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RESUMEN INFORMATIVO

En el trabajo de grado que presentan los autores con el titulo de “Simulacion
del campo de flujo en un turboventilador utilizando una herramienta de
dinamica de fluidos computacional” tiene como objetivo general representar
el campo de flujo en un turboventilador utilizando una herramienta de dindmica
de fluidos computacional, conocida como CFD. Metodolégicamente, es una
investigacion de tipo exploratoria en la que se desarrolla una simulacion para
observar el comportamiento del flujo que circula a través del equipo escogido,
siendo este un turboventilador centrifugo de alabes rectos inclinados hacia atras,
perteneciente a la familia “SQB” de la marca “Chicago Blowers”. La
investigacion comprende el estudio de un numero definido de caudales a una
misma velocidad de rotacién, valores otorgados por el fabricante, con estos se
realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos de la curva caracteristica y
la potencia util. Las simulaciones realizadas en ANSYS®WORKBENCH
permitieron observar que mientras los caudales de trabajo disminuyen la
diferencia de presiones, en la entrada del flujo y la salida del mismo, va en
aumento, es por este motivo que los turboventiladores centrifugos tendran una
mejor eficiencia cuando se encuentren trabajando con un caudal igual 0 menor a
5.3942

Descriptores: turboventilador, mecéanica de fluidos, simulaciéon, Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD)

Xiv



INTRODUCCION

Los ventiladores poseen un numero de diversas aplicaciones tanto en el
ambito residencial y comercial como en el &mbito industrial, estos son capaces de
transmitir la energia necesaria para la generacion de una presién que mantenga el
flujo de un aire o de un gas en especifico. Algunas de las aplicaciones posibles para
esta turboméaquina comprenden: la extraccion de gases de escape, refrigeracion de
maquinas, calefaccién, ventilacién de ambientes, aire acondicionado, introduccién o
extraccion de gases en reactores, entre otros.

Los distintos procesos industriales en los que se pueda emplear esta maquina
requiere condiciones de operacion severas, estas pueden ser altas presiones y
temperaturas, manipulacion de particulas de diferentes tamafios, trabajar con gases
corrosivos o explosivos; Es por ello que es fundamental conocer las condiciones de
trabajo que se pueden presentar para que al momento de realizar el disefio, previo a la
fabricacion, se tome en cuenta la importancia de la eficiencia de operacion del
mismo. Para la manufactura de ventiladores, asi como otras maquinas, se deben
realizar estudios y comprobaciones de su comportamiento por medio de plataformas
experimentales, también conocidas como bancos de prueba.

En la actualidad existen herramientas que permiten simular estas condiciones
de trabajo, lo que constituye una opcion viable a nivel académico para conocer las
posibilidades de aplicacion que tendra un disefio en particular a un costo
considerable, si es comparado con su equivalente que seria un banco de pruebas.
Estas simulaciones permiten realizar modelaciones virtuales del objeto en estudio por
medio de las caracteristicas fisicas elegidas por los usuarios, el sistema realiza las
evaluaciones de como reacciona el objetos a las condiciones especificadas, mostrando
como resultado informacién acerca del comportamiento tanto del objeto como del
flujo que interactua con €l. El proposito de este proyecto de investigacion es aplicar
una herramienta de dinamica de fluido computacional, CFD, para la realizacion de la

simulacion de un turboventilador real. Este serd recreado a través de un software de



disefio asistido por computadora, CAD, para que posteriormente este sea sometido a
un campo de flujo mediante la técnica CFD con el fin de visualizar el
comportamiento que tendra el flujo a través del turboventilador escogido. La
investigacion es desarrollada y divida en cuatro capitulos, presentados de la siguiente
manera:

En el Capitulo I se puede visualizar el planteamiento del problema donde se
definen las posibles causas que lo producen, de esta manera se podra llegar mas
facilmente a las soluciones posibles. Seguidamente se describen los objetivos de la
investigacion, de manera que al cumplir estos se logre, consecuentemente, cumplir
también el objetivo general. Luego se expresa la justificacion del trabajo, por altimo
se explican las limitaciones y el alcance que tendra el proyecto.

El Capitulo 11 es la seccion del trabajo en la que se presentan los antecedentes
escogidos, explicando de qué manera estos proveen un sustento para la investigacion,
ademas se encuentran aquellas definiciones tedricas y conocimientos necesarios para
la comprension y elaboracion del estudio.

En el Capitulo 11l se indica todo lo que comprende al marco metodoldgico,
describiendo el enfoque que se le dard a la investigacion, el tipo de investigacion,
disefio de la investigacion, poblacion y muestra, las técnicas y herramienta para la
recoleccion de datos, y las fases con la cual se quieren conseguir el desarrollo de la
investigacion, estas son las etapas del desarrollo que conforman el crecimiento y
desenvolvimiento del estudio.

En el Capitulo 1V se presentan todos los resultados al desarrollar cada uno de

los objetivos especificos de la investigacion. Conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema
En la historia, el ser humano se ha visto en la necesidad de usar ciertas

herramientas para facilitar el proceso de la realizacion de tareas cotidianas. El uso del
molino, que data desde el siglo VII, también las poleas, fueron elementos que
mejoraron las condiciones de trabajo en ese entonces. Para aumentar la eficacia y la
facilidad de produccion el ser humano contintio evolucionando la maquinaria segun la
demanda, lo que abri6 paso a nuevas aplicaciones y de esta manera dio lugar al inicio
de un campo de estudio que continua avanzando con el trascurso de los afios.

Se puede observar que las primeras maquinas hidraulicas, en su gran mayoria
hechas de madera, se construyeron mediante tanteos empiricos, debido a la carencia
de informacion y poco dominio de la teoria existente en aquellos afios. La evolucion
de las turbomaquinas ha sido el resultado de innumerables pequefias mejoras
realizadas con el fin de aprovechar al maximo la energia que interactia entre el
elemento de maquina y el fluido, siendo el principal objetivo el de reducir los costos
de produccion sin comprometer la calidad del producto a fabricar. Un esfuerzo
sistematico ha sido realizado desde aproximadamente la segunda mitad del siglo
pasado por las grandes casas constructoras del mundo.

Los ventiladores son las maquinas mas usadas para producir el movimiento de
diversos fluidos en las industrias manufactureras, petroleras y distintos tipos de
planta. Para su seleccion o fabricacion se toma en cuenta muchas variables, se debe
asegurar que satisfaga requisitos como el caudal y la presién con que debe circular el
fluido. También es importante tener claro datos como pueden ser dimensiones del
elemento, angulos de ataque de los alabes, potencia y cualquier informacion que

ayude con la investigacion para asi garantizar la mayor eficiencia y un trabajo éptimo



del dispositivo. Inicialmente, para conocer el comportamiento del equipo se realiza un
banco de prueba en el que se experimenta con distintas variables, para asi tener un
historial de las posibles condiciones de trabajo a las que este se pueda someter, y
también analizar qué tan eficiente sera el dispositivo. Por lo general, este método
requiere una alta inversion y, también, se toman grandes riesgos, suponiendo que
existan fallas que puedan ser perjudiciales tanto para el equipo como para el operador
al momento de realizar la prueba.

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de analisis matematicos
complejos que pueden ser aplicados para el estudio del flujo y sus efectos, por ello en
el campo académico se esta implementando una técnica que es la simulacion
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics), la cual
presenta la ventaja de realizar simulaciones en 2D y 3D.

CFD es la herramienta de modelado numérico que permite resolver y analizar
el comportamiento de los fendmenos de transporte de un fluido, a través de la
resolucion de las ecuaciones Navier-Stokes, contando también con los balances de
masa y energia, y de ser necesario, agregando un modelo de turbulencia. Hechas las
consideraciones anteriores las ventajas que presenta este software lo convierten en un
objeto altamente util en diversos ambitos de la industria por lo cual es conveniente
conocer y saber manejar la simulacién Dinamica de Fluidos Computacional.

El uso de este programa resalta el analisis del flujo y el funcionamiento del
turboventilador, donde estos datos se pueden utilizar para entender el comportamiento
en distintas condiciones, lo que es esencial para disminuir las perdidas y asi conseguir
la mayor eficiencia del equipo. En comparacion con el método de ensayo y error
aplicado en la industria, esta herramienta otorga un amplio margen de informacion en
las pruebas realizadas, esto se logra en un tiempo menor y con menos recursos
econdmicos, otorgando una buena viabilidad financiera y sin correr riesgos mayores,
por lo tanto, este sera el método por el cual se plantea realizar la simulacion del

comportamiento del flujo en un turboventilador.



1.2 Formulacion del problema:
¢Como se podria describir la interaccion entre las variables y su efecto sobre

la estructura de un turboventilador?
1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Representar el campo de flujo en un turboventilador utilizando una

herramienta de dinamica de fluidos computacional.
1.3.2 Obijetivos especificos
1. Investigar acerca de las variables que intervienen en el comportamiento del

campo de flujo a través de un turboventilador.

2. Seleccionar un turboventilador real e identificar sus caracteristicas

geométricas con la finalidad de modelarlo mediante una herramienta (CAD)

3. Simular el campo de flujo mediante una herramienta de dindmica de fluidos
computacional (CFD).

4. Obtener los resultados en forma de datos, graficos o videos para su analisis

mediante una herramienta computacional de procedimiento matematico.

1.4 Justificacion

El desarrollo de la tecnologia ha tenido un impacto significativo en la manera
en la que se resuelven los problemas de la sociedad en diferentes &mbitos, en el caso
de la ingenieria, la aplicacion de estas tecnologias agilizan y optimizan ciertas tareas
que en el pasado hubiesen presentado una gran dificultad en su resolucion, o hasta
podrian haber representado un problema sin resolver. En la actualidad la ingenieria
sigue aprovechando los beneficios de los avances tecnoldgicos para continuar con el
desarrollo de nuevas herramientas que faciliten los estudios.

Como ejemplo de lo anterior explicado, uno de los instrumentos utilizados es
el analisis de la dindmica de fluidos computacional o CFD (Computational fluid
dynamics) el cual se esta convirtiendo en un prerrequisito para el disefio, prueba y la

optimizacion practica de sistemas en ingenieria. Esta herramienta permite elaborar un



laboratorio virtual para visualizar el flujo hidraulico en cualquier turbina dando la
oportunidad de estudiarlo detalladamente ademéas de modelar el disefio y predecir el
rendimiento del sistema, con esto queda demostrada la influencia que tiene la
tecnologia.

Por lo tanto, es conveniente utilizar estos métodos para la investigacion del
comportamiento del campo de flujo a traves de un turboventilador, donde los
resultados obtenidos en forma de datos, graficos o videos podran ser analizados
mediante una herramienta computacional de procedimiento matematico y asi ser
comparados con los parametros de trabajo requeridos. De igual manera, es
significativo sefialar que desde un punto de vista econdmico beneficiaria mucho al
proyecto, ya que, al usar este método de simulacion practicamente se eliminaria la
construccion por ensayo Yy error del dispositivo, lo cual disminuye costos, factor que
siempre debe estar presente, ademas de no poner en riesgo la productividad del
sistema. Por otra parte, el banco de prueba es una etapa que no puede ser descartada
del todo, de esta manera es que se asegura la excelencia de trabajo de la maquina a

disefar.

1.5 Limitaciones
Se estima que la presente investigacion posee las siguientes limitantes:

En el pensum de estudio no presenta una asignatura enfocada en el estudio
computacional de la dinamica de fluidos, lo que podria dificultar el manejo

del software para la resolucion de los modelos matemaéticos adecuados.

Es indispensable el uso de computadoras con caracteristicas especificas que
cumplan con el rendimiento necesario. Para obtener buenos resultados se
necesita realizar un modelado geométrico de gran exactitud y mallados de alta
calidad, entonces, hay que considerar que mientras mayor sea el nimero de

puntos de esta malla mayor sera la precision y realismo de la simulacién y



mas dificil de generar y resolver. En casos con geometria compleja, esta fase

puede ocupar dias e incluso semanas.

No contar con el elemento de maquina, lo que impide la comprobacion de la

investigacion en distintas condiciones de trabajos.

1.6 Alcance:

Este trabajo de investigacion comprendera la simulacion de aquellas variables
que influyan o intervengan en el comportamiento del campo de flujo a través de un
turboventilador. Con el fin de lograr definir qué tan eficiente sera el turboventilador
realizando una tarea en especifica, se simulara bajo distintos caudales, comparando
también los resultados obtenidos con los pardmetros de trabajo reales que tiene el
equipo segun el fabricante. Cabe destacar que se trabajara exclusivamente con el
campo de flujo del elemento, no se haran consideraciones sobre el disefio ni las

dimensiones del equipo a simular.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

El marco tedrico consiste en el desarrollo de la teoria que representa una
explicacion tedrica para poder comprender la naturaleza del hecho investigado, en
otras palabras, sustentar tedricamente el estudio. Constituye un aspecto de bastante
importancia dentro de la investigaciéon. El investigador debe realizar y exponer
aquellos enfoques tedricos y conclusiones de investigaciones que son consideradas
validas para que encuadre con el problema en cuestion.

2.1 Antecedentes

Tamayo (2012) afirma que “Todo hecho anterior a la formulacion del
problema que sirve para aclarar, juzgar e interpretar el problema planteado constituye
los antecedentes del problema” (p.149). Entonces, con el conocimiento obtenido de
investigaciones anteriores se logra identificar aquellas interrogantes que ya tienen
respuesta, para aprovechar la informacion existente y asi esta no sera replicada.
Sabiendo que las investigaciones en el analisis numérico y en el desarrollo de
modelos computacionales para el estudio de la dinamica de fluidos son de data
reciente, lo que se traduce en un nimero limitado de estudios realizados hasta ahora,
podemos rescatar las siguientes investigaciones:

Suresh, P y Awash, T (2014) en la Universidad Hawassa, Etiopia, publicaron
su trabajo de investigacion titulado “Analisis mediante CFD en la cascada lineal de
alabes de una turbina” donde se realiz6 el estudio computacional del efecto causado
por la presién, la velocidad, la temperatura, entre otros, en flujos que se mueven a
través de una cascada lineal de &labes, siendo el proposito fundamental la
investigacion de las caracteristicas del flujo y la transferencia de calor existente

alrededor de los alabes.



Para realizar esto, el proceso comenz6 con la seleccidn de la geometria y de
las condiciones del flujo a estudiar, definiendo especificamente cuales son los
resultados que se desean analizar. Una vez la geometria fue especificada, el perfil de
alabe, se representé el dominio del flujo en una cuadrilla computacional, tarea en la
que se utilizé la plataforma ANSYS® Workbench, donde se estudia un fragmento de
la cascada considerando las dimensiones y los parametros basicos en el disefio del
angulo de entrada del flujo. Seguidamente se aplicé una investigacion numeérica en el
flujo de la cascada usando ANSYS® CFX, estos resultados arrojaron las
caracteristicas del campo de flujo en detalle, como la velocidad, presion, disefio del
angulo de entrada, entre otros, y esta informacion fue luego utilizada para explicar la
fisica del flujo.

Una vez finalizado el estudio, Suresh, P Concluy6 que manteniendo la
presion de entrada y utilizando diferentes temperaturas totales se observan
variaciones en los resultados, demostrado en los contornos del campo de flujo. Este
fue examinado mediante los contornos de velocidad, presién, vectores de velocidad y
lineas de corriente. En general, el desarrollo del modelo CFD proporcionéd un
entendimiento util del flujo dentro de una turbina, haciendo de este método una base
para trabajos futuros en los que se considere el flujo en una turbina.

Esta investigacion nos demuestra que el software utilizado ANSYS®
Workbench es ideal para conocer y estudiar las caracteristicas del campo de flujo en
una turbomagquina, y los efectos que tienen cada una de ellas en su comportamiento.
Siendo este el programa a utilizar en nuestra investigacion, este material es de gran
relevancia para el entendimiento de la interfaz del software y conocer los diferentes
estudios que esta plataforma permite realizar.

Asi mismo, Pathak, Y, Baloni, B y Channiwala, S (2012) publicaron una
investigacion titulada “Simulacion numeérica de un ventilador centrifugo
mediante CFX” en el Diario Internacional de Electronica, Comunicacion, Ciencia

Computacional e Ingenieria (IJECSCSE, por sus siglas en ingles). En donde se



realizo el estudio con diferentes coeficientes de flujo con el proposito de analizar el
funcionamiento del ventilador.

En esta investigacion la geometria se construydé mediante ANSYS® CFX
Workbench. La geometria del rodete fue creada utilizando el método punto por punto.
Se cred también el ducto de entrada y el difusor, para ser ensamblado junto con el
rodete. Una vez elaborado el modelo, se hace el mallado en el mismo CFX. El
analisis fue llevado a cabo mediante el empleo de las ecuaciones tridimensionales de
Navier-Stokes, también se utilizo el modelo de turbulencia estandar kappa-épsilon (k-

y como resolucion de las ecuaciones empleadas se trabajé con un mallado no
estructurado.

Luego de definir las condiciones limites en la entrada y en la salida, se
prosigue con la simulacion de cuatro distintos casos, donde los coeficientes de flujo
iban desde 0,4 hasta 0,15. Luego, se repite este proceso manteniendo las condiciones
de entrada pero modificando las condiciones de salida. De esta forma, los autores
observan que a medida que el coeficiente de flujo disminuye, la presién aumenta, y
con esto, también el coeficiente de presion. Los pasos seguidos en esta investigacion
constituyen una guia importante a seguir para la elaboracion de nuestro proyecto de
investigacion. De la misma forma, esta publicacion contiene informacion funcional
que podra ser aprovechada.

Por otra parte, Kallin, D y Nodensjold, K (2017) en la Universidad
tecnoldgica Chalmers desarrollaron su proyecto “Analisis de la interaccion fluido-
estructura en un ventilador centrifugo” donde se realizaron estudios con el fin de
saber si es posible la mejora del analisis de fatiga en ventiladores centrifugos al
incorporar las interacciones existentes entre el fluido y la estructura del mismo, esto
mediante la aplicacion de un método numérico que permitiria observar coémo se da
esta interaccion. En su investigacion mencionan como el método actual utilizado para
la evaluacion de fatiga toma en cuenta solamente las cargas centrifugas debidas a la

inercia del ventilador, lo propuesto por dichos autores fue la incorporacion de la carga
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de presion ejercida por el fluido en la estructura, con el propdsito de observar si esta
tiene un impacto en la vida dtil del ventilador.

El proceso utilizado en esta investigacion fue netamente numérico y se realizé
por medio de la plataforma ANSYS® Workbench, el campo de flujo fue simulado
mediante ANSYS®Fluent y el campo estructural a través de ANSYS® Mechanical.
La interaccion entre estos campos fue tratada por un metodo de acoplamiento
unidireccional, en donde la transferencia existente entre estos campos es
exclusivamente desde el fluido hacia la estructura, con la excepcion de aquellos
fragmentos estructurales que fueran desplazados resultando en cargas centrifugas
transferidas hacia el dominio del flujo. Finalmente, el estudio concluyo que la
interaccion entre el fluido y la estructura tiene un impacto insignificante ante la vida
del ventilador estudiado, con respecto a la fatiga. Junto con estas conclusiones, se
explica que unas de las debilidades principales de esta investigacion es la escasa data
disponible para poder verificar los resultados obtenidos, en el proceso de moldeado y
simulado se realizaron un namero de simplificaciones que, potencialmente, podrian
haber alterado los resultados. Sin embargo, expresan que al requerirse un aumento
dréastico en la amplitud de la tension para influir en el limite de la fatiga es probable
que la exclusion de carga de fluidos en el anélisis de fatiga no afecte la vida estimada
considerablemente.

La investigacion por parte de Kallin, D estd principalmente enfocada en
evaluar si las cargas causadas por fluctuaciones aerodinamicas son de importancia
cuando se realizan pruebas o estimaciones de limite de fatiga en las soldaduras de un
ventilador, esto utilizando el método de interaccién fluido-estructura FSI (Fluid-
Structure Interaction) y dicho método no es de nuestro interés, sin embargo, para
lograr sus objetivos fue también necesaria la simulacion del fluido mediante CFD, es
aqui donde se podra apoyar nuestra investigacién, analizando los resultados obtenidos

y las implicaciones que tienen estos.
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Finalmente, Garcia, A (2015) en la Universidad Politécnica de Catalunya
realizo su investigacion de grado “Estudio CFD del flujo turbulento alrededor de
alabes de turbomaquinas con modelo TRANS SST” en donde se llevé a cabo la
calibracion del modelo de turbulencia TRANS SST con la utilizacién de métodos
basados en la simulacion de fluidos computacional en un perfil hidrodindmico.

La técnica utilizada en este proyecto fue la de voliumenes de control, la cual se
dividid en tres partes. La primera operacion realizada fue la division en volumenes de
control discretos mediante la aplicaciébn de una malla computacional, luego se
integraron las ecuaciones en estos volimenes de control con el fin de crear una
ecuacion algebraica con las variables que mas tarde serian modificadas. Y finalmente,
la solucion de las ecuaciones se realizd mediante un proceso repetitivo.

Para cada simulacion se modificd porcentualmente las variables de las
ecuaciones para observar el grado de error existente con respecto a los valores
registrados experimentalmente, este proceso se repitio con las variables que arrojaron
menor error para lograr una calibracion optima. Este Gltimo proceso permitio
comprobar que la dinamica de fluidos computacional es una herramienta Util para
simular el comportamiento de un fluido y estudiar sus parametros, ya que los
resultados fueron satisfactoriamente comparados con los resultados experimentales
publicados por el laboratorio de maquinas hidraulicas de la escuela politécnica de
Lausane, los cuales servian como referencia. Este proceso repetitivo para observarlas
variaciones con respecto a resultados ya registrados resulta atractiva para nuestra
investigacion.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Ventiladores

Los ventiladores se definen como turboméaquinas hidraulicas que trabajan con
un fluido gaseoso. Son maquinas rotativas que se encargan de adicionar energia
desde un punto de partida, o estado inicial, con menos energia, hasta un estado final,
con mayor energia, esto con el fin de generar la presion necesaria para mantener un

flujo continuo de aire o gas.
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Un ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento, que
generalmente es eléctrico pero puede ser tambien térmico o de otro tipo, que aporta la
energia mecanica que sera absorbida por el eje de la turboméaquinas para ser restituida
al fluido en forma de velocidad o presion.

Las aplicaciones de los ventiladores van desde el acondicionamiento de
ambientes, en el ambito industrial y comercial, hasta la extraccion de gases nocivos
en zonas de atmosfera controlada, o reacciones quimicas, asi como también en la
transportacion y recirculacion de gases en general.

2.2.2 Ventiladores centrifugos
Los ventiladores centrifugos son muy conocidos por cambiar la trayectoria del

flujo a un angulo de 90°, con esto se puede decir que el trayecto a seguir por el fluido
tiene la misma direccion del eje del rodete a la entrada y, cumpliendo con el cambio
de direccidn, perpendicular al eje del rodete en la salida.

El rodete, también conocido como rotor o rueda, desarrolla su trabajo en el
interior de una carcasa, la cual es una estructura metalica fabricada con placas de

acero reforzados con acero estructural, y esta cumple dos funciones:

Dirigir el flujo de gas hacia la boca de entrada al rotor de manera
controlada.
Dirigir el flujo de gas que es centrifugado hacia el exterior del rodete

hacia la descarga del ventilador, también de manera controlada.

Es importante sefialar que en un ventilador centrifugo se puede encontrar
diferentes disefios de aspas o alabes, esto dependera de variables como el volumen
del fluido, presion, temperatura del fluido, asi como del contenido de polvo que
pasara a través del ventilador, entre otros aspectos.

Los tres tipos basicos de rodetes son: centrifugos con rodete de pala radial,
centrifugos con rodete de alabe curvados hacia adelante, y centrifugos con rodete de
alabe curvados hacia atrés.
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2.2.2.1 Centrifugos con rodete de pala radial

En estos ventiladores centrifugos las palas del rodete son rectas y alineadas
segun un radio y dada su configuracién son del tipo menos usado debido a su bajo
rendimiento, sin embargo, la disposicion radial de los alabes evita la acumulacién de
materiales sobre los mismo permitiendo que este sea utilizado en instalaciones de
extraccion localizada donde el aire contaminado con particulas deba circular a través

del ventilador. ( ver figura 1)

Figura 1.Rodete de pala radial.
Fuente: Fernandez Diez (2019)

2.2.2.2 Centrifugos con rodete de alabe curvados hacia adelante (forward)

Los ventiladores de alabes curvados hacia adelante también Ilamados de jaula
de ardilla por su disefio que consiste en muchos alabes de pequefia dimensién en
cuestion de anchura se caracteriza por su curvatura que va en el mismo sentido de
giro del rodete, son los que entregan mas caudal y menos presién, también se puede
decir que su eficiencia en términos de consumo energéticos no es muy buena, por otra
parte son muy pequefios ocupando poco espacio y su velocidad periférica es baja por
lo que no generan tanto ruido caracteristica favorable ya que es tolerado por el oido

humano. (ver figura 2)
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Figura 2. Rodete de labes curvados hacia adelante.
Fuente: Fernandez Diez (2019)

2.2.2.3 Centrifugos con rodete de alabe curvados hacia atras (backward)

Los ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia atras tienen un rodete
con los &labes inclinados en sentido contrario al de rotacion. Este tipo de ventilador es
el de mayor velocidad periférica y mayor rendimiento con un nivel sonoro
relativamente bajo.

Este tipo de ventilador centrifugo, es uno de lo mas usado, tanto que se puede
decir que practicamente es el Unico tipo de ventilador que se usa en potencias grandes
dada la alta eficiencia que llegan a conseguir, ademas de su caracteristica favorable
que son auto limpiantes algo similar a los de pala recta, por lo que cuando el aire no
es demasiado limpio, no se acumula suciedad en las palas, algo que si suele ocurrir

con los de alabe adelantado (ver figura 3)

Alabes atris

Figura 3. Rodete de alabes curvados hacia atras.
Fuente: Fernandez Diez (2019)
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2.2.3 Admision en ventiladores

En la figura 4 se muestra las formas mas corrientes de la admision de los
ventiladores. La construccion correspondiente a la figura 4.a es la mas sencilla pero la
de peor rendimiento, mientras la construccién figura 4.c con una forma abocinada

mas aerodinamica permite conseguir una entrada de la corriente en el rodete mas

VE

Figura 4. Formas de la admision de los ventiladores. a) Cilindrica. b) Conica. c)

Abocinada. d) Compuesta. €) Guiada con alabes directores.
Fuente: Fernandez Diez (2019)

uniforme, reduciéndose el choque a un minimo.

(a) {b) fe)

2.2.4 Voluta

Como se conoce, los ventiladores centrifugos tienen como caracteristica la
trayectoria del fluido paralela al eje del rodete y perpendicular a este en la salida, este
aire en la salida con bastante frecuencia es recogido perimetralmente por un
dispositivo llamado voluta. Esta caja espiral corresponde a la carcasa del ventilador,

donde este gira en el interior.(ver figura 5)
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{al ! (k)

Figura 5. Posiciones de la boca de salida del ventilador. A) derechas. B) izquierdas.
Fuente: Fernandez Diez (2019)

La voluta también posee lo que se denomina lengua, esta puede ser larga,
corta 0 no existir, como muestra la figura 6, una lengua excesivamente corta es causa
del aumento del ruido en los ventiladores, mientras que una lengua excesivamente
larga provoca una disminucion del rendimiento. Los ventiladores de alta presion son

en esto mas sensibles a la variacion del rendimiento. También se muestra en la figura

.

7 las formas corrientes de posicionar el difusor en la salida de la voluta.

Figura 6. Posiciones del difusor. a) Correcta; b) Incorrecta; c) Difusor simétrico.

Fuente: Fernandez Diez (2019)
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Figura 7. Voluta. 1) sin lengua. 2) con lengua poco pronunciada. 3) con lengua
pronunciada.

Fuente: Fernandez Diez (2019)

2.2.5 Ecuacion de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes ayudan a definir el comportamiento
dinamico que tiene un fluido, estas se derivan de aplicar los principios de
conservacion de la mecanica y de la termodinamica al fluido, es de aqui donde se
consigue una formulacién integral que se puede transformar en una formulacion
diferencial mas préctica.

Para un fluido newtoniano los esfuerzos viscosos son proporcionales a la
derivada de la velocidad y al coeficiente de viscosidad. En el caso de flujo
incompresible, las componentes del esfuerzo viscoso para un fluido newtoniano para

componentes normales seran:

— (1)

— (@)
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3)

Para las componentes cortantes seran:

— — )

(5)

— — (6)

Entonces, utilizando las hipdtesis de Stokes, se sustituye estas expresiones en

la ecuacion diferencial de cantidad de movimiento, se obtienen las denominadas

ecuaciones de Navier-Stokes:

— (7)

— (8)

(9)

Estas representan un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de

segundo orden que tienen cuatro incognitas, , , y . Para poder ser resuelto se
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necesita una cuarta ecuacion que vendria siendo ecuacion de continuidad para un
flujo incompresible.

2.2.6 Coeficiente de arrastre
Un cuerpo que este inmerso en la corriente de un fluido se vera sometido a

fuerzas ejercidas por la resistencia que este aporta, a esta reaccion se le llama fuerza
de arrastre. Este fendmeno se produce por un roce aerodinamico con la superficie y es
conocido como efecto piel, donde las moléculas del aire se mantienen adheridas a la
de superficie solida, una superficie muy suave y encerada produce menos arrastre que
una superficie rugosa.

La fuerza de arrastre depende de propiedades del fluido y del tamafio, forma y
velocidad del objeto dicha velocidad tiene que ser relativa al fluido, es importante
recalcar que si el objeto se desplaza a baja o alta velocidad, la fuerza de arrastre podra

ser lineal o cuadratica por lo tanto la fuerza queda expresada de la siguiente manera:

- (10)

Donde:

, se denomina coeficiente de arrastre y es una cantidad adimensional que se

usa para cuantificar la resistencia de un objeto.
, corresponde a la densidad del fluido.

, es el area de la seccion transversal del objeto y es la velocidad relativa
del objeto respecto al fluido.
2.2.7 Sustentacion y angulo de ataque
La sustentacion es la fuerza que se genera sobre un cuerpo que se desplaza a
través de un fluido, de direccion perpendicular a la de la velocidad de la corriente
incidente. La aplicacion mas conocida es la del ala de un ave o un avion, superficie

generada por un perfil alar.
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Es importante hacer énfasis en la relacion que tiene el angulo de ataque para
poder lograr una sustentacion, el angulo de ataque se define como el angulo que
forman la linea de cuerda de un perfil alar con la direccion del aire incidente.
Normalmente, cuando se aumenta el angulo de ataque se incrementa la sustentacion
hasta el punto en el que ésta disminuye bruscamente, fendmeno que se conoce con el
nombre de entrada en pérdida. Es decir, se produce una reduccion de la velocidad
aerodinamica. Esto lleva a la conclusion de que la disminucion en la velocidad de un
avion se efectia mediante la modificacion del angulo de ataque. Esto se debe a que,
por encima del angulo de ataque critico, el aire empieza a fluir de forma menos suave
sobre la superficie superior de la superficie de sustentacion empezando a separarse y
causando el descenso del coeficiente de sustentacidn, entrando en la region de pérdida

por lo que el avidn se viene abajo. (ver figura8y 9)
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Figura 8. Separacion de la superficie superior y la superficie de sustentacion.
Fuente: Gudmundsson (2013)
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Fuente: Caliver (2011)

2.2.8 Modelo de turbulencia kappa-¢épsilon (k-

El modelo de turbulencia (k- mas comunmente utilizado en el
estudio computacional, este se encarga de simular las caracteristicas de un flujo que
se encuentre en condiciones de régimen turbulento, es un modelo que proporciona
una descripcion general de la turbulencia por medio de dos ecuaciones diferenciales.
La primera variable es la energia cinética de turbulencia, denominada , y la segunda

variable es la velocidad de disipacién de la energia de turbulencia, denominada

Para la energia cinética de turbulencia tenemos:

— (11)

Y para la velocidad de disipacion de la energia de turbulencia:

— = — (12)
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Doénde: representa el componente de velocidad en la direccion
correspondiente, es el componente de la tasa de deformacion,  es la viscosidad

turbulenta, que viene dada por:

_ (13)

El modelo kappa-épsilon tiene algunas constantes que ayudan a garantizar la

homogeneidad dimensional, estas son:

2.2.9 Método de volumenes finitos

Este método fue utilizado por primera vez por Mcdonald para la simulacion
de un problema 2D no viscoso. EI método de volumen finito permite resolver
numericamente y discretizar ecuaciones diferenciales, en un principio fueron
aplicadas para la resolucién de las ecuaciones de Euler bidimensionales en la
formulacién no estacionaria. Mas adelante se aplico a flujos en turbomaquinas, donde
los primeros trabajos fueron realizados en cascadas y posteriormente en flujos
tridimensionales. Actualmente es uno de los métodos més utilizados en el CFD.

El método de volumen finito se basa en el hecho de que un importante nimero
de leyes de fisica son las leyes de conservacion, entonces todo lo que entre en un
lado de una celda en particular deberé salir por el lado contrario de dicha celda. A los
efectos de esta idea, se considera una malla de discretizacion del espacio fluido, en
cada punto de esta malla se construye un volumen de control los cuales no se
sobrepondran en ninguno de los puntos adyacentes. De esta manera, el volumen total
de fluido sera el resultante de la suma de todos los volimenes de control considerados

por la malla. Luego, la ecuacion diferencial a resolver sera integrada sobre cada
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volumen de control, lo que entrega como resultado una version discretizada de la
ecuacion. Este método implica directamente la resolucion de las ecuaciones de Euler,
usualmente sigue la hipdtesis de flujo adiabatico, sin tomar en cuenta la hipotesis de
flujo isentropico.

La principal ventaja que posee este método es que la discretizacion espacial se
lleva acabo directamente en el espacio fisico del problema, y es también bastante
flexible ya que puede trabajar con mallas estructuradas y no estructuradas, lo que lo
hace ideal y el método mas empleado para la resolucién de flujos que tienen
geometria complejas.

2.2.10 Disefio asistido por computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora 0 Computer-Aided Design, CAD por sus
siglas en inglés, es una herramienta muy usada en el area de disefio, mayormente
utilizados por arquitectos e ingenieros. Los grandes beneficios que aporta el software
CAD han hecho que las mesas de dibujos, escuadras, reglas, lapices, entre otros
instrumentos para el disefio, queden a un lado.

Un programa CAD permite modelar piezas, extraer de ellos planos técnicos,
realizar renderizados, simulaciones u otro tipo de informacion necesaria para la
produccion de la misma. En la actualidad existe una variedad de estos softwares,
siendo los mas conocidos AutoCAD 2D, AutoCAD 3D y SolidWorks® que para este
trabajo investigativo uno de ellos facilitara elaboracion del ventilador con el fin de
cumplir con la simulacion deseada.

2.2.11 Dinamica de fluido computacional (CFD)

Es importante mencionar que el disefio y analisis de sistemas de flujo de
fluidos se puede realizar mediante métodos experimentales, asi como también
mediante la aplicacién de la dindmica de fluido computacional. Sabiendo que se
denomina discretizacion a la aproximacion de una variable continda en un ndmero
finito de puntos, los principales elementos del CFD son:

Discretizacion del flujo continuo, las variables de campo se aproximan

a un ntmero finito de valores llamados nodos.
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Las ecuaciones de movimiento también se aproximan en funcion de
los valores en los nodos, se transforman ecuaciones integrales en
ecuaciones algebraicas.

Las ecuaciones algebraicas se resuelven y se obtienen los valores de
las variables en todos los nodos.

Las aplicaciones que tiene la dinamica de fluidos computacional ha crecido
exponencialmente con el paso del tiempo, en la actualidad es empleada en bastantes
campos de la ingenieria, como son: la aerodinamica, motores, combustién, ingenieria
de procesos, turbomaquinas, hidraulica, entre otros.

Etapas en un analisis de CFD

Al realizar un analisis completo de dindmica de fluido computacional, es
necesario cubrir satisfactoriamente las siguientes etapas:

Calculos previos: en esta etapa se formula el problema, se plantean las
ecuaciones de gobierno, es importante establecer las condiciones de contorno
y generar una malla de volumenes finitos. Todo esto dependera del analisis
que se desee realizar, por ejemplo, transferencia de calor, fuerzas,..., y
también dependera de la capacidad que tenga el computador a utilizar.
Solucidn de ecuaciones: es la etapa principal del CFD, es aqui donde tiene
lugar la solucion numérica de las ecuaciones que gobiernan el problema.
Anélisis de los resultados: estos resultados tienen que ver con la solucién de
las ecuaciones, corresponden al valor de las variables de campo en cada punto
de la malla, dado a la gran cantidad de nimeros estos deben reducirse a los
fundamentales para poder ser manejados con facilidad. Una parte importante
de esta etapa es la representacion grafica de las variables que rigen el flujo,
esto con el fin de tener una vision satisfactoria de los resultados obtenidos.
También se recomienda la comparacién de estos resultados con otros
anteriormente obtenidos mediante analisis de CFD, métodos experimentales,

los ya tabulados en normativas, publicaciones cientificas, entre otros.
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Discretizacion espacial

El primer paso para la aplicacion de la dindmica de fluidos computacional
consiste en la discretizacion espacial del dominio para luego calcular en ella la
aproximacion numérica de los flujos convectivos y difusivos. Existen muchos
métodos para lograr la discretizacion del problema, principalmente estas se pueden
clasificar en tres categorias: diferencias finitas, volimenes finitos y elementos finitos.
Cada uno de ellos requiere una discretizacion espacial previamente para conseguir la

discretizacion de las ecuaciones que gobiernan el fluido.
Mallas estructuradas

Cada punto de la malla esté identificado con los indices en coordenadas
cartesianas. Cuando se trabaja en 2D, las celdas de la malla estan constituidas por
cuadrilateros, mientras que al trabajar en 3D son hexaedros. Estas pueden ser
representadas en un sistema cartesiano, donde las lineas que configuran las celdas son
siempre paralelas al sistema de ejes coordenados, o curvilineo, donde el sistema de
coordenadas es deformado para adaptarse a la geometria del objeto de estudio. Por
otro lado, también pueden clasificarse en mallas ortogonales, que son aquellas en las
que todas las lineas que la configuran se cortan entre si con un angulo de 90 , y en
mallas no ortogonales.

Existe también una metodologia denominada “Técnica de la quimera”, la idea
de esta es generar mallas separadas alrededor de cada una de las entidades
geométricas del dominio. Después, las mallas se combinan de forma que se
produzcan solapes de elementos, lo mas importante es la transferencia precisa de las
cantidades entre las diferentes mallas y la regién donde se produce el solape. Esta
técnica permite generar mallas para problemas particulares sin tener que generar
mallas particulares, independientes unas de otras. Por otro lado, el uso de esta técnica
no satisface la conservacion de las propiedades de las ecuaciones de gobierno del
fluido en las zonas donde existe el solape de mallas.
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En términos generales, la ventaja que tienen los mallados estructurados radica
en la ordenacién de los elementos en memoria, pues asi el acceso a celdas vecinas

resulta rapido y facil. (ver figura 10)
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Figura 10. Malla estructurada de manera oblicua y ortogonal

Fuente: Gonzélez (2017)
Mallas no estructuradas

Los nodos y celdas no tienen un orden particular, es decir, no se pueden
identificar directamente por los indices. En este caso, los elementos de la malla son
una mezcla de cuadrilateros y triangulos en 2D, y tetraedros y hexaedros en 3D.

Este tipo de malla ofrece una gran flexibilidad cuando se trata de trabajos con
geometrias complejas. La ventaja que brindan los mallados no estructurados es que
los triangulos (2D) y tetraedros (3D) se pueden generar automaticamente,
independientemente de la complejidad del dominio. Con el objetivo de obtener una
malla de buena calidad, es necesario determinar unos pardmetros adecuados.
También, el tiempo requerido por una computadora para generar un mallado no
estructurado es significativamente menor que el requerido para una malla
estructurado, sin embargo, el espacio que ocupa en la memoria del equipo utilizado es
mayor. . (ver figura 11)
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Figura 11. Malla no estructurada.
Fuente: Gonzalez (2017)

Malla hibrida

Una malla hibrida es una malla que contiene porciones estructuradas y
porciones no estructuradas. Se debe tener en cuenta que esta definicion requiere el
conocimiento de como se almacena la malla y como es utilizada. EIl término “mixto”
se aplica generalmente a mallas que contienen elementos asociados con mallas
estructuradas y elementos asociados con mallas no estructuradas presumiblemente

almacenadas de manera no estructurada. . (ver figura 12)

Figura 12. Malla hibrida.
Fuente: Gonzélez (2017)

28



Criterios de calidad de mallas

Cuando se desea discretizar una geometria se tiene que definir la malla, la
cual siempre podra mejorarse ya que no existe una solucion absoluta. La malla es el
grado de aproximacion que tiene nuestro modelo con la realidad de manera que
cuanto més densa sea esta el error serd menor. Existen multiples factores para definir
una buena calidad de malla. La densidad y distribucion de los nodos, suavidad,
esquinamiento, relacion de aspecto y entre otros, son algunas propiedades que definen
la calidad teniendo un importante papel en la estabilidad y exactitud de los célculos
nUMEricos.

Es importante que una geometria compleja tridimensional se tenga que
predecir la localizacion de las zonas criticas especialmente donde ocurra cambios
importantes de flujo con el fin de definir una malla lo suficientemente refinada ya
que, el grado de exactitud con el cual se resuelven las zonas méas complejas dependera

de la densidad y distribucién de nodos de la malla en dicha zona.

Relacidon de aspecto: De una forma geométrica es una relacién de sus tamafios
en diferentes dimensiones. Por ejemplo, la relacion de aspecto de un
rectangulo es la relacion de su lado més largo a su lado més corto, la relacion
entre dimensiones no debe ser muy desproporcional cuando se trata de mallar
una geometria, es decir esta relacion debe ser lo mas préximo a uno. (ver
figura 13)

Figura 13. Relacion de aspecto en un rectangulo.
Fuente: Gonzélez (2017)
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Relacion de crecimiento: Controla la forma en que la malla crece a partir de

los elementos de superficie.

Oblicuidad: mide el grado de similitud entre elemento y el elemento ideal

descrito por su circunferencia circunscrita en 2D o esfera 3D. (ver figura 14)

Skewness =0
for parfect tetra

Figura 14. Oblicuidad.

Fuente: Gonzélez (2017)

La ortogonalidad: es una generalizacion de la nocién geométrica de
perpendicularidad. Para su determinacion se determina el Angulo entre los
ejes ortogonales de una cara y los vectores que definen las direcciones de las

caras que se generan a partir de sus aristas. (ver figura 15)
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Figura 15. Ortogonalidad.
Fuente: Gonzélez (2017)

30



Distorsion de la malla: define el grado de alteracion de la malla con respecto a

la geometria original. (ver figura 16)

Figura 16. Distorsion de malla.
Fuente: Gonzalez (2017)

Otro aspecto importante que se tiene que definir dentro de una malla es la
geometria del elemento dependiendo del tipo de andlisis ya que, es totalmente distinto
mallar con elementos triangulares que hacerlo con elementos rectangulares pues los
triangulos se adaptan de mejor manera en las zonas curvas con la desventaja que tiene
una alta densidad incrementando el tiempo de simulacién , sin embargo si la
simulacion se ejecuta en zonas planas podemos utilizar la geometria rectangular sin
ningun problema pues es tan valida como la otra y ademas consume menos recurso.

Estas se clasifican bidimensionales 2D o tridimensionales 3D. (ver figura 17)

Elementos 2D: en la mayoria de los casos los nodos de las mallas 2D se
encuentra en un solo plano, pero también el nodo puede estar obligado a
pertenecer a dos planos distinto. Los elementos mas usados por malla 2D son

cuadrilateros conocidos como (quad) y los triangulos conocidos como (tria).
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Figura 17. Elementos 2D.

Fuente: Gonzélez (2017)

Elementos 3D: en las mallas 3D los nodos no estan limitados en un solo plano
como en las 2D y los elementos mas usados son hexaedros conocidos como
(hexa), tetraedros (tetra), piramides de base cuadrada (piramides) y tridangulos

extruidos (pentas o prismas triangulares). (ver figura 18)
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Figura 18. Elementos 3D.

Fuente: Gonzélez (2017)
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Discretizacion de las ecuaciones

Se pueden clasificar en tres categorias, siendo uno de estos él ya definido con
anterioridad Método de volimenes finitos.

El método de las diferencias finitas fue el primero aplicado para lograr la
solucién numérica de unas ecuaciones diferenciales, la primera persona en emplear
este método fue Euler, probablemente en 1768. Este emplea el desarrollo en series de
Taylor para la discretizacion de las derivadas de las variables de flujo. Una ventaja
importante que tiene este método es la simplicidad teodrica y la posibilidad de
aumentar la precision del método sin mas que aumentar el orden de aproximacion de
las derivadas. Es solo aplicable a geometrias sencillas ya que requiere el uso de una
malla estructurada, por este motivo en muy pocas ocasiones se emplea en
aplicaciones industriales.

Por otro lado, el método de elementos finitos, introducido por Turner et al. En
1956, se empled en principio para el andlisis estructural y una década después
comenzd a ser utilizado para resolver ecuaciones de campo en medios continuos. No
fue sino hasta la década de los 90 que este método gano popularidad en la solucion de
ecuaciones de Euler y Navier-Stokes. Este método comienza con la division del
dominio en elementos triangulares o tetraédricos, generando una malla no
estructurada, donde dependiendo del tipo de elemento y la precisién deseada, se
tendra que definir una malla mas o menos fina de elementos. Resulta muy atractivo
pues permite el estudio de geometrias complejas, y también es aplicado en el caso
particular de fluidos no newtonianos.

El método de elementos finitos tiene una base matematica muy rigida, sin
embargo, en ciertos casos este es matematicamente equivalente al método de los
volimenes finitos, lo que explica porque el método de volimenes finitos es tan
popular. Existen ocasiones en las que estos dos ultimos métodos se combinan,

normalmente en mallas estructuradas.
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Condiciones de contorno e iniciales

Sin importar que tipo de metodologia se emplee para resolver las ecuaciones
de gobierno, se debera especificar unas condiciones de contorno e iniciales.

Las condiciones iniciales determinan el estado de las variables del fluido en el
instante Cuanto mas cercana sea la condicidn inicial a la solucién final del
problema, menor seré el tiempo necesario empleado para la convergencia. Ademas,
se reduce la posibilidad de que el problema se vuelva inevitable y se llegue a la
convergencia de la solucion. Una practica general en aerodindmica es imponer como
valores iniciales las condiciones de flujo libre en velocidad, presién, densidad y
temperatura.

En toda simulacién numérica se considera una parte del dominio fluido para la
resolucion de las ecuaciones, esto da lugar a un contorno artificial donde el valor de
las variables debe ser especificado a traves de lo que se conoce como condiciones de
contorno. Estas se pueden clasificar en:

Condiciones de contorno de flujo libre: puede ser de entrada, salida, o de

entrada/salida. Las condiciones de contorno de entrada de flujo se identifican

mediante condiciones en el infinito ( yeer)

Condiciones de contorno de pared: modelan el comportamiento del flujo en

las proximidades de la superficie. Se pueden imponer una condicion de no

deslizamiento (velocidad nula en el punto de contacto, ), 0 de tangencia

(velocidad normal a la superficie igual a 0).
2.3 Definicion de términos

Fluido: es todo cuerpo que tiene la propiedad de fluir, y carece de rigidez y
elasticidad, y en consecuencia cede inmediatamente a cualquier fuerza
tendente a alterar su forma y adoptando asi la forma del recipiente que lo

contiene.
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Densidad: magnitud escalar referida a la cantidad de masa que tiene un
cuerpo en un volumen determinado.

Presion: fuerza que ejerce un gas, un liquido o un solido sobre una superficie.
Viscosidad: es la medida de la resistencia a las deformaciones graduales
producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccion.

Numero de Reynolds: permite caracterizar el movimiento de un fluido, ya
sea un flujo laminar o un flujo turbulento, dicho parametro nace a partir de la

relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

Alabe: es la paleta curva de una turboméaquina o maéquina de fluido

rotodinamica.

Disefio Asistido por Computadora (CAD): es el uso de un amplio rango de
herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros
profesionales del disefio en sus respectivas actividades. Es todo sistema
informético destinado a asistir al disefiador en su tarea especifica.

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD): rama de la mecénica de
fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar

problemas sobre el flujo de fluidos.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

La metodologia es el conjunto de acciones destinada a lograr de manera
precisa los objetivos de una investigacion, por lo tanto, requiere una descripcion clara
de cuales seran los métodos y técnicas parapoder plantear un buen desarrollo y disefio
del proyecto.

Para Balestrini (2006) el marco metodologico es: El conjunto de
procedimientos lo6gicos, Tecno-operacionales implicitos en todo proceso de
investigacion, con el objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos: a
proposito de permitir descubrir y analizar los supuestos del estudio y de
reconstruir los datos, a partir de los conceptos tedricos convencionalmente
operacionalizados. (p.125).

Para Arias (2006), la metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y los instrumentos que serdn utilizados para llevar a
cabo la indagacion. Es el “como” se realizara el estudio para responder el
problema planteado. (p.110).

Es por esto que en el presente capitulo se procederd a la descripcion de la
metodologia utilizada en la investigacion, la cual se encuentra formada por los
siguientes topicos: enfoque de la investigacion, tipos de investigacion, nivel de la
investigacion, disefio de la investigacion, fases de la investigacion, poblacion y
muestra y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.1 Naturaleza de la investigacion

Es relevante resaltar que definir la naturaleza de la investigacion, permite
consolidar las actividades que se deben llevar a cabo. Segin Hernandez, Fernandez y
Baptista (2003), una investigacion de enfoque cuantitativo se refiere a aquella que:

“Usa la recoleccion de datos para probar hipdtesis, con base en la medicion numérica
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y el andlisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar
teorias.”. (p. 15).

Por lo tanto, esta investigacion se considera de enfogque cuantitativo, ya que se
usa la recolecciéon de datos para el proceso de interpretacion, permitiendo obtener
conclusiones y explicar los resultados de una manera breve y precisa.

3.2 Tipo de investigacion

Es importante determinar el tipo de investigacion, ya que la seleccion del
mismo establecera los pasos a seguir del estudio, dandole un enfoque influyendo en
los instrumentos y la forma de como se analizara los resultados, recordando que “El
proposito del andlisis es aplicar un conjunto de estrategias y técnicas que le permiten
al investigador obtener el conocimiento que estaba buscando, a partir del adecuado
tratamiento de los datos recogidos.” (Hurtado, 2000: p. 181).

Existen varios tipos de investigacion, la cual es definida por los objetivos de
la investigacion, Arias, Fidias (1999) “los estudios exploratorios tiene como objetivo
examinar un teme o problema de investigacion poco estudiado o que a sido poco
bordado antes”

En ese contexto, se establece que la presente investigacion es de tipo
exploratprio teniendo en cuenta que su objetivo principal es simular el campo del
flujo en un turboventilador utilizando una herramienta de dinamica de fluidos
computacionales, con el fin interpretar y analizar mediante procesos matematicos la
interaccion entre el flujo y el turboventilador.

3.3 Disefio de la investigacion

Representa el camino que llevara a cabo el cumplimiento de los objetivos
planteado en la investigacion, ademas de contestar las interrogantes que se vayan
presentando con el avance del proyecto, para Arias (2006) “El disefio de la
investigacién no es mas que la estrategia general que adopta el investigador para
responder al problema planteado. En atencion al disefio la investigacion se clasifica
en documental, de campo y experimental.” También es importante sefialar que el

disefio de la investigacion se define como “Es el plan o estrategia que se desarrolla
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para obtener la informacion que se requiere en la investigaciéon.” (Hernandez, et al,
2010, p.120)

Consecuentemente, se puede determinar que la presente investigacion es de
tipo documental, dado que tiene como objetivo definir las variables, modelar el
elemento de maquina en un software CAD seguido del uso de una herramienta CFD
con el fin de obtener resultados en forma de datos, graficos o videos para asi poder

analizar y entender la naturaleza del campo de flujo en un turboventilador

3.4 Nivel de la investigacion
Tamayo (2007), “refiere a las investigaciones descriptivas como el registro,

analisis e interpretacion de la naturaleza actual y la composicion o procesos de los
fendmenos; trabajando asi, sobre realidades de hecho y su caracteristica fundamental
es la de presentar una interpretacion correcta”.
3.5 Poblacién y muestra

Poblacion

Para Arias, la poblacion se define como “conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos del estudio. (Arias, 2006: p. 81).

No es necesario identificar una poblacién y muestra en este proyecto de
investigacion, esto debido a que la construccion de la investigacion se basa de medios
bibliogréaficos y el uso de softwares que permita realizar una simulacion con los
parametros adecuados, con el fin de obtener resultados y poder llegar a una
conclusién concisa, no es necesario identificar una poblacién y muestra en este

proyecto de investigacion.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En esta seccion se identificaran las técnicas y herramientas para obtener datos
e informacion util, dandole un enfoque objetivo que facilitard la toma de decisiones

exactas y efectivas que ayuden a alcanzar los objetivos planteados en la investigacion.
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Segun Avrias, define técnicas como “el procedimiento o forma particular de obtener
datos o informacion” (Arias, 2006: p. 67).

En el presente proyecto se utilizan recursos bibliograficos con el fin
comprender el comportamiento y las variables que pueda afectar un campo de flujo.
Ademas, de textos, articulos, trabajos de grado, paginas web, cursos y tutoriales
acerca del manejo de los softwares como lo son SolidWorks® y ANSYS®
Workbench.

Baena (1985) considera que “La investigacion documental es una técnica que
consiste en la seleccion y recopilacion de informacion por medio de la lectura y
critica de documentos y materiales bibliograficos, de bibliotecas, hemerotecas,
centros de documentacion e informacion” en contexto a lo antes dicho lo instrumento
utilizados para la recopilacion de datos sera cualquier elemento que permita obtener y
registrar resultados, sin embargo se debe tener en cuenta que la investigacion se basa
en un laboratorio virtual es indispensable el uso de computadoras siendo este el
instrumento principal.

3.7 Fases de la investigacion

Conseguir el desarrollo 6ptimo de una investigacion implica la realizacion de
una serie de etapas que siguen una secuencia logica, estas son denominadas fases. La
presente serd dividida en una serie de fases que exhiben relacion con los objetivos
que se desean cumplir, permitiendo lograr el objetivo macro a través de la realizacion
de cada uno de los objetivos micro. Este procedimiento permite que el investigador
pueda avanzar de manera continua, contando con la administracion del tiempo y el
esfuerzo invertido.

Fase |I: Investigacion acerca de las variables que intervienen en el
comportamiento del campo de flujo a través de un turboventilador.

Esta primera fase consta basicamente en la revision de la bibliografia ya
existente, se emple6 herramientas de bulsqueda para conseguir la informacion
necesaria que permita la extension de la investigacion y de la documentacion con

relacion a las variables que intervienen en el comportamiento del campo de flujo.
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Para la recoleccion de los datos de interés se examind la informacion otorgada por
investigaciones de grado, publicaciones cientificas, investigaciones independientes y
documentos digitales, de esta manera se logré cumplir con el primer objetivo
satisfactoriamente, permitiendo comenzar la siguiente fase.
Fase Il: Seleccion de un turboventilador real e identificar sus caracteristicas
geométricas con la finalidad de modelarlo mediante una herramienta (CAD).

Esta fase se basa en la seleccion del turboventilador real, donde luego de una
extensa investigacion se seleccioné6 como elemento de estudio un turboventilador
centrifugo debido a la amplia aplicacion industrial y variedad de fluidos con los estos
pueden trabajar. Una vez seleccionado el turboventilador a disefiar, se buscara
realizar la modelacion virtual del mismo, tomando en cuenta que si las dimensiones
reales son muy grandes se podra realizar el modelado a escala con el fin de facilitar el
estudio computacional requerido mas adelante.

La modelacion virtual del elemento se llevard a cabo mediante un software
CAD, existiendo una cantidad variada de distintos programas de esta naturaleza, para
realizar el modelado mecanico en esta investigacion se utilizard el software
SolidWorks®, pues nos ofrece como ventaja el trabajo bidimensional vy
tridimensional, asi como también es un programa con el que se esta familiarizado
pues actualmente forma parte del pensum académico de la carrera. Finalmente, se
contara con la herramienta ANSYS® Design Modeler, que forma parte de ANSYS®
Workbench, para modificaciones mas especificas que requieran las geometrias antes
de realizar la simulacion pertinente.
Fase I11: Simulacion del campo de flujo mediante una herramienta de dinamica
de fluidos computacional (CFD)

Esta fase comprende la aplicacion de la herramienta de fluidos computacional,
conocida como CFD por sus siglas en inglés, la cual corresponde a la rama de
mecanica de fluidos que aplica tanto algoritmos como también métodos numericos

con el fin de resolver problemas sobre el flujo de distintos fluidos. Es en esta fase
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donde se lograré realizar la simulacion del campo de flujo a través del turboventilador
antes disefiado mediante la herramienta CAD aplicada SolidWorks®.

Dicho esto, se procede a seleccionar el software a utilizar para ejecutar la
simulacion deseada para efectos de esta investigacion, sabiendo la variedad de
programas en el mercado que cuentan con la herramienta CFD, se sugiere el empleo
del software ANSYS® Workbench en su version 18.1 para alcanzar este objetivo.
Los dos softwares que seran aplicados para la ejecucion de la simulacion son ideales
debido a la compatibilidad que estos presentan. Una vez cargadas las geometrias
requeridas en el programa correspondiente, el paso siguiente concierne a la
introduccion de los datos pertinentes para efectuar la simulacién, dichos datos
comprenden a aquellos del flujo y también datos correspondientes al cuerpo del
ventilador, en nuestro caso se tomara en cuenta los &labes del mismo.

Fase 1V: Obtencion de los resultados en forma de datos, graficos o videos para
su analisis mediante una herramienta computacional de procedimiento
matematico.

La fase cuatro constituye la tltima fase de la investigacion en cuestion, en esta

se buscara exponer de manera clara y concisa todos los datos obtenidos por medio de
las fases anteriormente descritas. Estos resultados en forma de datos serén
transformados a representaciones gréficas, o videos, que faciliten la comprensién y la
lectura de los mismos, de esta manera minimizamos las distracciones y las
dificultades para lograr asi un mejor entendimiento del comportamiento del campo de

flujo a través de un turboventilador.

CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de cada fase metodologica

aplicada con el propésito de lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos, de
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manera precisa y clara, para la correcta realizacion de la simulacion del campo de

flujo en un turboventilador centrifugo.

4.1 Investigar acerca de las variables que intervienen en el comportamiento del
campo de flujo a través de un turboventilador.

Como bien se conoce, los ventiladores son maquinas usadas para producir
movimiento de aire en la industria, existe una gran variedad de investigaciones
realizadas con el fin de seleccionar un ventilador que trabaje en dptimas condiciones
satisfaciendo la necesidad del sistema con la mayor eficiencia posible, basdndonos en
la bibliografia consultada, constituida por publicaciones cientificas, trabajos de grado,
entre otros, se logro identificar la informacidn necesaria para definir las variables que

intervienen en el comportamiento del campo de flujo:

Presion de entrada en el turboventilador (Pa)
Flujo mésico (kg/s)
Densidad del fluido (kg/m?®)

Velocidad de rotacién del turboventilador (rpm)

4.2  Seleccionar un turboventilador real e identificar sus caracteristicas
geomeétricas con la finalidad de modelarlo mediante una herramienta
(CAD)

Se selecciona un turboventilador centrifugo de alabes inclinados hacia atrés,
del fabricante “Chicago Blowers” (ver anexo A) de la linea de modelos “SQB”,
donde las dimensiones del impulsor fueron facilitadas por la empresa “Mangaire
C.A”, ubicada en la zona industrial “La Quizanda”. Estos ventiladores son disefiados
especialmente para trabajar con flujos corrosivos o corrientes de aire sucio, las
aplicaciones mas tipicas para estos son: extractores de humos, extractores de polvo,
sistemas de control de emisiones, ventiladores de circulacion de hornos, etc. Con el

fin de realizar la modelacién del turboventilador, el tamafo seleccionado es de 24.5”

42



(0.6223 m) de didmetro, de esta manera no sera necesario realizar ningun tipo de
escalamiento al momento de disefar.

Para la digitalizacion de los distintos componentes del turboventilador se
utilizaran dos herramientas, la primera corresponde al software de disefio asistido por
computadora SolidWorks® donde se realizara el modelado de las geometrias que,
posteriormente, seran importadas a la herramienta computacional ANSYS® Design
Modeler, perteneciente al software ANSYS® Workbench 18.1, donde se llevaran a
cabo las modificaciones y detalles necesarios para la correcta aplicacion del mallado
a utilizar.

La geometria en cuestion se divide en tres dominios: voluta, impulsor y
succion, arreglo que posibilita el estudio del flujo a través de las diferentes regiones
del turboventilador seleccionado.

4.2.1 Modelado de la voluta

Para el modelado de la voluta, se obtienen las dimensiones necesarias, radios
y longitudes, a través del catalogo ( ver anexo A) del fabricante. Inicialmente, se
trazan los ejes vertical y horizontal de manera constructiva para servir de guia para la
formacién de los arcos, la interseccion de estos ejes sirve como centro para un
cuadrado cuyos vertices serviran como centro para los distintos radios que presenta la
geometria, este método es conocido en el dibujo técnico como envolvente de un
cuadro o espiral de cuatro centros.

Se procede a trazar la linea con la longitud que corresponde al didmetro
mayor, aquel radio que une la boca de descarga con la voluta, utilizando el primer
vertice del cuadro, se traza un arco desde la punta de esta linea hasta el eje de
referencia horizontal, cerrando un cuadrante aproximadamente. Luego, en sentido
anti horario, con el segundo vértice disponible se traza la segunda linea
correspondiente al segundo radio, se traza el arco de manera similar al caso anterior
hasta la linea de referencia vertical, este proceso se repite nuevamente para el tercer

radio y cuarto radio. (ver figura 19)
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Figura 19. Croquis de la voluta, espiral de cuatro centros.
Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).

El cuarto radio de la voluta es el que le da cierre a la geometria, se encuentra
interno en la descarga y por encima de la boca, permite mejorar el flujo de aire en la
salida. . (ver figura 20)

rl=652 4

2= 550

Figura 20. Radios de la voluta (dimensiones en mm)
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

Una vez definido el croquis, se realiza la extruccion correspondiente al ancho
de la carcasa del ventilador, 260mm, luego se procede a realizar el corte para darle

entrada a la succion del flujo, siendo este el mismo didmetro externo del ventilador,
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672mm. Finalmente, se recomienda hacer un alargamiento en la salida de la voluta
para asi evitar la recirculacion del flujo de aire al momento de ejecutar los distintos

métodos numéricos para realizar la simulacion del fluido. . (Ver figura 21)

Figura 21. Geometria final del dominio fluidizado de la voluta.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).

4.2.2 Modelado del impulsor

El impulsor esta conformado de distintas geometrias que se digitalizaran
como un conjunto. Los componentes principales de este elemento son los alabes, el
ventilador en cuestion posee un total de 12 alabes separados entre si con un angulo de
30°. La base de este rodete es un circulo de 672mm de diametro, donde se encuentran

los alabes de naturaleza recta con una inclinacion anti horario de 30°. . (Ver figura 22)
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Figura 22. Dimensiones del alabe.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).

Teniendo las dimensiones de cada alabe, se procede a realizar una matriz
circular donde mediante el software Solidworks® se especifica la reproduccion total
de los 12 alabes, incluyendo la inclinacién deseada de 30°, luego se lleva a cabo la
extruccion de dicha geometria para conseguir el acabado observado en la figura 23
(a). Sabiendo que se trabajara con el dominio fluidizado de estos alabes, se realiza
una extruccion de un cilindro de 672mm de didametro que cubra por completo los
mismos, esta tarea se ejecuta sin fusionar los resultados para luego, mediante el
comando de combinar, eliminar lo que corresponde al sélido de los alabes, visto en la
figura 23 (b).
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Figura 23. (a) Alabes del turboventilador. (b) Dominio fluidizado de los alabes.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
Por Gltimo, con el fin de ahorrar recursos computacionales y, en consecuencia,

ahorrar tiempo de iteracion, se secciona el dominio fluidizado de los &labes tomando
en cuenta un solo alabe para el estudio del mismo una vez dentro del software
ANSYS® Workbench. . (ver figura 24)

Figura 24. Dominio fluidizado del alabe seccionado.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
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4.2.3 Modelado de la succion

Como elemento final requerido para la simulacién del flujo, se tiene el
modelado del dominio de la succién. Este componente elemental corresponde a la
tobera de entrada y al ojo del impulsor. EI cono de succion tiene como dimensiones
los didmetros del ventilador, siendo el interno de 425mm y el externo de 672mm. El
ventilador en su parte posterior posee un plato apernado, de didmetro igual a 250mm
y espesor de 8mm, que se encuentra unido como refuerzo mediante 12 tornillos
hexagonales, esta geometria es importante de tomar en cuenta pues, espacialmente,
estos detalles se deben de tener en consideracion al realizar el dominio del flujo de

succion.

Figura 25. Dominio de la succion. (a) Succién completa. (b) Succidn seccionada.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).

Como se puede observar en la figura 25 (a), la geometria fue simplificada
omitiendo la presencia de los tornillos de unién del refuerzo circular. También, de
manera similar al seccionamiento realizado en el dominio fluidizado de los alabes, el
dominio de la succién es también seccionado en 12 partes iguales, separadas cada una
a 30°, para ahorrar recursos computacionales en los célculos a realizar.
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4.2.4  Ajuste geométrico de los dominios fluidizados.

Una vez generada cada una de las geometrias correspondientes a los dominios, se
realiza la verificacién de las dimensiones, para asegurar y garantizar que las
superficies coincidentes consten de un encaje perfecto en las regiones pertinentes.
Para ello, se utiliza la herramienta ANSYS® Design Modeler, que pertenece al
modulo de geometria del software ANSYS® Workbench, como es mostrado en la

figura 26.

b4 A

1 T
2 Geometr
G 3 Eﬂ Mew SpaceClaim Geometry...

WiexiFicarin GEDmE|@]} Mew DesignModeler Geometry...
Import Geometry »
23 Duplicate
Transfer Data From Mew »
Transfer Data To Mew »
F  lindate

Figura 26. Mddulo de Geometria, Design Modeler.
Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
Los disenos realizados en Solidworks® son importados al mddulo de Design

Modeler como archivos en formato .IGES, el cual es un formato neutro disefiado para
transferir datos de dibujos 2D y 3D entre sistemas CAD dispares. Al importar las tres
partes exitosamente, se logra corroborar el correcto ensamble de las geometrias, como

se muestra en la figura 27 del conjunto armado.
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Figura 27. Conjunto armado: voluta, impulsor y succion.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

4.3 Simulacién el campo de flujo mediante una herramienta de dindmica de

fluidos computacional (CFD).

Al tener la geometria de cada dominio correctamente cargada en la plataforma
del software, se continta el trabajo realizando la discretizacion espacial de ellos. Esta
tarea es muy caracteristica de cada region de estudio, es necesario seleccionar la
aplicacion del mallado que mejor se adapte a cada fragmento de fluido, para
garantizar resultados de alta calidad asi como también una mejor convergencia de los
modelos matematicos.

Cada dominio sera discretizado de manera individual, las tres regiones de
estudio se mallaran mediante la herramienta ANSYS® Meshing, que aparece en el
modulo de “Mesh” en el diagrama de proyecto de ANSYS®.. (ver figura 28)
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Figura 28. (a) Interfaz del mddulo “Mesh”. (b) seleccidn de edicioén de mallado.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

4.3.1 Mallado del dominio de la succion

La discretizacion correspondiente al dominio de la succién, de naturaleza
estacionaria, se procesara en la herramienta ANSYS® Meshing, donde se debe
especificar la geometria de los elementos que seran aplicados, también un intervalo
de tamafios para la creacidn de estos y asi conseguir que los valores que indican la
calidad de la malla se encuentre dentro de los limites, garantizando resultados
confiables en la iteracion.

Al abrir la celda de “Mesh” la primera tarea en realizar es la asignacion del
nombre correspondiente a cada cara identificando estas, previo a la configuracion de

condiciones de borde, para mas adelante agilizar la seleccion en el “Setup”, como es

51



visto en la figura 29. Debido a la sencillez de la geometria y su cualidad estéatica, se
establecen como elementos principales de discretizacion los tetraédricos,
contribuyendo a la disminucién del tiempo de convergencia sin afectar notablemente
la exactitud de los resultados. En cuanto a los elementos cercanos a las superficies
solidas, aquellas consideradas como paredes, se establecen funciones de malla
avanzada, para obtener la mayor precision posible en lo que corresponde a la capa
limite del flujo, por consiguiente, se seleccionaron elementos prismaticos en la
proximidad de las paredes y en la proximidad de las curvaturas. Para lograr la
generacion de estos elementos caracteristicos, se hizo uso de la funcion “Inflation”.
En la figura 30, se presenta la configuracion del tamafio elegido, se observan
también funciones avanzadas de tamafio, tasa de crecimiento de los elementos,
suavidad, limite de tamafio aceptado, los detalles aplicados con la funcion “Inflation”
también son mostrados. Por otro lado, en la figura 31 se ilustra el mallado ya aplicado
en la geometria del dominio de la succién, mostrando los detalles desde distintos

puntos de vista.

1

JFilter: Mame -
| B2+ =& 8
Project
=[] Succion (52) (D3)
- A Geometry .
J,L_ Coordinate Systems . £ er |
-, A Mesh P _
8- &) Named Selections . 32 to Rlside 1
«@ Inlet
- B 52wl

"&] 52 per 2
- A1 S2per 1

o A1 52 to R1 side 1

Figura 29. Seleccion de nombres para el dominio de la succion.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Display Style Eody Color
[=1| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference CFX
Relevance 0
Element Crder Linear
[=1| Sizing
Size Function Proximity and Curvature
Relevance Center Fine
Transition Slow
5pan Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle Default 18.0 7
Mum Cells Across Gap Default 3)
Proximity Size Function Sources Faces and Edges
Min Size Default (9.3539e-005 m}
Proximity Min Size Default (9.3539e-005 m)
Max Face Size Default (9.35392-003 m)
Max Tet Size Default [1.5708e-002 m)
Growth Rate Default (1.20)
Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeature Size Default [4.6772-005 m)
Minimum Edge Length 2.5e-004 m
[=1| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing High
Mesh Metric Maone
Details of "Inflation” - Inflation
[-]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=1| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Mamed Selections
Boundary 52 wall
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio Default (0.77)
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre

Figura 30. Detalles de mallado e “Inflation” para el dominio de la succion.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
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Figura 31. Mallado en dominio de la succion.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).

4.3.2 Mallado en el dominio de la voluta

La metodologia utilizada para la configuracién del mallado perteneciente al
dominio de la voluta, sigue de cerca los mismos parametros y criterios utilizados en
el mallado del dominio de la succion, debido a que ambos dominios comparten
caracteristicas estacionarias. Primero se realiza la asignacion de nombres a cada cara,
luego se configuran los datos de “mesh” e “inflation”, y finalmente se obtiene el

mallado deseado, como se muestra en las figuras de la 32 a la 34.
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Figura 32. Seleccion de nombres para el dominio de la voluta.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
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Figura 33. Detalles de mallado e “Inflation” para el dominio de la voluta.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).
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Figura 34. Mallado en dominio de la voluta.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

4.3.3 Mallado en el dominio del impulsor

El proceso de mallado en el impulsor, al igual que en los anteriores expuestos,
busca tener elementos de menor tamafio en la cercania de radios menores o paredes,
especialmente en el &rea perteneciente al alabe, es por esto que también son aplicadas
funciones de mallado avanzada. En el caso del dominio del impulsor, se utilizo la

herramienta de mallado “Refinement”, aplicada en la zona del alabe. . (Ver figura 35

ala37)
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Figura 35. Seleccion de nombres para el dominio del impulsor.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

Display Style Body Color

Defaults

Physics Preference | CFD

Solver Preference | CFX
Relevance 0

Element Order Linear

Sizing

Size Function

Proximity and Curvature

Relevance Center

Fine

Transition

Slow

Span Angle Center

Fine

Curvature Mor..,

Default (18.0 7

Mum Cells Acr...

Default [3)

Proximity Size Fu...

Faces and Edges

Min Size Default [5.0331e-005 m)
Proximity Min ..., Default (5.0331e-005 m)
Max Face Size |Default (5.03312-003 m) ~ B
MaxTet Size | Default (1.00gge-002 m)  ctalls of "Refinement” - Refinement
Growth Rate | Default (1.20) | Scope
Autematic Mesh ...| On Scoping Method | Named Selection
Defeature Size | Default (2.5166e-005 m) -
Minimum Edge L. 3.2.003 m Mamed Selection | Blade
Quality [=]| Drefinition
Check Mesh Qua... Yes, Errors Suppressed Ma
Target Skewn... | Default (0.900000) Refinement 1
Smoothing High

Figura 36. Detalles de “mesh” y “refinement” para el dominio del impulsor.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
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Figura 37. Mallado del dominio del impulsor.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).

4.3.4 Configuracion de los dominios

Teniendo una malla adecuada para cada dominio seleccionado, estos proceden
a ser importados a la herramienta “CFX Pre” de ANSYS®. Este instrumento nos
permite configurar las condiciones del flujo con respecto a cada dominio
individualmente, “CFX Pre” se encuentra en el modulo de “CFX” de Workbench, se
puede identificar como la celda “Setup”.

En la figura 38 (a) se muestra como al ser exportado el mallado de cada
dominio, este requiere que se le haga un “update”, necesario para que exista
compatibilidad entre el mallado realizado y la plataforma de “CFX”. Luego de hacer
la debida actualizacion en los mallados, se puede ejecutar la edicion del “Setup”,
como se muestra en la figura 38 (b).
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Figura 38. Exportacion de dominios a CFX. (a) Update de mallado. (b) Inicio de
Setup.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
Es conveniente cumplir con una serie de pasos que comprenden la

especificacion de las condiciones y caracteristicas de cada dominio, con el fin de
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efectuar una correcta configuracion del analisis numerico. Dichos pasos se exponen

en las figuras 39, 40 y 41:
4 i Mesh
] SYs.cmdb
) @ 5Y5-1.emdb
' 68 5vs-2cmdb
) Connectivity
1T Simulation
4 8] Flow Analysis 1
@ Analysis Type
» V@ Rt
» V@ 51
' V@ %2

ﬁ Interiaces

Figura 39. Dominios creados en Setup.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
Se observa la creacion de tres dominios individuales, simplificando sus

nombres con letras que corresponde a si son de naturaleza estacionaria o rotativa,
donde: R1 representa el dominio del alabe a estudiar, S1 representa al dominio de la
voluta y S2 representa al dominio de la succién seccionado. Esta configuracion se
hace de esta manera debido a que cada dominio posee singularidades que no son

compartidas con los demas dominios.
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Figura 40. Configuraciones basicas de cada dominio.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
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Figura 41. Configuraciones bésicas de cada dominio. (a) Rotativo, (c) y (b)
estacionarios.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Se puede observar la manera en la que se configura cada dominio
particularmente, en esta etapa se seleccionan las regiones que conforman cada
dominio, el tipo y el sistema de coordenadas que se usara como referencia, en caso
presentar rotacion. Adicionalmente, se configura el fluido de trabajo, donde se escoge
de la biblioteca del software aire a 25°C, también se selecciona la presion de
referencia como latm, esto indicara que las presiones asignadas como condiciones de
borde se considerardn como presiones manométricas. En ultimo lugar, se configuran
los dominios correspondientes a la voluta y la succion, S1 y S2, como dominios
estacionarios, mientras que el dominio del impulsor, R1, se configura como rotativo,
girando el sentido anti horario a 1092 rpm.

De manera similar, se establecen las condiciones bésicas del fluido en cada
uno de los dominios, asi como también los modelos matematicos a utilizar. Esta

configuracion es aplicada en los tres dominios de igual manera. .

Heat Transfer =

Option |Isnthermal - |

Fluid Temperature 25 [C]

Turbulence =

Option |k—E|:usiIon - |

Wall Function |Sn:alable - |
Advanced Turbulence Control

Figura 42. Configuracion de los modelos matematicos.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
En lo que se refiere a la configuracién correspondiente a los modelos

matematicos, se establece como modelo de transferencia de calor: isotérmico,

seleccionando 25°C como la temperatura determinada del fluido, y el modelo de dos
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ecuaciones k-epsilon como modelo de turbulencia, como describe anteriormente la

figura 42.
4.3.4.1 Relacion entre dominios

Al trabajar con dominios separados es indispensable establecer la relacion o
vinculo existente entre ellos, se debe identificar las superficies que poseen contacto
entre distintas regiones y definir de qué manera el flujo fluira de una region a otra, o
de un lado a otro dentro de una misma region especifica. Estos vinculos son
destacados como interfaces, para este estudio se crearon cuatro interfaces en total.

El primer tipo de interfaz existente corresponde a la superficie de contacto
comprendida entre dos dominios, estos pueden ser de la misma o de distinta
naturaleza. Para nuestro caso se configuran dos de estas relaciones: la existente entra
la succion y el impulsor, S2 a R1, y la existente entre el impulsor y la voluta, R1 a S1.
Son conexiones de tipo paso simple de fluido de una regién a otra. En las figuras 43 y

44 se pueden observar la ubicacion y la configuracion efectuada para cada interface.
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Figura 43. Configuracion de las interfaces.

(@) Impulsor-voluta. (b)Succion-impulsor.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
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Figura 44. Ubicacidn de interfaces, vista posterior.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
El segundo par de interfaces concierne a las conocidas como periodicidad

rotacional, este tipo de interface se establece en los dominios que, con el fin de
ahorrar tiempo de iteracion, se seccionan en porciones simetricas donde se estudiara
uno solo de estos cuerpos para, posteriormente, replicar los resultados obtenidos en
esa seccion de fluido alrededor de un eje hasta cerrar una circunferencia. Para
emplear este tipo de interfaz de manera conveniente, es necesario que el dominio
donde se aplique esta conexion posea dos superficies de geometria coincidente y que
tengan una inclinacién asi, si se extiende imaginariamente, estas crucen generando
una linea coincidente con el eje de rotacion.

Los dominios que competen a la succion y al impulsor cumplen con estas
caracteristicas. Entonces, para aprovechar el ahorro de tiempo computacional, son
configurados con la interfaz antes descrita. . (ver figura 45y 46)
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Domain Interface: R2 per |

R2 perin Flow Analysis 1 (a)
Basic Settings Mesh Connection
Interface Type | Fuid Fluid -

Interface Side 1
Domain {Filter) 52 A4
Region List 52 perioaic i -
Interface Side 2
Domain {Filter) 52 -
Region List 52 periodic 2 -

Interface Models

Option [Rot:tional Periodicity - ]
Axis Definition
Option lCoordinabe Axis - J
Rotation Axis lGIobaI z vJ |

(

Qutline Domain Interface: R1 per |
Details of R1 per in Flow Analysis 1

Basic Settings Mesh Connection (b)

Interface Type ’Fluid Fluid - ]
Interface Side 1
Domain (Filter) R1 -
Region List R.1 periodic 1 -

Interface Side 2

Domain {Filter) R1 -
Region List R.1 periodic 2 -
Interface Models
Option [Rotational Periodicity -
Axis Definition
Option ’Coordinate Axis - ]
Rotation Axis ’Global z - ] |

Figura 45. Configuracion de

periodicidades rotacionales. (a) Dominio de succion. (b) Dominio del impulsor.
Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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I 2 .00

0.075 0.225
Figura 46. Periodicidades rotacionales. (a) Dominio de succion. (b) Dominio de

impulsor.
Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).

4.3.4.2 Especificacion de las condiciones de borde

Con el fin de establecer los valores a partir de los cuales se resuelven las
ecuaciones de gobierno, se debe asignar a cada superficie las propiedades conocidas
de cada una de ellas. De tal modo, esta etapa consiste en fijar las condiciones de
borde a las distintas superficies que constituyen cada dominio.

En relacion a esto dltimo, los dominios estacionarios, la succion y voluta,
poseen un total de cuatro regiones con condiciones de borde. Estas comprenden: las
paredes estacionarias, descritas como “S1 wall” para la voluta y “S2 wall” para la
succion, la entrada, configurada en el dominio de la succion, y por Gltimo la salida,

configurada en el dominio de la voluta. . (ver figura 47)
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Qutline Boundary: 52 wall

Details of 52 wallin 52 in Flow Analysis 1 b
Basic Settings | Boundary Details I Sources ( )

Boundary Type [Wall

Location R2wall
[ Coordinate Frame

Basic Settings Boundary Details Sources

Mass And Momentum

Option [No Slip wall -
[ wall vielocity

Wall Roughness

Option [Smooih Wall -

Figura 47. Condiciones de borde de los dominios estacionarios. (a) Dominio voluta.
(b)Dominio succion.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).

Para efectuar las condiciones en la entrada y la salida, se comienza
estableciendo el sentido del flujo y alguna propiedad caracteristica de la region a
tratar. En efecto de esta investigacion, se utiliz6 la presion total en la entrada y flujo
masico en la salida como caracteristicas del flujo, como se muestra en las figuras 48 y
49. Por medio de la informacion suministrada por el fabricante, se tomaron en cuenta
tres caudales reales y dos caudales seleccionados arbitrariamente para estudiar el
comportamiento en condiciones inusuales, entonces, se procede a realizar la tabla 1
donde se destacan los distintos caudales a manejar, indicando asi las condiciones de
borde aplicadas.
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Tabla 1. Propiedades de entrada y salida a distintos caudales.

Caudal

Entrada

Salida

4.3844

3.0336

6.6390

1

1

5.217

3.610

8

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).

Details of Inletin 52 in Flow Analysis 1

Basic Settings | BoundaryDetals | Sources | PlotOptions |

Flow Regime

Opton | ubsonic =
Mass And Momentum

Option [TotalPressire (stable) %
Relative Pressure 1 [atm]

Flow Direction

Opton [Normal to Boundary Condition =
Turbulence

Optian |Medium (Intensity = 5%) v

Figura 48. Condicion de borde de entrada.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).



m Boundary: Qutlet

Details of Qutletin 51 in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details | Sources I Plot Options |
Flow Regime

Option |subsanic

Mass And Momentum
Option |Mass Flow Rate

Mass Flow Rate 5.217 [kg s-1]

Mass Flow Rate Area [ASSpEGﬁEd
Mass Flow Outlet Constraint

Figura 49. Condicién de borde de salida.
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

Por su parte, el dominio del impulsor posee una Unica configuracion de
condicién de borde, es la que respecta a todas las superficies que no se encuentran
vinculadas a interfaces y son consideradas como paredes solidas del rodete. Esta
condicion de borde de pared no se le fija una velocidad de rotacion a pesar de ser esta
una pared rotativa, ya que esta velocidad esta especificada como una condicion en el
dominio del impulsor, automéaticamente se asume esta pared con la misma velocidad

de rotacion. (ver figura 50)

Boundary: R1 wall

Details of R1 wallin R1in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources I Plot Options |

Boundary Type [Waﬂ

Location R.1 wall ,Blade
Coordinate Frame

Frame Type [Rnizﬁ'!g

Figura 50. Condicidn de borde en el impulsor.
Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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4.3.4.3 Especificacion de los criterios de convergencia

En esta fase se establece la configuracion de los parametros especificos que
determinaran la forma en la cual se realizara la ejecucion empleada por la aplicacion
“CFX solver”, obteniendo resultados con alto grado de confiabilidad permitiendo
precisamente formular una comparacion con la realidad fisica.

Uno de los criterios de convergencia determina el nimero de iteraciones que
deben ser ejecutadas por la herramienta computacional para obtener la solucion
numérica de las ecuaciones de gobierno, que comprende la ecuacion de continuidad y
la ecuacion de momento, asi como también las solucidn correspondiente al modelo de
turbulencia. La plataforma de ANSYS® otorga un manual para el usuario, en este
afirma que la cantidad entre 50 y 100 iteraciones son suficientes para resolver la
mayoria de las simulaciones. Basados en el criterio recomendado, se procede a
configurar como intervalo de trabajo un ndmero de 50 iteraciones como minimo y
150 iteraciones como maximo, de estar forma aseguramos un resultado confiable.

El siguiente criterio a aplicar para conseguir la solucion, permite determinar el
maximo error aceptable segin la precision necesaria. Este es configurado al
establecer el valor de los residuos denominados “Raiz Cuadrada Media” o “RMS”,
por siglas en inglés “Root Mean Square”. Una vez mas, el valor recomendado, y
utilizado por defecto en el software, es de 1x , pues es considerado un valor apto
y preciso a nivel ingenieril. La configuracion de los criterios expuestos puede ser

observada en la figura 51.
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Outline Solver Contral

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings I Advanced Options

Advection Scheme

Option [High Resolution - ]

Turbulence Mumerics

Option [First Order - ]

Convergence Control
Min. Iterations 50
Max. Iterations 150
Fluid Timescale Control

Convergence Criteria

Residual Type RM5 b

Residual Target 1.E-4

Figura 51. Configuracion de los criterios de convergencia.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

4.3.5 Simulacion
Una vez concluidas todas las configuraciones necesarias, se comienza con el

proceso de iteracion de las ecuaciones de gobierno, segin los modelos matematicos
escogidos, partiendo de las condiciones de bordes especificadas y pretendiendo
alcanzar cada uno de los criterios de convergencia establecidos. Para comenzar la
resolucion de las ecuaciones y la construccion de las curvas indicativas del error
relativo de estas, se debe iniciar la herramienta “CFX solver”, la cual se encuentra
ubicada debajo de la celda donde se realizd el “Setup”, en la casilla denominada
“Solution”, como muestra la figura 52.
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Figura 52. Interfaz de CFX Solver.
Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Inmediatamente después de dar click en la pestafia de “Solution” aparecera un
cuadro llamado “Define run”, es aqui donde se comenzara finalmente con la solucion
de las ecuaciones establecidas una vez comencemos a correr la aplicacion. Esta
herramienta indicara graficamente como es el proceso de iteracién con respecto a las
condiciones establecidas para luego detenerse seguidamente de haber alcanzado los

criterios de convergencia. (ver graficoly 2)

" Mermentin arel Maan | Turbudence §5) | Inbalance [x]

1.0 40
Loe1
1002

3 Loedd+

4
Loead

10e-08 =

L.De-% —
[ T T T 1 T T T 1 T T ¥ 1 T T T T 1 T
i e & & 4]
Somurmiated Tme Soep

| JE—rrr— AME UM —— RME Vi M W-bem |

Gréfica 1. Curva de error relativo de las ecuaciones de momento y masa.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Grafica 2. Curva de imbalances de las ecuaciones de dominio.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

4.4 Obtencion los resultados en forma de datos, graficos o videos para su

analisis mediante una herramienta computacional de procedimiento
matematico.

Los datos obtenidos son presentados en la celda de resultados de la herramienta
de CFX, siendo esta es la dltima casilla de este mddulo. Estos resultados seran
mostrados mediante graficos, curvas y contornos unidimensionales para observar el
comportamiento en zonas localizadas a lo largo de los dominios antes definidos
considerando el modelo matematico, las condiciones de bordes establecidas y los

criterios de convergencia, de esta manera se lograra evaluar el comportamiento del
flujo a través del turboventilador seleccionado.

4.4.1 Estadisticas del mallado

Previamente a comenzar con los respectivos calculos numéricos, la

simulacion realiza deducciones denominadas estadistica de mallado, es relevante que
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la discretizaciébn geométrica empleada cumpla con los requisitos de calidad del
programa, (ver tabla 2) los elementos generados para los distintos dominios se
mantuvieron dentro de los rangos que certifican si estos son aptos o0 no. En otras

palabras, se logré cumplir con las siguientes exigencias:

Minimo angulo de ortogonalidad: debe ser mayor a 20°.
Maéximo factor de expansion: debe ser menor a 20.
Maéaximo radio de aspecto: debe ser menor a 100.

Tabla 2. Estadisticas del mallado.

Dominio Minimo Maximo Maximo Conclusion
angulo de factor de radio de
ortogonalidad expansion aspecto
Succién 41.9 14 60 Ok
Voluta 58.1 18 80 Ok
Impulsor 44.5 4 70 Ok
Global 445 18 80 Ok

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).

Entonces, se puede observar que la malla empleada para los distintos
dominios cuenta con una calidad satisfactoria, esto permite que el software de CFX
Solver resuelva las ecuaciones de gobierno en cada nodo arrojando resultados
altamente confiables. Con la intencion de trabajar con elementos de un tamafio
aceptable que describan el comportamiento del flujo de manera confiable, evitando el
aumento de recursos computacionales, se establecio un tamafio maximo de elemento,
presentandose el tamafio maximo de 0,240880m en el dominio de la voluta.
Simultaneamente, con la intencion de garantizar que la malla se adaptara de la mejor

forma posible a las superficies de geometria compleja, se establecié un tamafo
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minimo de elemento, encontrdndose el de menor valor en el dominio del impulsor,
siendo este de 5,0331x

determinar el nimero de elementos generados en cada region y aseguran describir el

comportamiento del flujo a través del turboventilador. (ver tabla 3)

Tabla 3. Cantidad de nodos y elementos.

m. La combinacién de estas caracteristicas ayudd a

Cantidad de elementos

Dominio | Cantidad
de nodos

Succion 109640
Voluta 18007
Impulsor 203688

Piramides
2105
167
0

Tetraédricos Prismaticos

471305 39591
38776 18989
1061224 0

Total
513001
57932
1061224

4.4.2 Convergencia de las simulaciones
Como se ha mencionado con anterioridad, los criterios de convergencia

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

aplicados nos permiten ratificar la calidad y confiabilidad de los analisis numéricos

efectuados, especifican si el error conseguido se encuentra entre los rangos aceptables

y, de ser correcta esta afirmacion, muestra cuando la simulacién converge. (ver figura

53)
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Outline Solver Control

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options

Advection Scheme

Option [High Resolution - ]

Turbulence Mumerics

Option [First Order - l

onvergence Control

. Iterations 50

x. Iterations 150

onvergence Criteria

Rsidual Type [RMS - ]

REsidual Target 1.E-4

Figura 53. Criterios de convergencia configurados.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).

4.4.2.1 Convergencia por criterio RMS (Raiz Cuadrada Media)

En lo que respecta a las ecuaciones de masa, momento y turbulencia, se
especific6 como error relativo maximo de 1x , valor que es considerado
ampliamente preciso para efectos de la aplicacion a estudiar. Después de realizar la
ejecucion de las simulaciones para cada caudal, se obtuvieron las siguientes gréficas.

Se observa que para este caudal, en la gréfica 3, las ecuaciones de masa, P-
mass, y las ecuaciones de momento, U-Mom, V-mom y W-mom, logran la
convergencia en la iteracion nimero 92, este resultado tomé 5 horas, 55 minutos con
41 segundos. De la misma manera, se puede ver en la grafica 4 el comportamiento de
los residuos de las ecuaciones de turbulencia, E-Diss.K y K-TurbKE, estas poseen
modelos de transporte propio por lo que la herramienta “CFX Solver” no las evalia
de la misma manera que las de masa y momento, sin embargo, mientras el

comportamiento de estas ecuaciones sea el de reducir sus residuos y los valores de
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RMS se encuentren cerca de lo establecido, se puede garantizar la precision de los

resultados. (ver graficas 5y 6))
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Grafica 3. Convergencia de las ecuaciones de momento y masa (RMS) para caudal
de =4.3844 /s

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Gréfica 4. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia (RMS) para el caudal de
=4.3844 /s

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Grafica 5. Convergencia de las ecuaciones de momento y masa (RMS) para
el caudal de =3.7212 /s

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
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Gréfica 6. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia (RMS) para el
caudal de =3.7212 /s

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

Para el caudal de 3.7212 /s se observa que los residuos de las ecuaciones
de masa, P-Mom, y las ecuaciones de momento, (ver grafica 5) U-Mom, V-Mom, y
W-Mom, alcanzan la convergencia en la iteraciéon namero 95, este resultado tomé 6
horas, 6 minutos con 24 segundos. Seguidamente, se muestra en la grafica 6, el
comportamiento de las ecuaciones de turbulencia, E-Diss.k y K-TurbKE, para el

mismo caudal.

Con respecto al tercer caudal de 3.0336 /s, se observa que los residuos de
las ecuaciones de masa, P-Mom, y las ecuaciones de momento, U-Mom, V-Mom, y
W-Mom, alcanzan la convergencia a las 123 iteraciones, (ver grafico 7) este resultado
tomo 6 horas, 56 minutos con 17 segundos. Luego se muestra, en la gréafica 8, el
comportamiento de las ecuaciones de turbulencia, E-Diss.k y K-TurbKE, para el

mismo caudal.
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Grafica 7. Convergencia de las ecuaciones de momento y masa (RMS) para el caudal
de =3.0336 /s

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).
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Gréfica 8. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia (RMS) para el

caudal de =3.0336 /s
Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
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De manera similar, Para el caudal de 5.3942 /s, se observa (ver grafico 9)
que los residuos de las ecuaciones de masa y momento alcanzaron la convergencia en
la iteracion ndmero 78, tomando un total de 5 horas, 16 minutos con 7 segundos.
También se muestra en la gréafica 10, el comportamiento de las ecuaciones de
turbulencia, E-Diss.k y K-TurbKE, para el dicho caudal. Por ultimo, consideramos un
caudal de 6.6390 /s, para este se observa que las ecuaciones de masa y momento
logran la convergencia en la iteracion nimero 69, la mas répida en converger, (ver
grafico 11) con un total de 3 horas, 33 minutos con 32 segundos de duracion. De
igual manera, se muestra en la grafica 12, el comportamiento de las ecuaciones de

turbulencia, E-Diss.k y K-TurbKE, para el mismo caudal.
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Gréfica 9. Convergencia de las ecuaciones de momento y masa (RMS) para
el caudal de =5.3942 /s.

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).
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Graéfica 10. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia (RMS) para el
caudal de =5.3942 /s.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Grafica 11. Convergencia de las ecuaciones de momento y masa (RMS) para

el caudal de =6.6390 /s.
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).
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Grafica 12. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia (RMS) para el caudal de

=6.6390 /s
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).

Indiscutiblemente, variar el caudal permite observar que a medida que se
disminuye el valor de este, el comportamiento de las ecuaciones para llegar al punto
de convergencia establecido requiere un nimero mayor de iteraciones,
consecuentemente, el tiempo de simulacion suele ser mayor para los caudales

menores.
4.4.2.2 Convergencia por criterio de Imbalances

Este criterio verifica la conservacion de las ecuaciones de gobierno, desde la
entrada del flujo hasta la salida, partiendo de la premisa de que el imbalance global
para cada ecuacion sea menor a 1%. Como resultado, se presentaran las gréaficas
correspondientes a cada uno de los caudales de estudio.

En la gréfica 13, para el primer caudal de 4.3844 /s, se aprecia que a pesar
de tener una conducta bastante estable desde la iteracién 20, no es sino hasta la
iteracion 80 en adelante donde se observa el maximo valor de imbalance, siendo este

propio de la ecuacion de P-Mass del dominio de la succién con un valor de 0.0001%.
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En la siguiente grafica, correspondiente al caudal de 3.7212 /s, se observa que en la

iteracion 25 ya se han estabilizado en valores menores a 0.5%, una vez terminadas las
iteraciones las ecuaciones de momento U-Mom y V-Mom del dominio de la succién,
presentan un imbalance del 0%.

r T T T = T T T T

T T T T v r T T
[} o1} 2 5 -]
Aggueaied Tre Piep
—— P Inbalarer ()N A — i Imblanee ()N A1 —— Yo Smbalarer (%) 0Kl

Pags Imbalance {%) n A2 Uom Imbalance (S nARE  — ¥-Hom imbalarce (%) inR2
— v [mbalance (%) n i3

#tass Ihalarer (Wlm 51 == LMom [ndalance (%) n 5

¥-Hom imbalarce (Wln 51 —— W-Hom Imbalarce (%)in 51

Grafica 13. Convergencia por el criterio de imbalances, para el
caudal =4.3844 /s

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).
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Gréfica 14. Convergencia por el criterio de imbalances, para el caudal
=3.7212 Is

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Graéfica 15. Convergencia por el criterio de imbalances, para el caudal
=3.0336 /s

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).
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Grafica 16. Convergencia por el criterio de imbalances, para el caudal
=5.3942 /s

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
Para el caudal de 3.0336 /s, el valor de imbalance mé&ximo se consigue en

las ecuaciones de U-Mom, V-Mom, W-Mom y P-Mass del dominio de la succién,
con un valor de 0%, y también en la ecuacion de P-Mass correspondiente al dominio
de la voluta, de igual forma con un valor de 0%. En esta se observa la estabilizacion
desde la iteracion 1150, aproximadamente. Por el otro lado, la grafica para el caudal
de 5.3942 /s, presenta una estabilizacion desde la iteracion 40, terminando con un

porcentaje de imbalance de 0% correspondiente a la ecuacion de W-Mom del
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dominio del impulsor, y el mismo valor para la ecuacién de U-Mom del dominio de

la succion.
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Grafica 17. Convergencia por el criterio de imbalances, para el caudal
=6.6390 /s

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
Para esta grafica 17, los valores se estabilizan poco después de la iteracion 55,

en ella encontramos el valor maximo de imbalance en la ecuacion U-Mom y P-Mass,
ambas del dominio de la succion, con un valor de 0.0012%.

Analizando los graficos presentados, se puede concluir que las ecuaciones de
momento y masa se conservan de manera satisfactoria para cada uno de los caudales

simulados. Entonces, se puede comprobar que todas las simulaciones realizadas
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convergieron segun el criterio de imbalance. Dados estos resultados, podemos
cerciorar que las simulaciones describen de manera acertada el comportamiento del
flujo a través de un turboventilador centrifugo para los diferentes caudales

seleccionados.

4,43 Curva

La curva caracteristica serd armada con los resultados obtenidos mediante las
simulaciones del turboventilador antes expuestas, estos datos concuerdan con el
comportamiento caracteristico de estas maquinas, donde la presion estatica disminuye
cuando el caudal en el mismo aumenta. En la tabla 4 se presentan los valores
considerados para la curva, exceptuando el caudal 1, que fue uno de los escogidos
arbitrariamente, ya que el funcionamiento con este valor no cumple con el de una

turbomaquina generadora.

Tabla 4. Resultados de la simulacién.

Punto Caudal ( /s)  Flujo Masico (kg/s) P (Pa)
2 5.3942 6.5 95.896
3 4.3844 5.217 136.995
4 3.7212 4.428 540.481
5 3.0336 3.610 807.025

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
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Gréfica 18. Curva caracteristica de la simulacion.

Fuente: Cimmarusti y Decén (2019).
Se considera también mostrar la comparacion entra las curvas caracteristicas,

la obtenida mediante la simulacion y la dada por el fabricante, en la gréafica 19.
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Graéfica 19. Comparacion de curvas.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).
Realizando esta comparacién gréfica,

se puede observar

como el

comportamiento resultante del analisis numérico es el debido, la curva obtenida posee

una conducta bastante similar a la curva real de la turbomaquina seleccionada. Se

muestra como a medida que aumenta el caudal, la diferencia de presiones en la

entrada y la salida del ventilador disminuyen, pues a mayor caudal se presenta un

aumento de velocidad y, por consiguiente, la presion disminuye.

4.4.4 Visualizaciéon de resultados

A continuacion se mostraran imagenes que permitiran visualizar los diferentes

fendmenos que ocurren en el flujo del turboventilador centrifugo seleccionado.( ver

figuras 54 a la 56)
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4.4.4.1 Contornos de presion

A continuacion, en la figura 54, se muestra el comportamiento de la voluta
mediante contornos de presion donde se puede observar que la presion es mayor en la
seccion méas pequefia del paso de la voluta y que a su vez que el paso aumenta la presion
disminuye cumpliendo el funcionamiento de difusor. Por otra parte, mientras mayor sea
el caudal la presion en la salida de la voluta serd menor. Sin embargo, en la figura a) el
comportamiento de la maquina no es el correspondiente a un ventilador debido al
inapropiado caudal seleccionado ya antes mencionado.

Para los alabes el contorno de presion muestra que la mayor presion se encuentra
en la parte inferior trasera entre el alabe y el disco del impulsor, debido a que el aire al
salir del cono de succidn es enviado directamente hacia esta zona. En la figura 55 el alabe
corresponde a la seccion donde la presion en el conjunto armado es menor por lo tanto la
presion en el ataque y salida del alabe mostrado seré baja.

En la figura 56, el contorno de presion del dominio de la succién, se puede
visualizar que en la entrada del domino la magnitud de la presion es alta y a medida que

el caudal es mayor esta magnitud sera menor.
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Figura 54. Contorno de presion en el desarrollo de la voluta. (a) 6.6390 (b)

5.3942 (c) 4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019)
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Figura 55. Contorno de presion en el alabe. (a) 6.6390 (b) 5.3942 (©

4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decén (2019)
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Figura 56. Contorno de presion en durante el desarrollo de la succion. (a)

6.6390 (b) 5.3942 (c) 4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019)
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4.4.4.2 Perfiles de velocidad

En la figuras de la 57 a la 60, se muestra el comportamiento de la velocidad
para los distintos dominios fluidizados del ventilador centrifugo mediante vectores y
contornos obtenidos de la simulacion.

En la voluta se puede observar a través de las figuras de vectores, el aumento
de velocidad a medida que el area del paso de la voluta aumenta, comportamiento
I6gico ya que anteriormente en los contornos de presiones se pudo observar como la
presion disminuia durante el desarrollo de la voluta por lo que se cumple el principio
de Bernoulli y el principio de continuidad de masa, por otra parte en los contornos de
velocidades se logra visualizar la capa limite que se generan tanto en los alabes del
impulsor como en las paredes de la voluta y de igual manera como se menciond
anteriormente, la figura a) muestra comportamiento de una turbomaquina motora
disminuyendo la velocidad del fluido.

Los vectores de velocidad en el impulsor muestran como la velocidad de flujo
aumenta a medida que el caudal aumenta, no obstante, la mayor velocidad es
alcanzada en una zona especifica dicha zona es donde hay menor presencia de presion
que esta ubicada en la salida de la voluta nuevamente cumpliendo el principio de
Bernoulli y el principio de continuidad de masa.

Analizando los resultados de velocidad con respecto a la succion a diferentes
caudales se visualizo que el cono de succién cumple el objetivo de comportarse como
tobera aumentando la velocidad hasta salir de ella, entrando en el impulsor donde
empieza a disminuir hasta ser minima en la parte final del dominio de succién, ya que
en esta zona la presion es maxima. Manteniendo el mismo comportamiento que en los
dominios anteriores, que donde disminuye la presion incrementa la velocidad,
cumpliendo por tercera vez el principio de Bernoulli y el principio de continuidad de

masa ademas de las leyes de dindmicas de gases.
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Figura 57. Vectores de velocidad durante el desarrollo del paso de la voluta. (a)

6.6390 (b) 5.3942 (c) 4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019)
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Figura 58. Contorno de velocidad durante el desarrollo del paso de la voluta (a)

6.6390 (b) 5.3942 (c) 4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019)
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Figura 59. Vector de velocidad durante en el impulsor (a) 6.6390 (b) 5.3942

(c) 4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019)
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Figura 60. Vector de velocidad durante la succion. (a) 6.6390 (b) 5.3942

(c) 4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019)

102



Efecto de la lengleta

A continuacion, se visualiza el comportamiento de la lengiieta cumpliendo la
funcion de suavizar la salida del flujo de aire para que esta sea lo mas uniforme
posible, se puede observar que a medida que el caudal es mayor mas eficiente sera la
funcion de la lengleta ya que disminuye la velocidad alrededor del tubo cilindrico
que se encuentra en la parte superior de la lengieta permitiendo que el flujo con

mayor velocidad circule por encima de ella. (ver figuras 61y 62)

Figura 61. Contorno de velocidad durante de la lengueta (a) 6.6390 (b) 5.3942

(c) 4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019)
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Figura 62. Vector de velocidad durante de la lengieta. (a) 6.6390 (b) 5.3942

(c) 4.3844 (d) 3.7212 (e) 3.0336
Fuente: Cimmarusti y Decan (2019)
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4.44.3 Potencia util

Sabiendo que la potencia que suministra un ventilador depende de forma
directa de la diferencia de presion entre la entrada y la salida y el caudal considerado,
se realiza el calculo de la potencia Gtil suministrada por el ventilador con los datos
arrojados en la simulacion ejecutada, mediante la formula 14. Presentando asi la tabla
5, donde comparamos las potencias experimentales facilitadas por el fabricante y las
que fueron calculadas.

(14)
Tabla 5. Potencia util de simulacion.

Caudal( /s) Potencia real (hp) Potencia util (W) Potencia atil (hp)
5.3942 - 517.282 0.69
4.3844 0.7 600.641 0.805
3.7212 2.5 2011.238 2.69
3.0336 3 2448.191 3.28

Fuente: Cimmarusti y Decan (2019).
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Gréfica 20. Potencia util de simulacion.

Fuente: Cimmarusti y Decéan (2019).

La grafica 20 muestra las curvas de potencia de simulacién y la real, el
comportamiento de estas es similar en trayectoria. Mientras el caudal aumenta, la
potencia util disminuye, ya que los diferenciales de presion son menores.

4.4.5 Evaluacion de los resultados
4.45.1 Analisis de la curva caracteristica P vsQ

Teniendo en cuenta la teoria de turbomaquinas en general, la curva
caracteristica conseguida mediante el andlisis numérico posee una estructura con
tendencia descendiente al aumentar el caudal de trabajo, como debe suceder en un
ventilador centrifugo de alabes inclinados hacia atras. También se pudo observar que
el comportamiento de esta curva sigue de manera similar el comportamiento de la
curva caracteristica de los datos del fabricante, el punto en el la pendiente comienza a
disminuir corresponde uno de los valores de estudio que se escogio arbitrariamente.
En lineas generales se puede decir que la simulacion realizada arrojo valores

correctos para la construccién de esta curva caracteristica.
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4.45.2 Analisis de la presion en los dominios

Haciendo una observacion del impulsor de los distintos contornos de presion
en la voluta presentada en la figura 54 se puede detallar el comportamiento adecuado
del impulsor, cumpliendo con la teoria de ventiladores centrifugo la cual describe que
debe haber un incremento de presién que va desde la entrada hasta la salida de la
misma debido a que un ventilador trasforma la energia mecénica en energia de
presion.

Se puede apreciar como la presion disminuye a medida que el paso de la
voluta crece cuya razon se debe a que el area aumenta otorgando mas espacio al
fluido permitiéndole fluir con mayor facilidad, de igual manera si se aumenta el
caudal la presion tiende a ser mas baja ya que hay menor oposicion al flujo reaccion
del desprendimiento de la capa limite en toda la zona de la turbomaquina.

La méxima presion que se manifiestan en la parte inferior trasera entre el
alabe y el disco del impulsor se debe al cono de succién que orienta al fluido hacia
esta zona acumulandolo y originando el incremento de presion mientras en el lado
opuesto pasa todo lo contrario, en esta zona el fluido entra de manera mas suave
generando el libre desprendimiento de la capa limite por lo que el alabe puede
impulsar el fluido con mayor facilidad.

Como fue descrito anteriormente la presion en la succién es mayor en la
entrada con tendencia a la pared del cono de succion dado que en esta zona el fluido
debe superar la inercia que se genera y a medida que la inercia es vencida el fluido
empieza aumentar de velocidad por lo que la presion disminuye presentando el tipico
comportamiento en tobera con flujos subsonicos, por otra parte, en la figura 54 se
aprecia que la magnitud de la presion en el centro del dominio del impulsor es
considerablemente alta a causa de que el fluido se encuentra por primera vez con un
solido, siendo este el plato que esta apernado al impulsor teniendo en cuenta que

mientras mayor sea el caudal la presion en esa zona sera mayor.
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4.45.3 Andlisis de velocidad en los dominios fluidizados

Con respecto a los vectores y contornos obtenidos de la simulacion se aprecia
como la velocidad de entrada y de salida son similares cumpliendo las leyes de
continuidad y conservacion de la energia. En la voluta se muestra como la magnitud
de la velocidad es mayor en la salida, valor l6gico porque el fluido sale del impulsor
con toda la energia otorgada, energia en forma de presion que luego con el paso de la
voluta se transforma en energia cinética de manera que mientras el area del paso
aumente la velocidad también lo hara y mientras el caudal aumente estos valores
seran mayores, comportamiento que con cuerda con la definicién de caudal

En la figura 57 se visualiza como en la parte alta del impulsor la velocidad
posee una mayor magnitud debido a que esa zona concuerda con la salida de la voluta
donde se presenta menor presion produciendo altas velocidades, sin embargo, en la
parte baja del impulsor ocurre todo lo contrario. El fluido proveniente del cono de
succién impacta contra el plato trasero del impulsor cambiando su trayectoria hacia
una zona donde pueda seguir fluyendo por lo que entra a los alabes que se encuentra
en esta parte baja del impulsor con mayor suavidad y menor velocidad. Para el cono
de succion se vio un comportamiento tipico de toberas donde aumenta la velocidad a
medida que disminuye el area.

En la lengieta se observa como el fluido colisiona con ella generando una
capa protectora de baja velocidad sobre la cual permite que el fluido que sale por esta

zona mantenga una trayectoria uniforme y estable.
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CONCLUSIONES

En el trabajo realizado se pudo determinar la importancia de conocer las
variables que intervienen en el comportamiento del campo de flujo del
turboventilador seleccionado, debido que, al momento de realizar una simulacién, una
mala seleccion de variables en “Set up” del software ANSYS puede generar error en

el calculo o mostrar un comportamiento anormal en el turboventilador.

La veracidad de la simulacion efectuada mediante la herramienta de dindmica
de fluidos computacional, CFD, queda garantizada gracias a los distintos criterios de
evaluacion aplicados a lo largo de la realizacion de este proyecto de investigacion.
Estos criterios comprenden inicialmente la calidad conseguida en la discretizacion
espacial de los dominios fluidizados, esta se mide acorde a los valores obtenidos de
ortogonalidad, factor de expansion y radio de aspecto, consiguiendo los valores de
caracter global de 44.5° 18 y 80, respectivamente, estimaciones que estan dentro del
rango seguro, certificando la calidad de la malla empleada. Por otra parte, los criterios
de convergencia considerados permitieron evaluar el comportamiento de los
resultados de las simulaciones; aplicando el criterio de la raiz cuadrada media se
concluyé que el error relativo en estos resulté apto para el estudio realizado, también
el empleo del criterio de imbalances avalo la conservacion de las ecuaciones de

gobierno desde la entrada del flujo hasta la salida.

Las simulaciones realizadas en el software ANSYS® Workbench, permitio
observar por medio de gréficas, videos e imagenes, el comportamiento del flujo en un
turboventilador centrifugo, se consigui6 observar los distintos efectos que tienen las
variables en el flujo de aire y el funcionamiento de dicha turbomaquina. Se comprobé
que mientras los caudales de trabajo sean menores la diferencia de presiones en la
entrada del flujo y la salida del mismo sera mayor, por este motivo, los ventiladores
tendran una mejor eficiencia dadas estas condiciones. Dicho esto, se puede concluir
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que los turboventiladores centrifugos presentardn una caida importante en su
eficiencia cuando se manejen caudales mayores, pues la presion estatica disminuye
notablemente; por ejemplo, se presentd el caso del caudal seleccionado
arbitrariamente de 6.6390 /s, en el cual la diferencia de presiones arrojo una

disminucion de la presion en la salida con respecto a la de entrada.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio en turboventiladores centrifugos con alabes rectos, o alabes
inclinados hacia adelante.

Realizar simulaciones en turboventiladores con alabes de perfil aerodinamico.
Profundizar el manejo del software ANSYS® Workbench, aplicando la
herramienta de CFD Fluent.

Contar con recursos computacionales que estén por encima de 8gb de RAM y
2gb de tarjeta de video ademas de poder contar con un buen procesador
Realizar estudios del comportamiento de la interaccion del fluido con la
estructura del turboventilador.

Hacer estudios en distintas familias de ventiladores del mismo fabricante.
Incluir en el pensum de Ingenieria Mecanica de la Universidad José Antonio
Paez una materia que comprenda estudios de dinamica de fluidos

computacional, para introducir en los alumnos el manejo de dicho software.
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ANEXO A.

Catalogo de ventiladores centrifugos SQB-Chicago Blowers.
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S0OB
HIGH QUALITY ! B ! B LAD E D
HIGH EFFICIENCY CENTRIFUGAL FANS

Exceptional Reliability
in Dirty or Corrosive
Industrial Environments

Chicago Blower's SQB is regarded as a high performance, trouble free
fan proven in a myriad of industrial applications. With its backward
inclined wheel and square housing design, the SQB is efficient,
economical and versatile. It is also quickly available through Chicago's
Stock Fan program. "Packaged® fans, those furnished with motor, V-belt
drive, belt guard and other options, are factory aligned, run tested and
shipped ready to install. By eliminating jobsite assembly, the packaged
SQB fan can substantially reduce overall instaliation cost.

UNIVERSAL APPLICATIONS

The SQB Type “B" wheel has backward inclined blades designed to
handle corrosive or dusty airstreams. Typical applications include oven
circulators, dust collector exhaust fans, fume exhausters and emissions
control systems. Since the blades are solid steel, the “B" wheel is ideal
for custom applied corrosion resistant coatings. The SQB is also suited
for high temperature gasses and air to 650°. For greater safety in
explosive environments, spark resistant construction is offered. The
versatile SQB is furnished in 14 sizes in Arrangements 1, 9 or 9H and in
three classes of construction.

o0 e e onanonicage | CHICAGO QUALITY

stringent Quality Control The experience gained as a leading supplier of all types of industrial

and Quality Assurance and custom heavy-duty fans is reflected in the rugged construction of

Programs. Chicago's Stock all Chicago built fans. It's called "Industrial Quality” and guarantees
Fan program assures expediency exceptional performance and reliability. If you are unsure of the
without sacrificing quality and suitability of a particular fan for a specific application, the Chicago air

rellabllity. “Our fan’s most Important moving professionals will evaluate your needs and provide

m lethe mﬂaﬂﬂg W0 are f,ﬂ’ e recommendations. Chicago Blower offices are located throughout
i YU pIoci/ot or sysiem, MNorth America and around the world.
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| BACK\WARDLY
INCLINED
\WHEELS

Class Il wheels are avallable
in Sizes 16-1/2 to 44-1/2 for
pressures through 8°. Class
IS duty substitutes heavier
shaft or baarings to ralse
pressure capacity to 10",
Slzes 12-1/4 to 36-1/4

Rugged, Class lll Wheels
Class Ill wheels have reinforced |
blades plus heavy shafts and "
bearings to extend the rated duty
to 15" static pressure.

Sizes 20 to 44-1/2.

CHICAGO TYPE “B” WHEEL

The TYPE "B" wheel consists of backwardly inclined solid steel blades
continuously welded to a streamlined wheel cone and a heavy steel
backplate. They can withstand temperatures to 650° using a shaft cooler.
Type “B” wheels have true non-overloading horse power characteristics,
mechanical efficiency over B0% and a steep stable pressure curve. All
Chicago type “B” wheels exceed AMCA standards.

GREATER EFFICIENCY
Chicago SQB will perform reliably in

many installations that are now using
radial bladed fans. The SQB is more 160 —

| efficient than a radial blade fan, 7

| allowing the use of smaller, lower g"u
horsepower motors properly sized for .20
the operating horsepower of the fan. Em \
STEEP PRESSURE < \
CHARACTERISTICS .
Chicago's SQB fan with its steep - \
pressure characteristics is ideal for &
applications with pressure variations. 0 (
Even if actual system pressure o0 ;
should reach 30% higher than

¥]
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anticipated, delivered volume would R — T
be typically reduced by only 10%. VOLUME—PER CENT OF RATING
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ANEXO B.

Ventilador modelo SQB, fabricado por “Magaire C.A.”
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