generan altos gradientes de
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temperatura, de modo que los fendmenos de calentamiento (ganancia de energia) y enfriamiento
(pérdida de energia) del gas son altamente considerables en estas, mientras que en la fase de

succion se evidencia un comportamiento mas controlado.

Figura 49

Distribucion de temperatura en 0°.
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Figura 50
Distribucion de temperatura en 3.5°.
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Figura 51

Distribucion de temperatura en 13.5°.
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Las Figuras 49, 50 y 51 corresponden a la etapa de succion, es importante resaltar que a lo

largo de esta etapa se alcanza a apreciar el flujo de gas entrante a la temperatura definida de 85 °F.

Figura 52

Distribucién de temperatura en 243°.
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Figura 53

Distribucion de temperatura en 288°.
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Figura 54

Distribucion de temperatura en 360°.
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En las Figuras 52, 53 y 54 nuevamente se aprecia el flujo entrante a 85 °F. A los 360°, el
compresor se prepara para iniciar un nuevo ciclo de compresiéon, sin embargo la condicién inicial
de temperatura no se conserva puesto que el valor final de esta sobrepasa el valor del flujo de

entrada y de la temperatura del cilindro.

e Distribucidon de la velocidad del gas dentro del cilindro. Dado que el modelo se
simul6 bajo el requerimiento de una Unica condicion de frontera de flujo (Entrada de presion), no
es posible determinar el comportamiento de la velocidad en la etapa de descarga puesto que en el
modelo no existe una salida fisica que permita el libre flujo del gas hacia afuera del compresor.
Sin embargo, la serie de imagenes que se presentara en seguida detalla explicitamente el

comportamiento que obedece el gas durante las etapas de succion y compresion.

Figura 55

Distribucién de velocidades en 0°.

NAnsys

2022 R1
STUDENT

v
Velocity Magnitt
365.81

329.23
292.65
256.07
219.49
182.90
146.32
109.74

73.16
36.58
0.00

[m/s]




ANALISIS TERMODINAMICO DE UN COMPRESOR 101

Figura 56

Distribucion de velocidades en 3.5°.
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Figura 57

Distribucién de velocidades en 13.5°.
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En las tres imagenes anteriores es sencillo demostrar que el alto valor en la magnitud de la
velocidad del gas se debe a que este mismo esta entrando de manera acelerada al compresor, lo
cual induce en un llenado répido del cilindro y por consiguiente al cierre instantaneo de la valvula

de admisién a los 27°.

Figura 58

Distribucién de velocidades en 45°.
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Una vez cerrada la valvula de admision, la velocidad del gas disminuye (Figura 58) y se
regula a razén de la no existencia de un medio fisico donde el gas pueda escaparse, el valor de la
velocidad en esta etapa se da gracias al movimiento interno que presentan las particulas del gas

mientras éste se va comprimiendo.
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Figura 59

Distribucién de velocidades en 216°.
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Figura 60

Distribucién de velocidades en 243°.
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Figura 61

Distribucion de velocidades en 288°.
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Luego de la idealizacion en la etapa de descarga del gas y posterior expansién, nuevamente
se abre la valvula de admision a los 216°, esto debido a que el mismo gas alcanz6 la presién minima
del sistema, y a su vez provoca la entrada de mas flujo de gas para dar comienzo a un nuevo ciclo

de compresion.

e Diagramas Presion-Volumen del ciclo de compresién. Los diagramas PV
representan una herramienta muy favorable a la hora de visualizar los cambios de la presion del
gas respecto al volumen del mismo. A continuacidn se presentaran los diagramas de la simulacion
base, obtenidos gracias a los datos del cambio volumétrico en el cilindro del compresor mediante

Simulink y los datos de presion arrojados por Ansys Fluent.
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Figura 62

Diagramas presion-volumen de la simulacién base.
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Como es evidente, ambas graficas estan definidas bajo diferentes sistemas de unidades, la
grafica superior se presenta en sistema inglés (Ib-in), mientras que la inferior, en el sistema
internacional de unidades (kPa-m?® o J), sin embargo ambas graficas son equivalentes entre si

puesto que el area contenida en ellas representa al trabajo total de compresion en el ciclo.

e Trabajo de compresion del gas en el ciclo. Como se especificé en la anterior
seccidn, el trabajo total de compresion corresponde al area encerrada entre las curvas del diagrama

PV, ademas, este se puede calcular realizando una solucion aproximada para la ecuacion:
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W=—deV

Por otro lado, en la Figura 63 se determinan los valores del trabajo de compresion para
cada instante de tiempo (angulo del ciguefial). Estos valores fueron calculados para cada pareja de

puntos en el diagrama, teniendo una definicion basica de la siguiente manera:

P, +P;
W,y = 2 (Vz - V1)

Para construir esta gréfica fue necesario realizar una suma acumulativa de los valores de

trabajo arrojados por cada grado de giro en el ciglefial.

Figura 63

Trabajo de compresion del ciclo.

Trabajo de compresion

10000 ‘ . . 1000
9000 - TN 4900
8000 | ST T - 800
7000 / .77.7-"""-—.__“_-\.‘. = 1700

= 6000 T~ T ]800 _
2 5000 | // T 500 =
// ;
= 4000| {400
3000 | : 1300
2000 | 1200
1000 | - 1100
0 T | | I | I | 0
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

0[]
Es evidente que mientras el piston se desplace desde el PMI al PMS, le transmitira energia

al gas para poder comprimirse, por tal motivo entre 0° y 180° la curva de trabajo siempre tendra
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un comportamiento ascendente, sin embargo, a partir de los 180° el piston entrara en retroceso y
es ahi donde el gas comenzara a expandirse y por consecuente, se obtendra una pequefia
disminucion en el trabajo total del ciclo. Finalmente, el valor del trabajo de todo el ciclo de
compresion es igual a la sumatoria de todos los valores obtenidos mediante la aproximacion de la
definicidn del trabajo, en palabras mas simples, el valor final del trabajo también es el que se puede

apreciar en la gréfica a los 360°, es decir, aproximadamente 546 J 0 4835 Ib-in.

5.3 Resultados del estudio paramétrico

Uno de los objetivos del proyecto reside en determinar qué variables pueden tener una
influencia considerable sobre el rendimiento del compresor, por este motivo es indispensable
realizar una serie de simulaciones en las cuales se alteraran progresivamente los valores de dichas
variables para encontrar niveles ideales en la operacion de un compresor reciprocante. En la Tabla
16 se muestran las variables que potencialmente pueden ofrecer un cambio en la operacion en el

compresor.

Tabla 16

Parametros de operacion del compresor base.

Parametros de operacion

Presion de salida 130 psi — 896 kPa

Claro del cilindro 3.225%
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Diametro del piston 4.81in
Temperatura de entrada 85 °F
Temperatura de pared 85 °F

Por otro lado, en la Tabla 17 se reflejan los tres parametros principales del rendimiento a
evaluar; el trabajo de compresion, el volumen desplazado y la eficiencia volumétrica. EI primer
parametro ya se conocid previamente gracias al andlisis de la simulacion base, en el caso del

volumen y la eficiencia, se determinaron a través de las definiciones propuestas en la seccion 3.4.

_ 18.1x6x1000 62.84 ft3
B 1728 T T T min
1
130\1271
E, = 100 — 3.225 (E) —1|=91.42

El valor de la constante k fue calculada a la temperatura de entrada (85°F — 302.6 K).

Tabla 17

Parametros de rendimiento del compresor base.

Parametros de rendimiento

Trabajo de compresién 556.58 J — 4927 Ib/in
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Volumen desplazado  106.77 m%h — 62.84 ft3/min

Eficiencia volumétrica 91.42 %

5.3.1 Parametrizacion de la presion de salida.

En aras de analizar el efecto que induce la presion a la salida del compresor sobre los
parametros de rendimiento especificados anteriormente, se establecieron cinco diferentes
condiciones a la salida de este, con la intencion de determinar detalladamente el cambio
(incremento o decremento) de las variables de salida segun los valores de entrada. En primera
instancia, el compresor contaba con una presion de 130 psi a la salida; tomandolo como referencia
se decidid disminuir la presion en 10 psi para cada célculo, teniendo como valor final a la presién
que en teoria debe ser la indicada para un compresor de tres etapas con la misma relacion de

compresion.

_n ultima etapa _ 311000
R()ptima - 2 ) R()ptima - 25
primera etapa

5 Reptima = 342

Entonces:

Pdescarga = Rc’)ptima * Psyccion 5 Pdescarga =3.42-25 ; Pdescarga = 85.5 [psi]
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Figura 64

Distribucion de la presion promedio del gas segun la presion de salida.
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En la Figura 64 se puede evidenciar el comportamiento de la presion interna del gas para
cada una de las condiciones; es importante resaltar que a medida que disminuya la presion de
salida, la etapa de compresion se hace mas corta y a su vez la etapa de descarga se extiende un
pOCO mMas, en términos practicos, a presiones de salidas mas bajas, la valvula de escape se abre con
mas prontitud. Las Figuras 65 y 66 trazan el comportamiento del trabajo a lo largo de todo el ciclo
de compresidn, es bastante evidente la reduccién del trabajo de compresion a presiones de salidas

mas bajas.
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Figura 65

Trabajo de compresion del gas segln la presion de salida.
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Figura 66

Diagrama PV del ciclo segun la presion de salida.
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En la Tabla 18 se enlistan los valores de los pardmetros de rendimiento resultantes del

analisis parametrico de las variables de entrada, en este caso, de la presion a la salida del

compresor.

Tabla 18

Parametros de rendimiento segun la presion de salida.

Presiébn  Trabajo de compresion Volumen desplazado Eficiencia volumétrica
85.5 psi 417.09J 94.74%

90 psi 431.14 ] 94.39%

100 psi 467.56 J 93.63%

62.84 ft3/min

110 psi 499.95 ] 92.88%

120 psi 526.17 ] 92.15%

130 psi 556.58 J 91.42%

La Figura 67 marca las tendencias del comportamiento del trabajo de compresién y de la
eficiencia volumétrica. Es claro determinar que el trabajo aumenta a medida que la relacion de

compresion hace lo mismo (presion de salida mayor), por otro lado, la eficiencia volumétrica

disminuye cuando la presion de salida se hace mas grande.
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Figura 67
Tendencia del trabajo de compresor y eficiencia volumétrica basada en la parametrizacion de la

presion de salida.
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5.3.2 Parametrizacion de claro del compresor.

El claro del compresor es un factor geométrico muy importante al momento de modificar
ciertas variables de salida, por tal motivo se decidi6 hacer el analisis con la finalidad de cuantificar
y estudiar la tendencia que traza si se aumenta o disminuye este porcentaje.

Al igual que en la parametrizacion anterior, la presion interna del gas se ve afectada en
cierta proporcion por la modificacién del claro. A medida que el porcentaje del claro aumenta, la
compresion del gas toma mas tiempo en desarrollarse, mientras que la descarga se efecttia en un

lapso mas corto.
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Figura 68

Distribucion de la presion promedio del gas segun el claro del compresor.
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Figura 69

Trabajo de compresion del gas segun el claro del compresor.
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Figura 70

Diagrama PV del ciclo segun el claro del compresor.
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La Tabla 19 indica los resultandos obtenidos de la simulacién paramétrica basada en las
modificaciones del claro del compresor. Es importante recordar que el claro es un factor
geométrico del problema, y para poder obtener una variacion en este se debe modificar la longitud

total del cilindro de compresion.

El aumento del porcentaje del claro del compresor indica una reduccién en el trabajo de
compresion requerido como se puede observar en las Figuras 69 y 70. Ademas, segun la definicion
de eficiencia volumétrica determinada anteriormente, a medida que el pardmetro C aumente, el

valor de la misma tendera a una disminucién, fendmeno que puede evidenciarse en la Figura 71.
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Tabla 19

Parametros de rendimiento segln el claro del compresor.

Claro  Trabajo de compresion Volumen desplazado Eficiencia volumétrica

2.44% 557.05] 93.51 %
3.225% 556.58 J 9142 %
4% 535.38J 89.36 %
62.84 ft3/min
6.25% 503.22 ] 83.38 %
9.1% 460.97 J 75.80 %
11.76% 419.69J 68.73 %
Figura 71

Tendencia del trabajo de compresion y eficiencia volumétrica basada en la parametrizacion del

claro del compresor.
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5.3.3 Parametrizacion del diametro del cilindro compresor.

La alteracion de los valores del didmetro del cilindro de compresion representa una
pequefa variacion en la presion interna durante el ciclo, ademas, la distribucion del volumen del
gas contribuye en gran parte a que el trabajo del compresor se reajuste en funciéon de cada

condicion.

Figura 72

Distribucion de la presion promedio del gas segun el didametro del compresor.
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Figura 73

Trabajo de compresion del gas segun el diametro del compresor.
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Figura 74

Diagrama PV del ciclo segun el diametro del compresor.
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En la Tabla 20 se indican los valores resultantes del analisis paramétrico para diferentes
didmetros del compresor, es evidente notar el incremento en el volumen desplazado a medida que
el compresor se hace mas grande diametralmente, del mismo modo, el trabajo de compresion crece
de forma exponencial.

Otro punto importante es que tedricamente la eficiencia volumétrica permanece constante,
sin embargo, en la Figura 74 se puede observar una aparente disminucién en la eficiencia para
didmetros més grandes. Para esto es importante no errar en la interpretacion del diagrama PV,
puesto que cada curva es independiente y representa una configuracién nueva en la geometria del

compresor, geometrias para las cuales siempre es valida el valor de la eficiencia base.

Tabla 20

Parametros de rendimiento segun el diametro del compresor.

Didmetro  Trabajo de compresion  Volumen desplazado  Eficiencia volumétrica

4.00in 395.64 43.63 ft3/min
4.80 in 556.58 62.84 ft3/min
5.00 in 600.94 68.18 ft3/min
91.42 %
6.00 in 865.83 98.17 ft3/min
8.00in 1510.44 171.53 ft3/min

12.00 in 3442.84 392.7 ft3/min
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Como se habia mencionado anteriormente, el trabajo de compresion tiende a crecer
aceleradamente para diametros méas grandes, asimismo, un aumento en el tamafio del compresor

representa un flujo volumétrico mucho més considerable.

Figura 75
Tendencia del trabajo de compresion y volumen desplazado basada en la parametrizacion del

didmetro del compresor.
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5.3.4 Parametrizacion de la temperatura a la entrada del compresor.
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En el andlisis de la temperatura del gas entrante se pudo determinar ciertas variaciones
sobre las variables de rendimiento del compresor. Estas variaciones no producen una influencia
determinante en la operacion del compresor, sin embargo, es importante marcar la tendencia de

los resultados y cuantificar su aporte. Estos resultandos se pueden observar en la Tabla 21.

Tabla 21

Parametros de rendimiento del compresor segun la temperatura del gas a la entrada.

Temperatura Trabajo de compresion Volumen desplazado Eficiencia volumétrica

55.00 °F 558.23 ] 91.54%

65.00 °F 557.75 ] 91.51%

75.00 °F 557.44 ] 91.46%
62.84 ft3/min

85.00 °F 556.58 J 91.42%

95.00 °F 556.34 ] 91.39%

105.00 °F 555.60J 91.35%

Tanto el trabajo de compresion como la eficiencia volumétrica disminuyen a medida que
la temperatura del gas a la entrada sea mayor. En cuanto a la eficiencia es preciso indicar que estas
variaciones se dan sobre la base de la modificacion de la constante del gas k, la cual es dependiente

del calor especifico Cp y a su vez de la temperatura en cuestion.
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Figura 76
Tendencia del trabajo de compresion y eficiencia volumétrica basada en la parametrizacion de

la temperatura de entrada del gas.
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5.3.5 Parametrizacion de la temperatura de pared del compresor.

Debido a que no existen modificaciones tanto en la geometria del compresor como en las
condiciones del gas a la entrada, es logico afirmar que el volumen desplazado y la eficiencia

volumétrica permaneceran constantes para cualquier valor de temperatura.
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Tabla 22
Parametros de rendimiento del compresor segun la temperatura de pared del cilindro de

compresion.

Temperatura Trabajo de compresion Volumen desplazado Eficiencia volumétrica

55.00 °F 555.94 ]
65.00 °F 556.24 ]
75.00 °F 557.111J
62.84 ft3/min 91.46%
85.00 °F 556.58 J
95.00 °F 557.78]
105.00 °F 558.37J

El trabajo de compresion representa una minima alteracion consecuencia de la variacion
de la temperatura de la pared del cilindro. No obstante, para esta variable es conveniente recurrir
a otros parametros con el fin de contrastar el aporte de la temperatura a estos. Los parametros que

se tendrén en cuenta son la transferencia de calor entre el fluido y la pared y, el flujo mésico.

Tabla 23
Transferencia de calor y flujo masico entregado segun la temperatura de pared del cilindro de

compresion.

Temperatura Transferencia de calor Flujo masico

55.00 °F 6364 W 0.0148 kg/s
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65.00 °F 5456 W 0.0126 kg/s
75.00 °F 4542 W 0.011 kg/s
85.00 °F 3634 W 0.0093 kg/s
95.00 °F 2738 W 0.0076 kg/s
105.00 °F 1889 W 0.0059 kg/s

Figura 77
Tendencia del trabajo de compresion basada en la parametrizacion de la temperatura de pared

del cilindro de compresion.
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Figura 78
Tendencia de la transferencia de calor y el flujo mésico entregado basada en la parametrizacion

de la temperatura de pared del cilindro de compresion.
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La variacion de la temperatura en la pared del cilindro representa fisicamente el potencial
de transferencia de calor entre el fluido y el cilindro, a una mayor temperatura de pared existira
necesariamente una menor transferencia de calor debido a la disminucion en la diferencia de
temperaturas (Tgas-Tpared). PoOr otro lado, el comportamiento del flujo masico detalla la misma

situacién, a mayor temperatura, menor densidad y consecuentemente, menor masa.

5.4 Identificacion de puntos 6ptimos de operacion

Una vez desarrollado el analisis paramétrico de las variables de entrada y conocidos los

resultados de cada una para los parametros de rendimiento propuestos, se hace posible la
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identificacion de configuraciones 6ptimas para que la operacion del compresor sea lo més eficiente
posible. Para esto es importante determinar el efecto que tienen las variables de entrada sobre la
tasa de variacion que representa cada una de ellas.

Ahora bien, en aras de establecer un criterio para la identificacion de puntos 6ptimos de operacion

se deben tener en cuenta las siguientes condiciones:

e EIl menor trabajo de compresion posible. Evitando excesos en el suministro de energia
innecesaria al sistema de compresion.

e Mayor eficiencia volumétrica. La cual representa un mayor aprovechamiento del gas
dentro del compresor.

e EI volumen de desplazamiento no tiene influencia inherente a gastos energéticos, sin
embargo, es una variable de suma importancia para la produccion del gas comprimido, por

tal motivo el incremento de este puede ser viable para muchos sistemas.

5.4.1 Efecto de la presion de salida del gas.

La disminucion de la presion a la salida del compresor representa un gran impacto en el
trabajo de compresion, en términos cuantificables, el reajuste de la presion de salida a 85.5 psi
(presion especificada segun la definicion de relacion optima de compresion) equivale a una
reduccion del 25% aproximadamente, tomando como referencia el trabajo inicial calculado en la

simulacion base a 130 psi (556.58 J). En cuanto a la eficiencia volumétrica, se podia prever que, a
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menor relacion de compresion, su valor aumentaria, aproximadamente un 4% para una relacion de

3.42.

Figura 79
Porcentaje de variacion del trabajo de compresion y eficiencia volumétrica en base a la presion

de salida.
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5.4.2 Efecto de la modificacion del claro.

La parametrizacién del claro arrojé un resultado muy interesante a la hora de contrastar el
trabajo de compresion y la eficiencia volumétrica. Se sabe que, teéricamente hablando, si el

porcentaje del claro aumenta, la eficiencia disminuira proporcionalmente a él, por otra parte, si el
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claro mantiene la tendencia de crecimiento, el trabajo de compresion también se habra disminuido.

En el analisis realizado, tanto la eficiencia como el trabajo se redujeron cerca del 25%.

Figura 80
Porcentaje de variacion del trabajo de compresién y eficiencia volumétrica en base a la

modificacién del claro.
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5.4.3 Efecto de la modificacion del didmetro en el cilindro compresor.

El reajuste del diametro del piston fue la variable que representd el mayor impacto sobre
el volumen desplazado y el trabajo de compresion, en un rango desde las 4 a 12 in, ambos

parametros presentaron un poco mas del 500% de desviacidén en comparacion a los resultados base.
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Si bien la seleccion de los didmetros puede parecer un poco exagerada en vista del andlisis
cuantitativo, es de gran de utilidad para comprender los efectos que pueden implicar sobre los

pardmetros de rendimiento del compresor.

Figura 81
Porcentaje de variacion del trabajo de compresion y volumen desplazado en base a la

modificacion del diametro en el cilindro compresor.
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5.4.4 Efecto de la temperatura del gas de entrada.

El andlisis basado en la variacion de las temperaturas tanto del gas como de la pared fue el

que menos diferencia arrojo respecto a las simulaciones iniciales. Se seleccion6 un rango de
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temperaturas de operacion desde los 55 °F hasta los 105 °F en donde se pudieron comprobar
desviaciones de apenas 0.3% en el trabajo de compresion y de 0.1% para la eficiencia volumétrica.
Para efectos de practicidad, es posible afirmar que la variacion de la temperatura del gas de entrada
no representa valores significativos sobre la operacion real del compresor. Por tal motivo, es una
variable que, segun el andlisis, aporta poco a la identificacion de zonas 6ptimas de operacion, sin
embargo, es recomendable operar a bajas temperaturas con el objetivo de incrementar la eficiencia

volumétrica del compresor.

Figura 82
Porcentaje de variacion del trabajo de compresion y eficiencia volumétrica en base a la

temperatura de entrada.
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5.4.5 Efecto de la temperatura de pared del cilindro compresor.

Como se habia mencionado anteriormente, la variacion de las temperaturas dificilmente

ofrece una variacion del 0.3% sobre el trabajo de compresion.

Figura 83

Porcentaje de variacion del trabajo de compresion en base a la temperatura de pared.

Efecto de la temperatura de pared
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No obstante, se puede tomar en cuenta este factor para la variacion de la transferencia de
calor hacia el agente refrigerante y al flujo masico para la operacion del compresor. Estas variables

comparten la tendencia a la baja conforme al aumento de la temperatura.
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Figura 84
Porcentaje de variacion de la transferencia de calor y flujo mésico en base a la temperatura de

pared.
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6. Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos, es posible afirmar que el analisis CFD de una
geometria 2D puede proporcionar aproximaciones sélidas que permiten comprender el fenémeno
termodinamico que se produce sobre el gas en un sistema de compresion. Estos resultados
determinaron graficamente la presion, temperatura y velocidad del gas dentro del cilindro para
cada posicién angular del cigiiefial, asimismo, el anélisis cinematico realizado mediante Simulink
proporciond la posicion, velocidad y cambio volumétrico del gas en el compresor, este Gltimo
indispensable para el célculo del trabajo de compresion. En aras de determinar una referencia para
todas las simulaciones del proyecto se replica el estudio realizado por Meysam Mohammadi-Amin
et al. (2020). Pese a que las condiciones de las simulaciones en el estudio de referencia presentan
diferencias con las aqui propuestas, entre ellas el tipo de mallado e incluso la utilizacion de otro
software CFD, se puede identificar cierto grado de similitud entre los resultados. Por tal motivo,
es posible garantizar la implementacién adecuada para el tratamiento del fendmeno de compresion.

El andlisis paramétrico de las variables de operacién arrojé importantes aportes para la
optimizacion de la operacion de compresores reciprocantes de gas natural. En primera instancia,
la disminucion de la presion de descarga produce una caida significativa en el trabajo, ademas, la
eficiencia volumétrica también se ve beneficiada gracias a la reduccion en la relacion de
compresion. El claro del compresor es un factor geométrico que facilmente puede ser modificado
fisicamente, el aumento del porcentaje de volumen muerto dentro del cilindro ofrece una recesion

considerable en la cantidad de trabajo necesario para comprimir el gas, sin embargo, para altos
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valores de claro la eficiencia caera a niveles muy deficientes para la operacion, asi pues, es viable
operar entre el 3% y 8% aproximadamente para garantizar una eficiencia volumétrica superior al
80%. Tal como se menciona en el desarrollo del trabajo, la modificacion del tamafio del cilindro
de compresion (didmetro) no proporciona alguna variacién perceptible sobre la eficiencia, sin
embargo, es un parametro importante a la hora de apostar por una mayor produccién de gas
comprimido, teniendo en cuenta que, a mayor volumen desplazado, el gasto de trabajo de
compresion se vera aumentado exponencialmente, alcanzando un incremento de méas del 500%.
Por otra parte, la alteracion de las temperaturas del gas entrante y de la pared del cilindro
dictaminan un porcentaje minimo (un 0.3% aproximadamente) de variacion en el rendimiento de
compresion para las condiciones analizadas en este proyecto, no obstante, la reduccion de la
temperatura de entrada del gas ofrece un aumento en la eficiencia volumétrica debido a la
elevacion de la constante del gas k por efecto de la disminucion del calor especifico del gas a la
entrada.

En definitiva, tanto el desarrollo como los resultados del proyecto ofrecen una contribucion
al estudio de los fendmenos fisicos y termodinamicos presentes en maquinaria industrial mediante
la dindmica de fluidos computacional. Tal como se demostr6 a lo largo de todo el trabajo, es
sumamente esencial reconocer qué variables, de qué manera y en cuanto pueden incidir sobre el

rendimiento de una maquina.
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7. Recomendaciones

La materializacion de este trabajo de investigacion implica un aporte muy importante para
el desarrollo de nuevos estudios relacionados con los analisis fluido-termodinamicos de
compresores reciprocantes y demas equipos, maquinas y sistemas propios de nuestra profesion.

Ademas de los objetivos aqui planteados, el proposito principal para la ejecucion de este
proyecto se enfoca en la fijacion de un punto de partida en la investigacion y fortalecimiento de
estas tematicas, con el animo de incitar a la realizacion de nuevos trabajos y estudios que
complementen lo establecido hasta el momento. Para futuras investigaciones se recomienda
profundizar en el modelamiento de la apertura y el cierre de las valvulas del compresor, la
implementacién de un cilindro doble efecto, la transferencia de calor entre el fluido a comprimir y
un agente refrigerante, la variacion en la composicién del gas natural, teniendo en cuenta que esta
puede manifestarse en un gran nimero de posibilidades e incluso la evaluacion de un sistema de
compresion como conjunto, esto con la intencion de potenciar y afianzar los conceptos,
definiciones, andlisis y resultados aqui proporcionados. En cuanto a variables intrinsecas a la
simulacion CFD, se sugiere evaluar los efectos que induce la modificacion de los modelos de
turbulencia, la ecuacién de estado para el gas real y el mallado en la geometria sobre los resultados
obtenidos. Tal como se ve, un sinnumero de variables son las que influyen directa o indirectamente
en la consecucion de los resultados; se espera que la metodologia para el andlisis aqui planteada
sea de gran utilidad para estudios venideros que contribuyan al crecimiento de esta rama de

investigacion.
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