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Resumen

Para analizar el flujo de aire en el sistema de extraccién de aire instalado en un invernadero, se disefi¢ un conjunto de extractores
con diferente nimero y ancho de aspas, angulo de ataque del aire y velocidad angular. A continuacién, se efectuaron 48 simulacio-
nes por dindmica de fluidos computacional con base en diferentes condiciones de frontera. La resolucién del modelo tridimensional
se baso en resolver numéricamente las ecuaciones de flujo de Navier-Stokes por medio de un método de discretizacién de volumen
finito. Ademas, por cada variante de estudio se obtuvieron 48 iméagenes en 2D de los contornos de velocidad y otras 48 en 3D de
las lineas de corriente del aire de salida, ademés se construyeron las curvas de velocidad y presion respecto a la geometria del sistema
y se estimé la potencia del extractor. Finalmente, se obtuvieron los valores del angulo de apertura del aire a la salida del extractor y
el angulo de flujo al interior del ducto. El objetivo de la presente investigacién fue aplicar la simulacién por dinamica de fluidos com-
putacional al interior de un sistema de extraccién de aire de un invernadero, para posteriormente analizar el comportamiento del
flujo en la salida del tdnel, en funcién de los parametros geométricos del extractor. Con esta informacién se podran disefar los siste-
mas de ventilacién bajo invernadero, asi como controlar el flujo del aire conforme a las condiciones requeridas por el cultivo de in-
terés, sin afectar su ciclo de produccion e independientemente de la climatologfa del lugar.

Descriptores: Ventilacion, fuentes alternas, energia, modelacién computacional, tdnel de viento.

Abstract

To analyze the air flow in the air extraction system installed in a greenhouse, a set of extractors with different number and width
of blades, angle of attack of the air and angular velocity was designed. Subsequently, 48 simulations were performed by compu-
tational fluid dynamics based on different boundary conditions. The resolution of the three-dimensional model was based on
numerically solving Navier-Stokes flow equations by means of a finite volume discretization method. In addition, for each study
variant 48 2D images of velocity contours and another 48 in 3D of the output air flow stream lines were obtained, and velocity
and pressure curves were built with respect to geometry system and extractor power was estimated. Finally, values of the air ope-
ning angle at exit of the extractor and the angle of flow inside the duct were obtained. The objective of this investigation was to
apply the simulation by computational fluid dynamics in a greenhouse air extraction system, to later analyze the flow behavior at
exit of the tunnel, according to geometric parameters of the extractor. With this information, greenhouse ventilation systems can
be designed, as well as control the air flow according to the conditions required by the interest crop, without affecting its growth
cycle and regardless of local climatology.

Keywords: Ventilation, alternative sources, energy, computer modeling, wind tunnel.
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ANALISIS DEL FLUJO DE AIRE DE LOS EXTRACTORES DE INVERNADERO USANDO LA SIMULACION POR CFD

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la simulacién de los sistemas de
ventilacion de invernaderos por dinamica de fluidos
computacional (CFD) se ha incrementado considerable-
mente, mediante esta técnica es posible estimar la tasa
de ventilacién, asi como la caracterizacién del campo
de flujo dentro y fuera del invernadero (Teitel et al.,
2008; Teitel y Wenger 2014). Ademas, se han desarrolla-
do diversos modelos para optimizar el comportamiento
de diferentes fluidos y se han logrado reducir los costos
experimentales que en la mayoria de los casos requie-
ren también de costosas instalaciones (Bournet y Bou-
lard, 2010).

Diversos grupos de investigadores intentan presen-
tar diferentes sistemas de conversion de energia edlica
que sean rentables y confiables (Frikha et al., 2016), don-
de la direccién del flujo de aire es paralela y constante
en el espacio. Existen diferentes propuestas para apro-
vechar la energia del flujo de aire saliente de diferentes
dispositivos, por ejemplo: una solicitud de patente de la
Universidad Autéonoma Chapingo (UACh) para ubicar
la posicién de instalacion de un aerogenerador y un re-
cuperador de potencia del aire propuesto por Romant-
chik y Rios (2017), ademas de otros trabajos como la
patente Anon (2013) en torres de aire; en estos casos, el
flujo de aire no es constante en la direcciéon ni espacio.

Diferentes autores han efectuado simulaciones y ex-
perimentos por CFD en taneles de viento como medio
de circulacion del aire, por ejemplo, Driss et al. (2014) rea-
lizaron un experimento en un tnel equipado con un ro-
tor edlico tipo Savonius para validar el método numérico.
Por otra parte Saha et al. (2008) realizaron un analisis por
CFDy pruebas en un tunel de viento para evaluar el ren-
dimiento aerodindmico de los sistemas Savonius para
tres configuraciones diferentes. D’ Alessandro et al. (2010)
desarrollaron un modelo matematico para analizar la in-
teraccion entre el campo de flujo y las palas de un rotor
edlico Savonius, representar el campo de flujo desarrolla-
do alrededor del mecanismo y evaluar su rendimiento.
Khorsand et al. (2008) analizaron el patron de flujo y la
pérdida de presién en una turbina de gas con el objetivo
de optimizar la pérdida de presién y las caracteristicas
de flujo en la entrada del compresor de la turbina. Simi-
lares trabajos de analisis aerodindmico por CFD presen-
taron Scotto di Perta et al. (2016) en tuneles de viento.

En cuanto a la geometria del sistema de ventilacion
Driss et al. (2015) compararon por CFD diferentes dise-
fios de rotores con cuatro angulos de aspa (60, 75, 90 y
130). Ademas Frikha et al. (2015) estudiaron cuatro ti-
pos de difusores utilizando diferentes angulos de incli-
nacion de aspas para visualizar la temperatura,

velocidad y presion total del sistema entre otros para-
metros de flujo. Hughes y Ghani (2010) investigaron el
efecto de modificar el angulo externo de las persianas
de un sistema de ventilacion contra la presion interna y
la velocidad dentro del dispositivo, asi como la veloci-
dad del microclima, el objetivo de la investigacion fue
obtener el angulo con la menor pérdida de presion para
optimizar la velocidad de suministro de aire fresco al
espacio ocupado.

Este estudio se bas¢ en la visualizacién y analisis de
los resultados mediante SolidWorks Flow Simulation,
software ocupado debido a su practicidad en cuanto a
la creacion de la geometria y mallado del sistema de
extraccion de aire. Este programa combina un alto nivel
de funcionalidad y precisiéon mediante un cédigo basa-
do en la resoluciéon numérica de las ecuaciones de flujo
de Navier-Stokes para fluidos newtonianos (ecuacién
1) bajo un régimen predeterminado de solucién del
problema que vincula los tipos de flujo laminar y tur-
bulento, con un método de discretizaciéon de volumen
finito en un mallado de forma rectangular (Dhanushko-
di et al., 2015; Driss et al., 2014).

p[% + (v.V)v} =-Vp+pg+uVv 1)

donde

p (kgm®) =densidad del fluido

v (m) = velocidad de flujo del fluido

p (Pa) = presion del fluido

p (Pars) = viscosidad dindmica del fluido (Cengel y
Cimbala, 2014)

El célculo se realiza en un prisma rectangular conocido
como dominio computacional. Los planos de frontera
que comprende el dominio computacional son ortogo-
nales a los ejes del sistema cartesiano de coordenadas,
envolviendo por completo el volumen del fluido que
comprende el modelo. La técnica consiste en dividir el
dominio computacional en volimenes elementales al-
rededor de cada nodo en el mallado; esto asegura la
continuidad del flujo entre nodos. La discretizacion es-
pacial se obtiene de acuerdo con un procedimiento de
interpolacion tetraédrica. En cuanto a la discretizacion
temporal, se adopta la formulacién implicita. La ecua-
cién de transporte es integrada sobre el volumen de
control (Driss et al., 2010; Ammar et al., 2011; Driss y
Abid, 2012). Para efectuar la simulacién computacional
primero se procede a disefar el modelo tridimensional
en el software SolidWorks, a continuacién, se crea un
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proyecto en Flow Simulation para un andlisis interno de
flujo y se establecen las condiciones de flujo y de fronte-
ra del sistema, y se procede a generar el mallado del
solido, este componente se genera automaticamente
por la computadora al subdividir el modelo y el domi-
nio computacional en celdas computacionales. Con lo
anterior, se procede a ejecutar la simulacion de flujo y
se verifica la convergencia del modelo de acuerdo con
los parametros de flujo como la velocidad o presion,
esto conforme al nimero de iteraciones o respecto al
tiempo. Al finalizar el calculo se puede consultar un in-
forme general de la simulacién en un archivo de texto o
una hoja de calculo que incluye graficos de corte en
puntos especificos del solido, asi como vistas isométri-
cas y animaciones del fluido (Dhanushkodi et al., 2015).
Noh et al. (2012) efectuaron un analisis por CFD con
este software para visualizar el flujo de aire en unas
persianas colocadas a la entrada de un ducto instalado
en una turbina, variando el angulo de ataque (25, 35 y
45°). Por su parte, Herrera et al. (2017) analizaron la va-
riacion de la velocidad de salida del aire en el extractor
y el flujo en un pulverizador agricola operando a dife-
rentes velocidades, mientras que Tsay et al. (2004) lleva-
ron a cabo un trabajo en un sistema de pulverizacién
asistida por aire.

Este documento esta conformado por dos secciones: En
la primera parte se presenta el disefio de un conjunto de
extractores con diferente niimero de aspas y angulo de
ataque del aire, con los que se analizo el patrén de flujo
del aire generado por simulaciones CFD al interior de
un tunel de viento. Enseguida, se presentan los resulta-
dos de la simulacion y el analisis del comportamiento
de la velocidad del aire dentro del sistema.

DESARROLLO

El experimento se basé en un disefio completamente al
azar con arreglo multifactorial, considerando el nimero,
n,y ancho de aspas, 4, la frecuencia de rotacion del siste-
ma de ventilacién, w, y el angulo de ataque del aire del
extractor, o, generando 48 tratamientos, es decir 48 uni-
dades experimentales (Figura 1), donde las variables res-
puesta fueron el dngulo de apertura del aire a la salida
del extractor, 3, el angulo de flujo al interior del ducto, ¢,
la velocidad de salida, v, y presion total del aire, p,.

Inicialmente, con el software SolidWorks se disefid
un conjunto de extractores (& 1.2 m) con diferente an-
gulo de ataque del aire, nimero y ancho de las aspas, y
mediante el complemento Flow Simulation, incluido en
el programa, se efectué un conjunto de simulaciones
por CFD de estado estable para analizar el flujo de aire
en el sistema de ventilacion de un invernadero.

MODELO GEOMETRICO

Primero se disefiaron 24 extractores respecto a n'y a (Fi-
gura 2), variando « (5, 10, 18, 28, 45 y 55°) (Figura 3).
Ademas, en todas las variantes, el eje de rotacion midid
@100mm.

Para efectuar la simulacion, cada extractor se acopld
a la parte central de un tinel de viento (& 3 m x 6 m),
cuyo didmetro se redujo acorde con la geometria del
mecanismo (Figura 4).

CONDICIONES DE FRONTERA

Posteriormente, se efectud la simulacion del sistema so-
metiéndolo a las siguientes condiciones de frontera:
presion del aire (total, estatica), frecuencia de rotaciéon
del eje del motor y geometria del extractor (ancho, na-
mero de aspas y angulo de ataque del aire).

Respecto a la primera condicidn, en el ducto de ven-
tilacion (aperturas circulares de entrada y salida del
aire) (Figura 5), el software considera el valor de la pre-
sion ambiental (p,=101325 Pa) como el equivalente de la
presion total, p,, para el flujo de aire que ingresa al siste-
ma (Ecuacién 2), en cambio, este mismo valor represen-
ta la presion estética, p,, para el flujo de aire en la salida
del tanel (ecuacion 3) (Systems, 2012). Es decir:

Condiciones de entrada: p,=p, (2)
Condiciones de salida:  p,=p,y ©)]
pt=pf+pd=pa+pd (4)

donde p,, (Pa) es la presion dinamica del sistema.

Para los experimentos se establecieron dos valores
de ® a 500 y 1000 rev-min”, es decir, 52.35 y 104.72
rad-s’, y el eje de giro de cada extractor se ubicé en el

"

eje “z” con rotacion en sentido horario (Figura 5).

ANALISIS DE INDEPENDENCIA DE MALLA

Al ejecutar las simulaciones por CFD, la precision de
los resultados incrementa al disenar un mallado consi-

n (adim) a(m)  o(revmin?) al(?)
5
10
3 0.07 500 18
4 0.14 1000 28

45

55
Figura 1. Unidades experimentales respecto al nimero y ancho
de aspas, frecuencia de rotacién del sistema de ventilacién y
angulo de ataque del aire del extractor
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ANALISIS DEL FLUJO DE AIRE DE LOS EXTRACTORES DE INVERNADERO USANDO LA SIMULACION POR CFD

Figura 2. Configuracién de los extractores
(n=3-4; a=70-140 mm)

T

derablemente denso, sin embargo, también aumenta
la duracién del calculo. Por tal motivo, antes de pre-
sentar los resultados de la simulacion, se efectué un
analisis de independencia de malla de acuerdo con
tres tamafios de rejilla y la frecuencia de rotacién del
extractor de aire para verificar el refinamiento del sis-
tema, donde el nimero de celdas oscilé entre 1313 y
8303 elementos (Figura 6).

Las tres configuraciones de malla analizadas mos-
traron un efecto diferente en los perfiles de velocidad
del aire, donde los valores promedio fueron de (144.82,
233 y 2.39) m's”, presentando una variacién porcen-
tual de (98.39 y 2.58%). Ademas, los valores de presion
fueron de (1369659.76, 101322.43 y 101321.57) Pa, con
una variacion de (92.60 y 0.001%).

Figura 3. Pardmetros de los extractores
= [0 5. 10,15, 26, 45, 55¢] Y €spesor de aspa: 2 mm

Figura 4. Dimensiones principales de la
tuberia de prueba (cotas en mm)

Figura 5. Condiciones de frontera para
efectuar las simulaciones en el extractor
de aire

De acuerdo con lo anterior, para el presente estu-
dio se implementé el mallado ii con 3562 elementos
por mantener un equilibrio entre precisién y duracién
de la simulacién por CFD. Este tiltimo aspecto se con-
sider6 para resolver oportunamente las 48 variantes.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VENTILACION
EN LA SIMULACION POR CFD

El movimiento de aire en el sistema se genera debido a
la cantidad de p, que ingresa al ducto, asi como por la
geometria de los extractores y la frecuencia de rota-
cién aplicada al eje del motor por cada variante (condi-
ciones de frontera). El aire ingresa al ducto por una
apertura circular de & 3 m y recorre una distancia de
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Figura 6. Configuracién del mallado del dominio computacional del sistema de extraccién

6 m hacia el extremo opuesto debido al movimiento de
aspas generado por el extractor, ubicado a 3 m de la
entrada del sistema.

Del analisis de las simulaciones por CFD se obtuvie-
ron los datos de velocidad del aire, v, y la presion, p, al
interior del tinel con los que se estimé el caudal, Q, y
potencia, P, del sistema de extraccién. Para correlacionar
los valores de v y p, con el angulo de ataque de aire del
extractor, a, se efectud el ajuste de las curvas v y p, res-
pecto a o, posteriormente se generd una ecuacion poliné-
mica de segundo orden por cada variante de estudio.

El analisis estadistico y ajuste de datos se efectud
con la herramienta Curve Fitting Tool incluida en el
software Matlab v. 8.0. Para comprobar la bondad de
ajuste de las curvas p, - v respecto a a se ubicd el mayor
valor del coeficiente de determinacién, R? asi como los
menores valores de RMSE y SSE. Con esta informa-
cion se obtuvieron los coeficientes de la regresion efec-
tuada. El intervalo de confianza de la modelacion
matematica fue de 95%.

Posteriormente se analiz6 la corriente interna de
aire generada por el extractor a través del ttnel de
viento mediante dos curvas con los angulos: 3 y ¢ (Fi-
gura 7), donde {3 es el angulo que describe la forma de
la corriente, el cual fue medido en intervalos de 0.5 m
desde la salida del extractor hasta el extremo del duc-
to, con los valores acumulados se construy6 la curva 3
respecto a la distancia de salida del ducto, y con los
valores de ¢, que es el angulo interno de la columna
de aire para la misma seccidn, se construyo la curva ¢
respecto a la distancia de salida del ducto.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se efectuaron 48 simulaciones por CFD de flujo turbu-
lento del aire en un sistema de ventilaciéon con un ma-
llado promedio del modelo de 3550 celdas, con los
resultados se obtuvieron 48 iméagenes en 2D y 48 en 3D

del flujo de aire por cada variante, con estas imagenes
se estimaron los valores del angulo de apertura del aire
a la salida del extractor, {3, y del angulo de flujo al inte-
rior del ducto. Ademas, se generaron 8 curvas de v y p,
respecto a a0 conformadas por un conjunto de 6 datos.

A continuacién, se muestran 8 simulaciones repre-
sentativas de las 48 efectuadas, donde se presentan los
valores y direcciéon de la corriente de aire en la entrada
y salida del ducto, los dngulos del cono formado por la
misma corriente, ademas de los perfiles de velocidad y
su longitud para un analisis de flujo (Tabla 1). Para
identificar las variantes de estudio, a cada simulacion
se asigné un nombre de acuerdo con 1, a, w y &, por
ejemplo, 3145005 significa n = 3, a =0 .14 m, w = 500
rev-min’ y a =5°.

Las figuras en la parte izquierda representan los
contornos de velocidad y distribucion de los perfiles
simulados, y en las figuras de la derecha se presentan
los resultados de las lineas de corriente del aire, asi
como el cambio de longitud y angulo del cono forma-
do por la corriente.

Aunque los resultados mostrados en la Tabla 1 re-
presentan el mismo caso de estudio por cada variante,
la escala de valores fue diferente debido a que en las
imagenes de los contornos de velocidad se presentan la
magnitud y vectores de v para el corte longitudinal del
ducto, mientras que en las imagenes de las lineas de
corriente del aire los valores de este pardmetro se rela-
cionan con el volumen total del solido de interés.

La velocidad del aire en los contornos de velocidad
del tinel fue menor que en las iméagenes de las lineas de
corriente, donde se presentaron mayores valores de v
en la periferia. En general, los valores de v en la perife-
ria de la corriente oscilaron entre 12 y 15 m-s™. La velo-
cidad méxima fue de 22.16 m-s™ para el caso 314100055,
en los contornos de velocidad puede apreciarse que
este parametro se obtuvo al interior de la corriente, en
el periférico de las aspas del extractor, y disminuyo
conforme se aproximaba a la salida del ducto.
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Entrada

Extractor—\ I-Longitud de corriente

Salida

Figura 7. Ubicacion de los dngulos de flujo y aperturas de

entrada y salida del tanel

Tabla 1. Contornos de velocidad (2D) y lineas de corriente (3D) del sistema de ventilacién respecto a: n, a, w y a de los extractores de

aire
Perfiles de velocidad de las variantes representativas de estudio
2D 3D 2D 3D
1886 0 2876 ) 4916
1676 ! 3,445 : 4369
1487 - 1015 ; 3B
1257 b 2584 o 3277
o | 2153 i~ 2731
0838 —— 1723 S ‘< 2185
0628 . 1.282 : 1.639
0418 - 0.861 1.082
0210 : 0.431 0.548
1} (i} o
veloeityfmis] veloeity rmis] = valocity [mis] Velocity [mis]
3145005 3750028
3374 g g;g 10247
2999 e 2108
2624 Ao
R 2232 it
1875 1.880 5603
1500 1488 2554
1125 1116 146
0.750 0.744 2217
0375 0372 =g
o y Welacity mis]
Weloery [mis) Welacity ]
4750018 41450045
5787 5711 9603 8338
5144 5.076 8536 £.301
4501 4442 7.469 7.264
3858 1807 4 6402 _ i B.276
3215 i, 5335 : 5188
1572 4268 i 3 4151
1973 3201 i 3113
1.266 1134 7 i 2075
064z 1.067 W 1038
1} a o
Velacity i) Weloity [ris] Welacity [mis]
414100010 47100028
5449 6604
4844 6.048
1238 5393
3533 4536
3027 1780
2432 3024
1816 1768
1211 1512
0505 0758
0 i
Velacity [mis] welocty [mis]
37100018 314100055
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Ademas, los perfiles de velocidad desde la entrada
del tinel y hasta pasar por el extractor en general fue-
ron homogéneos, es decir, hasta este punto no influyd
la forma geométrica de dicho componente.

En general, la distribucién del aire fue similar para
las combinaciones entre 1 y w conforme incrementaron
los valores de a, por lo que tnicamente se muestra en la
Tabla 2 un caso representativo de las simulaciones para
la variante n=3 y w=500 rev-min”. Ademas, se pudo
comprobar que la velocidad promedio de salida del
aire, v, incrementd a mayores valores de &, por ejemplo,
para & s, Y & 5+, los valores de v comprendieron entre
(150 y 11) m-s™.

Los valores de {3 fluctuaron entre 16.49 y 76.03°,
donde el menor valor se obtuvo para a ., ubicado a
2.5 m de la salida del extractor, y el mayor valor para
Q (5 se obtuvo a 0.2 m del mismo punto de referencia.
Puede apreciarse que cuanto mayor fue el ancho de
aspas y menor el valor de a, el valor del angulo {3 fue
mayor, esto independientemente de n y w del meca-
nismo de ventilaciéon. Mientras los valores de 3 se
mantuvieron constantes en la salida del ducto hasta
obtener sus valores maximos, la longitud del perfil de
salida de la velocidad del aire en esta seccién oscild
entre 1 m para « ; ,,, y hasta 2.5 m en las variantes con
Q (o0

De las simulaciones por CFD y el analisis de los da-
tos obtenidos, se generaron las curvas de cambio de ve-
locidad promedio de la superficie de salida v respecto a
o para los valores establecidos de n, w y a (Figura 8),
con estos datos se puede calcular el flujo total del aire al
interior del tinel. Los maximos y minimos de veloci-
dad fueron 3.08 y 0.11 m-s”, ubicados en las variantes
4141000 y 37500 para & 5 y & 5

Al comparar los resultados de la velocidad prome-
dio del aire respecto al diferente nimero de aspas del
extractor, para las mismas condiciones de a y w, se ob-
tuvo un incremento maximo de v de 64.63% en la curva
471000 respecto de la variante 371000.

En cambio, al contrastar los valores de v respecto a
los valores de w, para las mismas condiciones de n y a,
es decir, 37500-371000, 314500-3141000, 47500-471000
y 414500-4141000, el incremento maximo en la veloci-
dad del aire fue de 149.77% para el tercer caso, en la
curva 471000, respecto de la variante 47500, presen-
tando un valor promedio de 114.06% para todos los
valores de a. En general, en este conjunto de 8 compa-
raciones el incremento de v respecto a w fue superior a
100%. Es decir, al incrementar al doble la frecuencia de
rotacidén del motor para el mismo tipo de extractor, se
duplicé la velocidad del aire producida por el meca-
nismo de ventilacion.

Para correlacionar v y el angulo de aspas bajo las
condiciones de ventilacidn, se aplicd una regresion po-
linémica de segundo orden mediante la ecuacion 5:

v=Ac’+Bo+C (5)

donde A, B y C (adimensional) son constantes. Anali-
zando la Tabla 3 se obtuvo que los valores promedio de
R’ = 99.40% indican la bondad de ajuste de la relacion
empirica de la variacion de v respecto a a.

Asimismo, la variante 371000 present6 la mejor
bondad de ajuste a los datos con SSE = 0.0042, R* =
0.9990 y RMSE = 0.0373; seguida por las variantes
471000 y 4141000 con SSE (0.0085 y 0.0163), R* (0.9981 y
0.9974) y RMSE (0.0534 y 0.0737). En cambio, la variante
314500 fue la que presentd el menor ajuste con SSE =
0.207, R*=0.9847 y RMSE = 0.0831. Con la tabla anterior,
se puede determinar la velocidad del aire para diferen-
tes valores de o« comprendidos entre 5-55°.

Estos resultados se compararon con el funciona-
miento de un extractor de aire Multifan 130 instalado
en un invernadero experimental de la UACh, para las
mismas condiciones de n y w (3 y 500 rev-min™). En
este caso, las velocidades del aire fueron de (1.08 y
1.39) m's”, obtenidas en los disefios de extractor con
a = (45 y 55°), mientras que en la ficha técnica del ex-
tractor se indica un valor de 1.29 m-s?, presentando
una variaciéon porcentual del (16.28 y 7.75%). Con base
en la informacién anterior se ratificd la fiabilidad de
los resultados.

Ademas, de acuerdo con los valores de v y aplican-
do la ecuacidén 6, en este articulo se trabajo en un rango
de ntimero de Reynolds de (0.22 y 6.28) E™. Este para-
metro confirma el régimen turbulento mediante el cual
fue resuelto el problema.

_pvD
U

Re

(6)

donde

Re (adimensional) = niimero de Reynolds
D (m) = didametro del tinel de viento y
u (Pas) = viscosidad dinamica del aire

Posteriormente se generaron las curvas de cambio de la
presion total del aire, p,, respecto a « a lo largo del tubo
de salida para estimar la distribuciéon de la presion (Fi-
gura 9). Donde los valores maximos y minimos fueron
de (101.329 y 101.324) kPa, ubicados en las variantes
4141000 y 3141000 para o 5y &t (55
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Tabla 2. Representacion del comportamiento del aire en el sistema de extraccion (o (5 s.)

3-500
14 cm 7 cm
3D

1.855
1649
14

Velacity (mis]

210

10

18

45

55

Velacky [m#s) Valocy (mis]
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CooE e L Figura 8. Velocidad promedio del aire al
3 Aspas 4 Aspas interior del ducto

Tabla 3. Estadisticos y coeficientes de modelacion de v en el sistema de ventilacion respecto a a, considerando el mayor valor de R*.
Intervalo de confianza = 95%

Variante SSE R2 RMSE A B C
v371000 0.0042 0.9990 0.0373 —0.0003 0.0644 —0.1810
v471000 0.0085 0.9981 0.0534 -0.0002 0.0603 -0.0622
v4141000 0.0163 0.9974 0.0737 -0.0004 0.0774 -0.0857
v37500 0.0034 0.9970 0.0339 —0.0001 0.0301 —-0.0646
v3141000 0.0183 0.9964 0.0781 —0.0002 0.0634 -0.0689
v47500 0.0068 0.9939 0.0477 -0.0002 0.0356 -0.0939
v414500 0.0290 0.9851 0.0983 —0.0002 0.0421 —0.0977
v314500 0.0207 0.9847 0.0831 -0.0001 0.0304 —-0.0224

101.331 4

—e - 500(0.07)
101330 4 - B 500(0.14)
1000 (0.07 )
101.329 A 1000 (0.14)
101.328 |
101.327 4
o
[ ..
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101.323 A
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101.321
5 10 18 28 45 55 5 10 18 28 45 55
3 Aspas 4 Aspas Figura 9. Presion total del aire al interior del ducto
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A continuacidn, se estimaron los valores de potencia
del extractor de aire de acuerdo con la frecuencia de
rotacion y torque del sistema, ecuacion 7.

P=w-1 (7)
donde

P (W) =potencia 'y
T (N-m) = torque

El valor maximo de potencia fue de 347.49 W y se obtu-
vo en la variante 4141000. Por el contrario, los valores
minimos se ubicaron en la variante 37500 y fueron me-
nores a 0.36 W (Figura 10). Esto indica que a mayores
valores de ot y w, también incrementa la potencia del
motor.

El comportamiento de la corriente de aire generada
por el extractor al interior del tnel se analizé con los
angulos 3 y ¢, medidos en las imagenes 3D desde la
salida del extractor hasta el extremo de ducto, ubicado
a 3 m. Para su mejor interpretacion, los datos se agrupa-
ron en un conjunto de 8 graficos de 3 y ¢ respecto a la
longitud del tinel hacia la salida del sistema, y acorde
con los valores de n, w y a (Figuras 11 y 12).

Los valores de B oscilaron entre -9.72° para la
variante 31450018, y 99.63° para 3750055 (Figura 11),

350 q

—& - 500(0.07)
- m~ 500(0.14)
1000 ( 0.07 )
1000 ( 0.14 )

200 A
ot 150 A
100 A

50 1

| @ Ve
v .

donde se presentd la apertura maxima del cono forma-
do por la corriente de aire.

A excepcion de las curvas con o 4, en la mayoria
de las simulaciones la apertura del cono se genero entre
1.5 y 2 m, esto significa que hasta esta distancia la co-
rriente del aire mantuvo una forma compacta debido a
la geometria del sistema de extraccion.

Los valores de ¢ oscilaron entre —25.64° para la
variante 47100010, y 66.80° para 41410005 (Figura 12).
En general, los valores de ¢ fluctuaron entre 20 y 60° a
lo largo del tiinel de viento. En la mayoria de los casos
la pérdida de energia por rotacion del aire en el sistema,
$ <0, se dio entre 1.5y 2.5 m, es decir, ocurri6 un efecto
de disipacion de energia entre el aire y la superficie de
contacto con el ducto, ademas, en las curvas o ,10) el
valor del angulo ¢ disminuy6 a una menor distancia
(0.5y Im).

La relacion entre los valores del angulo ¢ fue inver-
samente proporcional a los resultados del angulo 3, por
tanto, a menores valores de ¢ se obtuvieron mayores
valores de , es decir, cuando en la corriente de aire no
hubo pérdidas de energia por contacto con la superficie
del ducto, los valores de ¢ incrementaron hasta el tiem-
po en que {3 alcanzo su valor maximo.

-
0+ W
5 10 18 28 45 55

3 Aspas 4 Aspas

Figura 10. Potencia del extractor en todas
las simulaciones por CFD
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CONCLUSIONES

Se analiz6 un conjunto de extractores con diferente na-
mero de aspas y angulo de ataque del aire, con los que
se efectu6é un conjunto de simulaciones por dindmica
de fluidos computacional bajo diferentes condiciones
de frontera, para analizar el flujo de aire en el sistema
extractor de un invernadero.

Se simul6 por dindmica de fluidos computacional el
comportamiento de la corriente de aire al interior del
ducto generada por los extractores, disefiados en fun-
cion del ancho, nimero de aspas, frecuencia de rotacion
y angulo de ataque del extractor.

Se definieron las ecuaciones de las curvas que des-
cribieran el movimiento del aire.

Se presentaron los perfiles de salida de aire de los
extractores estimados con los dngulos de apertura del
aire en la salida del extractor y el angulo de flujo al

Figura 12. Curvas del angulo de flujo

al interior del ducto (¢) respecto a la
longitud del ducto para diferentes valores
den,wya

interior del ducto acorde con los perfiles de los contor-
nos de velocidad y las lineas de corriente del aire ge-
neradas.

Al obtener los valores de velocidad y flujo en los
extractores de aire, se podra estimar la cantidad de
renovaciones del volumen de aire dentro de los in-
vernaderos, lo cual permitira controlar el gradiente
térmico, humedad y presion del aire en este tipo de
estructuras.

Con la informacion obtenida se podra establecer la
relaciéon de pardmetros geométricos de los extractores
(nimero y ancho de aspas, angulo de ataque y veloci-
dad de rotacién), acorde a los requerimientos de veloci-
dad o caudal del aire en la aplicacién a instalar.

Lo anterior demuestra el potencial que tienen los
modelos computacionales para disefiar o mejorar los
sistemas de ventilacion bajo invernadero conforme a las
condiciones requeridas.
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NOMENCLATURA

a  Ancho de aspas (m)

b Longitud de aspas (m)

CFD Computational Fluid Dynamics (Dindmica de flui-
dos computacional)

D  diametro del tanel de viento (m)

n  Numero de aspas

P Potencia (W)

p  Presion del fluido (Pa)

p, Presion ambiental (Pa)

p, Presion total (Pa)

p, Presion estatica (Pa)

p, Presion dinamica (Pa)

R® Coeficiente de determinacion

Re Numero de Reynolds (Adimensional)

RMSE Root mean squared error (Raiz del error cua-
dratico medio)

SSE Sum of squares due to error (Suma de cuadrados
debido al error)

UACh Universidad Auténoma Chapingo

Velocidad de flujo del aire (m's™)

Angulo de ataque del aire del extractor

Angulo de apertura del aire a la salida del extrac-

tor

Angulo interno de la columna de aire: angulo de

flujo al interior del ducto

< R <

p  Densidad (kg'm?)

v Torque del extractor de aire (N-m)

K Viscosidad dindmica del fluido (Pa-s)

w  Frecuencia de rotacion del sistema de ventilacion
(rev-min™)

A, By C Constantes
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