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Resumen.

Los compresores rotativos de tornillo, constitupeeb acontecimiento histérico mas relevante ddbsiX en el campo
del proceso de compresion. Dentro de los elemdatmamentales de los compresores rotativos déltose encuentran
los rotores, los cuales tienen I6bulos o canalbsdigales con perfiles con formas simétricas ongstiicas.

En este articulo se presenta un método para diaide los perfiles de rotores para compresoresribas de tornillo, con
perfil circular, a partir del empleo de una cureacdiarto orden y la condicion de conjugacion destoggranajes, sin incluir
el empleo de cicloides en la generacion de dicleddgs, lograndose caracteristicas similaresdelis perfiles SRM.

Palabras claves: Rotores, rotor macho, rotor hembra

1. Introduccioén.

Las maquinas de tornillo, son usadas en la acadlid
como compresores y como bombas, son maquinas de
desplazamiento positivo, donde la compresion es
realizada por un par de rotores helicoidales, 6bnlbs
y canales que se encuentran colocados en el int&io
un cuerpo; con sus ejes paralelos. Los rotoresesdps
en estos equipos, pueden tener perfiles simétricos
asimétricos. El arte de la generacion de los garfile
los rotores esta poco difundida, siendo la compafiia
sueca Svenska Rotor Maskiner (SRM), la pioneraaen |
fabricacion y comercializacion de los compresores d
tornillo. Hasta ahora, los titulares con permisdSeRiM,
han entregado en estos afios mas de un millon de
compresores para varios propésitos. Los campos
principales de las aplicaciones son en la refrigéna
(85%) y el acondicionamiento del aire (12%).

Sakun (1960), brinda por primera ves, una refeeenci
sobre la generacion de los perfiles circularegtietis,
cicloidales y del perfil ruso SKBK. Rinder (1979),
presenta un método de generacion de perfiles, basad
la teoria de los engranajes. Konka (1988), publica
algunos aspectos de la ingenieria de los compresiare
tornillo.

Seguln sus perfiles, los rotores que méas se emglean
gue se consideran los de configuracion més acemada
puede agrupar en tres grupos.

En el primer grupo, se presenta uno de los perfiles
SRM més populares en los compresores de tornille, q
es el perfil asimétrico de Shibbie, (1979) y que
constituyo un acontecimiento histérico. En estenmis
grupo se encuentra el perfil “D”, Astberg (1982)ees
un perfil mejorado, caracterizado por tener curvas
excéntricas. El concepto del perfil “D”, ha demadty
sus posibilidades en numerosas aplicaciones, desde
compresores pequefios sumergidos en niebla de,aceit
hasta compresores grandes, libres de aceite; con
diametros de los rotores hasta 845 mm. El conadgito
perfil “G”, Ohman (1999), es una extension del p&f
y ha demostrado sus ventajas en rotores sometidos a
altas cargas de contacto. El perfil “D” y el pet”,
son ejemplos clasicos del estado del arte de Iddese
de los tornillos.

En el segundo grupo, se encuentra los rotores con
combinacion de I6bulos 4/5, que son los mas pogsilar
entre los compresores inundados en niebla de aceite
siendo referencia el SRM “D” [7].

Estos perfiles se aplica en las maquinas “Tamrptor”
que se consideran los mejores compresores de esta
clase. Estos son seguidos por los rotores “ Cyélon
[12], que constituyen un disefio también basado en
circulos excéntricos.

Stosic y Hanjalic [17], recientemente desarrohaed
perfil “N “, a partir de corregir las deficienciade
Rinder (1979), y es el Ultimo par de tornillos
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helicoidales “Rack — Generated” [18], que emplea un
método para crear rotores con grandes areas diérsecc
transversal.

El tercer grupo, presenta la combinacion  5/6.
Comienza con el perfil SRM “D”, que tiene la veataj
de lograr buena compresién, con rotores pequefios y
puertos de descarga grandes y se aplica en la
compresion de aire, en la refrigeracion y en el
acondicionamiento del aire [6].

También tenemos dentro de este grupo, los rotores
concebidos con el perfil “Sigma“[3], Fu Sheng [314l
perfil “ Hyper “ [20].

La diferencia principal entre todos estos perfieesta
en el I6bulo principal, que es principalmente utudd
excéntrico seguido por una linea, una elipse y una
hipérbola respectivamente.

En este articulo, se desarrolla nuevos perfiles
simétricos para los rotores a partir de una curea d
cuarto orden, sin el empleo de cicloides.

2. Desarrollo.

Determinacion del perfil de los l6bulos del rotor
principal.

Es notable el nUmero de patentes, que brindan pocos
elementos de los aspectos mas importantes sobre los
compresores de tornillo y especialmente sobre los
perfiles. El perfil SRM simétrico (1952), asimétric
(1979), y el perfil "D" (1982), son ejemplos clasc
Todos los perfiles descritos en las patentes, son
generados por algun procedimiento legitimo, pero la
informacion que se brinda no es suficiente para su
reproduccién.

A pesar que a finales de la década del 60, sedunte
por primera ves el perfil SRM asimétrico, esto mitay
que se continlen con los disefios de los perfiles
redondos simétricos, [6]. Es por esto y por el Inde
utilizacion en nuestro pais de compresores dellmrni
con perfil simétrico y la necesidad del desarralo
tecnologias para la fabricacion de estas piezas que
desarrollamos un nuevo perfil.

En la determinacién de estos nuevos perfiles, se
desarrolla una nueva metodologia que se justificde
escasez de informacion sobre la generacion ddgserfi
como ejempo se pueden citar las patentes [15][ 1R
[17]. En la metodologia planteada, los dientesrdigr
principal en la seccidn transversal, se disefiarfawna
simétrica con respecto a un plano que contienge alet
tornillo. Los perfiles, deben definirse de form§ e
garanticen el funcionamiento correcto del compresor
sin peligro de penetracion entre los flancos de los
dientes, durante la rotacién de los tornillos.

El perfil, se obtendra de la seleccién de una cde/a
cuarto orden, que brinda como ventaja con respgcto
otras posibles curvas a emplear, que préacticanieste
flancos de los l6bulos se obtienen directamentéasle
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ramas de dicha curva, después de cierta modificacid
se simplifican los pasos en el disefio.

Se escoge como curva de cuarto orden, un caso
particular del 6valo de Cassif#], que genera una
curva en forma de ocho alargado. La ecuacién de est
curva, se le introducen cambios, para acercarrtagdo
en las ramas de la misma; a los I6bulos del rotor
buscado. De la curva lograda, determinadas seccione
definiran el perfil del diente del rotor macho. La
ecuacion que la representa es la siguiente:

(x2 +y2)2 =2a2 (x2 - y2) D)
En coordenadas polares, se expresa:
£ =a./2cos2¢ @

Los méximos y los minimos son:

EGKI(+( )

,tal y como se aprecia en la figura 1.

Figura 1

Esta ecuacidn, se transforma en la ecuacion (8, pa
obtener I6bulos robustos.

p=R,\Jcos2p (3)

Re- Radio exterior del rotor principal.

La generacion de cada curva que empleamos para
definir los I6bulos para los diferentes diametreslas
tornillos, se logra mediante el programa de
computacién, elaborado en lenguaje Autolist ; fier
(Anexo 1),que permite una representacion grafica en
ambiente de autocad.

Para cada didmetro de rotor establecido, se difine
seccién de la curva que representa los |6bulosate d
rotor. Entonces, las coordenadas del perfil de los
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I6bulos, se definiran a partir del origen de cooetfas

polares.
Los valores de las cotas, para cada punto dell perfi
situado en la seccion de la curva, se obtienen
considerando los radios vectores que pasan pboslic o= K, jeosle

puntos. Figura 2
Esto se complementa con el empleo de las
herramientas de Autocad y las expresiones 4 y 5.

X, = p.cosB, (4
Y, = p;serg, (5)

i

Ferfil 3RM

Y

Figura 3

Determinacion del perfil de las canales del rotor
A hembra.
Yi Segln Stosic (1999), para definir la seccién de los
I6bulos y canales, la curva primaria, se defineleotor
P principal, y a partir de un criterio de conjugacion
3, apropiado, obtener la curva correspondiente d& ot
| rotor, lo cual emplearemos como criterio en esse.ca
. Del perfil definido para los I6bulos del rotor rhag
O Xi X se toma una parte, para delimitar los flancosade |
dientes del rotor hembra, inicialmente se ubicadieja
de tornillos a la distancia interaxial A, de fornogie el
eje de rotacion del rotor principal quede sobrerigen
del sistema de coordenadas XOY, en la posicidbn que
garantiza que un I6bulo quede simétrico con respalct
eje horizontal que une ambos rotores. El tornille q
representa al rotor hembra debe colocarse de ftaina

difiera poco del perfil logrado para los rotores ~du€ Su eje de rotacion quede sobre el sistema de

simétricos circulares desarrollado por SRM. Fidhira coordenadas O, Y. Figura 4.
Y 4 Y1 i

Figura 2.

Definido el perfil de uno de los I6bulos, se temdra
definidas las coordenadas para la proyeccién d#il pe
de los cuatro I6bulos en el plano frontal

Este método de disefio, permite que el perfil dadini

- £ -

Figura 4.
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Provocada una rotacién de la pareja de tornilles, s
determina el punto de contad@e que delimita las cotas
limites de los puntos del perfil del I6bulo quetemaran
para determinar hasta que parte de dicho perfibisa
para el perfil de las canales.

El valor ¢C, determinado para el pun, define el

angulo de posicion del perfil de la canal del rotor
hembra en la posicion cero y permite conocer elilang
de posicion del I6bulo correspondiente del rotocinoa
en dicha posicion, figura 5.

En esta posicién, que se considera como la posicién

cero, el flanco de presién del rotor principal ceejuga
con el flanco de presion del rotor hembra, tomaeio d
perfil del l6bulo del tornillo principal, a partide la
intercepciénS, entre los perfiles de los dientes que se
conjugan.

Determinado el contacto por el lado de presion del

I6bulo del rotor macho, con el flanco de la canel d
rotor hembra en la posicién cero, se han defin@o |
perfiles de los flancos de presion y de succiénrakelr
hembra.

Determinacion del perfil de la cabeza de los diente
del rotor hembra.

Segun la metodologia planteada, para la obtenaén d
las curvas que representan la parte del perfil ae |
cabeza de los dientes del rotor hembra, se olbtiena
ves rotada la pareja de tornillos hasta una positabd
que, la horizontal que une los ejes de los rotqrase
por la mitad de espacio que separa dos lobulos
consecutivos, situado sobre el diametro base def ro
principal.

Del eje del rotor hembra se trazan dos lineas hasta
puntosM y N, ubicados en la base de los Iébulos de dos
dientes consecutivos, sobre la circunferencia lokete
rotor macho. Donde se interceptan estas lineas)acon
circunferencia que representa el diametro extedar
rotor hembra, se encuentran los limites del segmubsit
arco buscado, para la cabeza de los dientes, diefirur
los puntosP y Q. Figura 6

El resto del perfil que define la cabeza de lostdie
se obtiene mediante los arcos logrados a partitade
union de los puntoss, que delimitan los flancos ya
definidos, con los puntoB y Q respectivamente. Para
esta parte de la cabeza del diente, el radio cidosde
la curva se ajusta de forma que sea coincideméoso
puntos ya definidos y que garantice la holguraemar
entre los perfiles conjugados. Figura 7

Y1

Figura 5.

Figura 6.
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Figura 7.

Figura 8.

El perfil obtenido para ambos flancos de la camhl d

rotor hembra mediante este método, garantiza que en
cada una de las posiciones que ocupan los dientes

conjugados, durante la rotacion de los rotoredoge
la condicion de sellage de los perfiles conjugadas,
posibilidad de penetracion

Los pasos desarrollados, permiten obtener perfiles
circulares propios para la pareja de tornillos mpketar
el disefio de los mismos, mediante el empleo de las
herramientas de Autodesk Inventor 5.3. Figura 8.

3. Conclusiones.

La determinacidon de los perfiles, constituye uno de
los aspectos més importantes en el disefio de toeso
empleados en los compresores de tornillo, porntota
se puede concluir que la metodologia planteadaifgerm
determinar las caracteristicas de los l6bulos wnlesnde
la pareja de rotores con un perfil simétrico simddos
perfiles SRM, el perfil logrado tiene las siguiente
ventajas:

 Simplificacion de los calculos en la determinacion
de los perfiles
 El procedimiento utilizado en la determinacion de
los perfiles se puede aplicar a cualquier diamegro
rotor.

« Los flancos de los dientes para la pareja de retore
estardn formados por superficies curvas suaves y
continuas.

» La curva circular tiene buen angulo de presion, lo
que hace ventajoso y facil el disefi6 y la fabrigaci
de los rotores y de las herramientas a emplear.
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Anexo 1.

Programa “ perfil”, empleado en la generacion de
los 16bulos simétricos.

(defun grados (grad)

(* pi(/ grad 180.0))

(defun lemniscata()
(setq r(* radio(sqrt(cos(* 2(grados grad))))))
(setqg x(* r(cos(grados grad))))
(setq y(* r(sin(grados grad))))

)
( defun c:perfil()
(prompt "Programa para el calculo de la lemnitpt
(terpri)
(setq radio(getreal "Entre el radio de la lemaiiac’))
(terpri)
(setq circulo(getreal "Entre el radio de la
circunferencia base:")) (terpri)
(setqx10yl0)
(setg wl(list -radio -circulo) w2(list radio curlo)
ptl(list x1 y1) grad 0 )
(lemniscata)
(setq ptl (list x y))
(setq grad(+ 1 grad))
(repeat 45
(lemniscata)
(setq pt2 (list x y))
(command "line" ptl pt2 ")
(setq grad(+ 1 grad))
(setq ptl pt2)
)
(command "pedit
(setq x2 180 y2 90)
(setq pt1(list x1 y1) pt2(list x1 y2) pt3(list ¥4))
(command "mirror" "all" "™ pt1 pt2 ")
(command "mirror" "all" "™ pt1 pt3 ")
(command “circle" ptl circulo)
(command "zoom" "e")

(princ)

all join" "all" ")

Profiles determination for screw compressors rotors

profile.
Abstract:

with symmetrical

Rotary screw compressors constitute the most retevatoric event of the twentieth century in thedd of the process of
compression. The most fundamental elements ofyrstzrew compressors are the rotors, which havedidtibes or canals

and symmetrical or asymmetrical profiles.

This paper presents a method of circular profilgigtefor screw compressors or pumps, based onhfauder curves and
the conjugation of gears, which does not include #pplication of cycloids in profile generation bheve similar

characteristics to SRM profiles.

Key words: rotors, male rotor, female rotor.



