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Introduccion

Hoy dia, el desarrollo de proyectos de investigacion aplicada e innovacién tecnoldgica,
estan orientados a la solucion de problemas especificos. Es por esto, que el presente proyecto de
residencia denominado “Andlisis de flujo y optimizacion estructural en un filtro de membrana
humeda” busca caracterizar y optimizar trayectorias de fluido, pardmetros de presion, velocidad
y vortices en el interior de dos prototipos desalinizadores, mediante el uso de software
especializado y lograr un disefio final.

La importancia de este estudio se debe a que, actualmente se esta trabajando de manera
experimental generando diversos modelos para concretar una operacion funcional, se llega a un
punto donde se requiere aplicacion de software especializado para caracterizar trayectorias de flujo
y simular condiciones de aire circulando al interior de los prototipos con el fin de optimizarlos.

Recurrir a soluciones analiticas seria imposible debido a la tremenda complejidad para este
tipo de andlisis, por lo que se requieren soluciones numéricas que son computadas por ordenadores,
estas soluciones se basan en aproximaciones numéricas de las ecuaciones fisicas empleadas en la
dinamica de fluidos.

Este proyecto busca la realizacion de tres tipos de anélisis de dindmica de fluidos
computacional (CFD, por sus siglas en ingles). En el primero se considera la geometria existente,
para referencia de caracterizacion de trayectorias, parametros de velocidad y presion en la que
opera actualmente el dispositivo; el segundo considera la geometria existente comparativa, en el
gue se proponen parametros de entrada y salida de aire; finalmente el tercero considera una
geometria modificada, servira como optimizacion de trayectorias, cambiando la geometria para
mejorar la funcionalidad del dispositivo.

La importancia de este tipo de estudio recaen en que el analizar antes un sistema mediante
métodos numéricos facilita muchos procesos en la industria, ya que se reducen los costos en
pruebas y esto da mas oportunidad a muchas personas para realizar dichos analisis. EI método de
analisis CFD usando SolidWorks-2014, con la herramienta Flow Simulation-2014 para la
simulacion de fluidos en los prototipos, permitird una optimizacion a los parametros del fluido y
sus direcciones.

Una vez terminados estos andlisis se procedera a una comparativa de los resultados para

determinar cuél de los dos prototipos es la mejor alternativa.
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Justificacion

Actualmente, CIDESI se dedica a contribuir al desarrollo del sector productivo del pais a
través de proyectos de investigacion e innovacion, asi como servicios tecnoldgicos especializados
de alto nivel. CIDESI mantiene alianzas estratégicas efectivas en investigacion y desarrollo, de
igual manera en la formacion de capital humano con instituciones nacionales, internacionales y

ademas con empresas del sector privado.

Entre los diferentes estudios realizados en CIDESI, los més notables son los estudios de
mecénica de fluidos ya que, practicamente, los fluidos estan presentes en todos los aspectos de
nuestra vida; actos tan cotidianos como tomar una ducha, respirar o beber agua, requieren

necesariamente la circulacion de fluidos.

El estudio de la mecanica de fluidos puede ayudarnos tanto para comprender la
complejidad del medio natural, como para mejorar el mundo que hemos creado. Es por esto, la
importancia de conocer cOmo se expresa esta informacion en términos cuantitativos, o la manera
en que se disefian sistemas con base en este conocimiento, mismos que se utilizaran para otros
fines.

El conocer y entender los principios basicos de la mecéanica de fluidos es esencial en el
analisis y disefio de cualquier sistema en el cual el fluido es el elemento de trabajo. Hoy dia, el
disefio de, virtualmente, todos los medios de transporte requiere la aplicacién de la mecanica de
fluidos. Entre estos se incluyen tanto los aviones como méaquinas terrestres, barcos, submarinos,
automaviles, disefio de sistemas de propulsion para vuelos especiales y cohetes.

Se han hecho estudios en modelo reducido para determinar las fuerzas aerodindmicas y
estudiar el flujo alrededor de edificios, puentes y otras estructuras complejas. El disefio de turbo
maquinarias como bombas, hélices y turbinas requieren de conocimientos de mecanica de fluidos,
los sistemas de calefaccion y de ventilacion, tanto de viviendas e industrias como de
construcciones subterraneas, tuneles y otros, asi como el disefio de sistemas de cafierias son
ejemplos en los cuales las técnicas de disefio estan basadas en la mecénica de fluidos; incluso el

sistema de circulacion del cuerpo humano es un sistema fluido; de ahi el disefio de corazones

artificiales, maquinas de dialisis y ayudas respiratorias. [1]
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En la actualidad, en muchos campos es imposible recurrir a soluciones analiticas debido a
la tremenda complejidad de los sistemas que estudia la dindmica de fluidos, por lo que se recurre
a soluciones numéricas que pueden ser computadas por ordenadores. Surge asi una rama
denominada dindmica de fluidos computacional, o CFD, que se basa en aproximaciones numéricas
de las ecuaciones fisicas empleadas en la dindmica de fluidos.

A veces no basta un modelo que “parezca” comportarse como un fluido, sino que es
necesario conocer de forma muy exacta como se comporta un fluido realmente. Los modelos de
CFD que se utilicen en cualquier campo de la ingenieria deben ser muy estrictos con la precision
del modelo, procurando que éste se asemeje lo méximo posible al comportamiento real del fluido.
Siempre que se habla de métodos numéricos, como los utilizados en CFD, estamos hablando de
aproximacion, por lo que muchas veces serd imposible garantizar que el modelo es exacto, y todos

los esfuerzos se deben centrar en acotar el error y hacer los modelos tan precisos como sea posible.

[2]

Por esta razén, es de gran ayuda que en el CIDESI se tenga un area en el estudio de este
tipo de fendmenos, con personal especializado y equipos de gran capacidad, ya que provee la
facilidad a las diferentes empresas nacionales o internacionales al solicitar su apoyo en los estudios

de fluido que requieran sus diferentes componentes y dispositivos.

Por todo lo anterior, se realiza este estudio de andlisis y optimizacion estructural en un
filtro de membrana hiumeda simulando condiciones de aire circulando al interior de dos prototipos

filtro-desalinizadores con el fin de optimizar y visualizar su comportamiento, y de esta manera

comparar el funcionamiento de cada prototipo.
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1.1 Objetivos

Objetivo General:

= Crear el disefio de dos filtros que se usaran para la desalinizacion del agua, incluyendo el
modelado de piezas y ensambles usando SolidWorks-2014, asi también como el analisis

de flujo de aire mediante la herramienta Flow Simulation-2014.
Obijetivos Especificos:

= Simular condiciones diversas tales como trayectorias de fluido, posibles vortices,
distribucion de presion y velocidad del fluido en los dos prototipos con:
o Geometria existente (sin modificar parametros de entrada y salida de aire)
o Geometria existente comparativa (modificando parametros de entrada y salida de
aire)
o Geometria modificada (modificando la geometria de los componentes y parametros
de entrada y salida de aire)
* Realizar una comparativa de resultados entre los dos prototipos de cada una de las

configuraciones geométricas mencionadas.

1.2 Caracterizacion del area a participar

1.2.1 CIDESI

Desarrollo de proyectos de investigacion aplicada e innovacion tecnologica, orientados a
la solucion de problemas especificos. EI Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, CIDESI, se
fundd el 9 de marzo de 1984. Pertenece al Sistema de Centros del Consejo Nacional de Ciencia 'y
Tecnologia, CONACYT.

CIDESI contribuye al desarrollo del sector productivo del pais, a través de proyectos de
Investigacion e Innovacidn, asi como servicios tecnoldgicos especializados de alto nivel, en sus
sedes ubicadas en los Estados de Querétaro, Nuevo Ledn, dentro del Parque de Investigacién e

Innovacion Tecnoldgica, en el Estado de México y en Tijuana dentro del Consorcio Tecnoldgico

de Baja California.
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1.2.2 Mision

Crear soluciones de alto valor para nuestros clientes basadas en investigacion aplicada y desarrollo

experimental.

1.2.3 Vision

Ser una institucion de clase mundial, autosuficiente, con reconocimiento nacional e internacional

por sus productos y servicios de alto impacto.

1.2.4 Direccién de Sistemas Automatizados, Gerencia de Maguinaria Rotativa

El presente proyecto de residencias se llevo a cabo en las instalaciones del departamento
de Maquinaria Rotativa bajo la Direccién de Sistemas Automatizados en la Direccion de

Investigacion, Desarrollo e Innovacion.

El departamento se dedica a la verificacion, cotizacion y administracion de proyectos

multidisciplinarios solicitados por terceros. Dependiendo del proyecto, también se encarga del

disefio mecanico y/o matrices de experimentos para optimizacion de equipos y prototipos.
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1.2.5 Localizacion

A SAN MIGUEL DE ALLENDE
A SAN LUIS POTOSI

Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
Av. Playa Pie de la Cuesta No. 702.
Desarrollo San Pablo. C.P. 76130,
Santiago de Querétaro, Qro.
México
Teléfono: 01 (442) 211 98 00
Fax: 01 (442) 211 98 37
01 800 55 22 040
www.cidesi.com
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Imagen 1 Localizacién del CIDESI.
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1.3 Problema a resolver

Mediante la realizacion de este estudio se busca determinar las trayectorias dptimas de
fluido dentro de los prototipos 1 y 2, a si mismo conocer los diferentes parametros de
velocidad, presion y vortices.

Redisefio de algunos componentes para determinar si se obtiene un mejor funcionamiento
de los prototipos.

Determinar bajo qué condiciones geometrias del ensamble se presentan mejores

condiciones de velocidad y flujo volumétrico de aire en los dos prototipos.

1.4 Delimitacién del tema a investigar

Se tienen dos dispositivos Filtro-desalinizadores, llamados prototipo 1 y prototipo 2, se ha

estado trabajando de manera experimental generando diversos modelos para concretar una

operacion funcional. Actualmente se llega a un punto donde se requiere aplicacién de software

especializado para caracterizar trayectorias de flujo y simular condiciones de aire circulando al

interior del dispositivo con el fin de optimizarlos.

Se considera la realizacion de 3 tipos de analisis de dinamica de fluidos computacional (CFD),

considerando los dos prototipos, descrito brevemente a continuacion.

1. Analisis de flujo considerando la geometria existente. Esto servira como referencia de

caracterizacion de trayectorias y parametros de velocidad y presion en la que opera
actualmente el dispositivo.

Anadlisis de flujo considerando la geometria existente comparativa. En este analisis se

proponen parametros de entrada y salida de aire. Esto servirda como comparativo de
trayectorias y pardmetros de velocidad, presién. Lo anterior recomendado para
homogeneizacion de funcionalidad del dispositivo. Este analisis serd comparado con
andlisis CFD No. 1.

Anadlisis flujo considerando geometria modificada. Esta servira como optimizacion y

suavizacion de trayectorias, homogenizacion de vortices, cambiando geometria de entradas

y salidas para mejorar la funcionalidad del dispositivo. Este analisis sera comparado con

analisis CFD No. 1y 2 de cada prototipo.
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Después de la realizacion de estos analisis se realizard una comparativa de ventajas y desventajas

en analisis CFD entre prototipo 1y 2 para definir de la mejor alternativa de prototipo.
El proyecto considera los siguientes puntos:

a) El fluido usado es aire, el analisis se considera como entrada a un gasto volumétrico o
también mediante una region rotativa, el resto del prototipo estara sometido a presion
ambiente.

b) Se contemplard un espejo de agua como un componente solido tipo pared para la
realizacion de los anélisis de flujo.

c) Determinacion de la lista de componentes que deben ser modificados.

d) Analisis de flujo con componentes modificados.

e) Comparativa de resultados.
El proyecto no considera los siguientes puntos:

f) Calculo de transferencia de masa o variacion de temperaturas.

g) No se incluye en las simulaciones los componentes de sujecion (remaches, tornillos,
tuercas).

h) No se incluye estimacion de vida Gtil de la estructura (considerando pruebas de fatiga).

i) Planos de las piezas terminadas.

J) No se incluye matriz de experimentos.
Metodologia
Tipo de investigacion:

- Investigacion experimental.

Técnicas usadas:

- Documental y analisis numérico.
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1.5 Investigacion del marco teorico

La importancia del agua

El agua —del latin aqua—, es un elemento esencial para la supervivencia de todas las formas
conocidas de vida en la Tierra, asimismo es el componente més abundante de la superficie terrestre.
Se puede definir como: una sustancia liquida, inodora, insipida e incolora, es parte constituyente
de todos los organismos vivos y aparece con frecuencia en los compuestos naturales. EI concepto
“agua” en sentido amplio, refiere a su estado liquido, pero la misma puede hallarse en forma sélida
llamada hielo, y en forma gaseosa denominada vapor. Su molécula esta formada por dos dtomos
de hidrégeno y uno de oxigeno; cuya formula quimica es notada como H20. [3]

Del agua que cubre el 70% de la superficie terrestre, s6lo 2.5% corresponde a agua dulce
y el resto a salada. De esta pequefia fraccion, 70% se encuentra congelada en los casquetes polares
y el 30% restante distribuido en la atmdsfera, en los cuerpos de agua superficiales y en los acuiferos
fuentes no siempre explotables. Menos de 0.01% del agua del planeta es aprovechable para

consumo humanao. [5]

Distribucion del agua en el mundo Agua dulce en el mundo.
g .y
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Imagen 2 Distribucion de agua en el mundo. Tomado de: (Baeza, 2007).
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El uso que se hace del agua aumenta en relacion con la cantidad de agua disponible, es
decir el consumo de recursos hidricos per capita sigue creciendo. La poblacion actual del planeta
ya se ha aduefiado del 54 por ciento del agua dulce disponible en rios, lagos y acuiferos
subterraneos. La mayor cantidad de la extraccion anual de agua para uso humano se destina a la
agricultura (principalmente para riego); después para la industria y la menor cantidad para el
consumo domeéstico (hogar, agua para beber, saneamiento).

En el caso de México el uso indiscriminado del agua, en las actividades urbanas y rurales,
agricolas, domésticas e industriales, la pone en peligro, porque a pesar de una vision optimista de
que el agua es un recurso renovable, la realidad es que al contaminarse y desperdiciarse las fuentes
de agua potable cada vez son menos.

“México no se considera como un pais con escasez de agua, ya que si bien su dotacion
promedio por habitante (de 4.99 mil m3/hab/afio) es menor que la de paises como Brasil y Estados
Unidos de América, es mayor que la de paises como Francia, China y la India, y ciertamente no
Ilega a los niveles criticos de paises como Arabia Saudita. Pero la problematica del agua en México
no es la cantidad absoluta del agua que recibe cada afio, sino su distribucion temporal y espacial
muy irregular. Asi, de una precipitacién media total de alrededor de 772 mm/afio, equivalente a
1,519 km? de agua, el sureste del pais recibe la mayor cantidad. De ésta, la mayor parte llega entre

junio y septiembre.” [5]

Métodos para la obtencion del agua.

La escasez de agua dulce en muchas zonas de nuestro planeta, debido a la industrializacion
y desarrollo de muchos paises, requiere mayores cantidades de agua. Para abastecer este problema
en muchos lugares hay que recurrir a otras vias y tecnologias distintas de las que en otros lugares

se han considerado como convencionales, entre algunas estan:

e Desalinizacion: Es el proceso de obtener agua dulce a partir del agua de mar o aguas
salobres, eliminando la sal.
Las plantas desalinizadoras ayudan a brindar agua a lugares donde esta escasea. El sistema
de desalinizacion lleva muchos afios aplicandose con exito por todo el mundo. Para

desalinizar el agua se utiliza generalmente los sistemas de 6smosis inversa, destilacion,

evaporacion y congelacion, entre las mas frecuentes. [6]




C"_E’ B CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
IDEE) DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS
Osmosis inversa: La ésmosis inversa es el mismo proceso que utilizan las plantas cuando
captan el agua a través de las membranas de sus raices, pero se aplica a la inversa en las
desalinizadoras.[4]

El sistema de dsmosis inversa puede utilizarse para eliminar contaminantes del agua,

reduciendo la concentracion de nitritos y nitratos, o dentro del proceso de desalinizacion.

Ahora también existen equipos de Osmosis Econémicos.

Condensacion de la humedad: Aunque es un sistema caro y complicado, en situaciones
extremas vale la pena utilizarlo (desiertos, sitios inaccesibles).

El agua se puede obtener con equipos moviles autbnomos, o con sistemas mas sencillos, la
cantidad de agua obtenida también puede ser una limitante a su uso. [6]

El sistema es especialmente eficiente en lugares con humedades y temperaturas medias o
altas. Esta solucion tecnoldgica ademas de condensar la humedad presente en el aire,
incorpora un avanzado sistema de filtracion y tratamiento del agua mediante luz

ultravioleta. [7]

Plantas depuradoras: Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) mejoran la
calidad del agua a partir de aguas negras, mediante diferentes procedimientos fisicos,
quimicos y biotecnoldgicos. El agua que se obtiene aunque no es potable, se puede utilizar

para riego y otras aplicaciones industriales. [6]

Sistemas quimicos: Afadiendo productos quimicos para desinfectar el agua, como el cloro
(lejia) [6]. La desinfeccion con cloro es importante para prevenir la propagacion de

enfermedades que se originan en la fuente de agua, y también para evitar el crecimiento de

bacterias y hongos. [8]
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Importancia de la desalinizacion del agua.

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha mostrado un especial anhelo con la posibilidad
de transformar en agua potable el agua del mar. Hay un dato revelador, el 75% de la poblacion
mundial vive a menos de 100 km del mar, lo que significa las posibilidades que nos puede suponer
la desalacion como alternativa a la escasez de agua potable.

Después de la Il Guerra Mundial se comienzan a instalar las primeras desaladoras. Arabia
Saudi y Kuwait donde el agua potable es un bien escaso, fueron los primeros paises que instalaron
plantas desaladoras. Sin embargo, es a partir de la década de los sesenta del siglo pasado cuando
se desarrollé la 6smosis inversa. Sistema éste que ostenta la primacia internacional por su eficacia
y alto rendimiento, en los procesos de desalinizacion en el mundo.

Obtener agua dulce del mar, es para todos la mayor esperanza tecnoldgica de que se
resuelva las crisis hidricas que se avecinan. Gracias a la aplicacion de la desalinizacion se han
resuelto muchos y graves problemas, en la actualidad, se producen mas de 36 millones de m? al
dia en todo el mundo, lo que es suficiente para abastecer a una poblacién de 180 millones de
habitantes, lo cual da una idea de la importancia de la desalinizacion.

Hasta hace poco, la desalinizacion s6lo se ha empleado en circunstancias extremas debido
al altisimo consumo de energia del proceso y en consecuencia, por su alto coste econémico. La
industria del tratamiento del agua es muy competitiva, se emplean varias técnicas como la 6smosis
inversa, la destilacion, el electro dialisis y la congelacion en el vacio. Hoy solamente son viables

comercialmente la 6smosis inversa y la destilacion. [4]

Dinadmica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos es una rama de la fisica relativamente reciente (comienzos del siglo
XX), aunque los conceptos en los que se basa se remontan a la antigua Grecia, a los trabajos
teoricos de Leonardo Da Vinci, y posteriormente al trabajo de un gran nimero de fisicos como
Torricelli, Euler, Bernoulli, etc.

La dinamica de fluidos estudia los movimientos de los fluidos (gases y liquidos), debido a

la accion de fuerzas, 0 a su interaccion con otros medios y con el contorno que los delimita. En

realidad la dinamica de fluidos forma parte de un campo mas amplio denominado mecanica de
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fluidos, del cual derivan tanto la estatica de fluidos (estudia los fluidos en reposo), como la
dindmica de fluidos (estudia los fluidos en movimiento).

En la actualidad, la mecanica de fluidos es una parte esencial de muchas areas de la
tecnologia y la ciencia actual, destacando su papel en el disefio de toda clase de vehiculos (aviones,

barcos, coches, etc), estudios del flujo de aire atmosférico, medicina y biologia (flujo de sangre y

otros fluidos), ingenieria industrial, etc. [2]

Hoy dia, en muchos campos es imposible recurrir a soluciones analiticas debido a la
tremenda complejidad de los sistemas que estudia la dinamica de fluidos, por lo que se recurre a
soluciones numéricas que pueden ser computadas por ordenadores. Surge asi una rama de la
dinamica de fluidos denominada dinamica de fluidos computacionales, o CFD, que se basa en

aproximaciones numéricas de las ecuaciones fisicas empleadas en la dinamica de fluidos.

SolidWorks Flow simulation

SolidWorks Flow Simulation utiliza el andlisis de dindmica de fluidos computacional
(CFD) para permitir una simulacion rapida y eficaz del flujo de fluidos y de la transferencia de
calor. Puede calcular facilmente las fuerzas de fluidos y comprender el impacto de un liquido o
gas en el rendimiento de un producto. CFD simula el paso de fluidos (liquidos o gases) a través de
un objeto o a su alrededor. El anélisis puede ser muy complejo; por ejemplo, puede contener en un
calculo transferencia de calor, mezclas, y flujos inestables y compresibles. La capacidad de
predecir el impacto de dichos flujos en el rendimiento de producto puede resultar lenta y costosa

si no se utiliza ningdn tipo de herramienta de simulacion. [9]

SolidWorks Flow Simulation ofrece una amplia variedad de modelos fisicos y de funciones
de flujos de fluidos, para de esta manera, obtener méas informacién sobre el comportamiento del
producto que es fundamental para lograr el éxito del disefio, cubriendo una amplia gama de

aplicaciones, como por ejemplo:

Flujo de liquido y gas con transferencia de calor
Flujo de fluidos externo e interno

Flujos laminares, turbulentos y de transicion

Flujo dependiente del tiempo

Regimenes subsonicos, transdnicos y supersonicos
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e Mezcla de gas, mezcla de liquido

Conjugacion de la transferencia de calor

Transferencia de calor en solidos

Liquido incompresible y compresible

Gas compresible

Gases reales

Vapor de agua

Fluidos no newtonianos (para simular sangre, miel, plésticos fundidos)

Métodos empleados para calculos en Flow Simulation

Como se menciono anteriormente, SolidWorks Flow Simulation ofrece diferentes tipos de
calculos para fluidos. Las ecuaciones que rigen el movimiento de fluidos, son llamadas ecuaciones
de Navier-Strokes. Las ecuaciones de Navier-Stokes reciben su nombre de Claude-Louis Navier y
George Gabriel Stokes. Se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales
que describen el movimiento de un fluido. Estas ecuaciones gobiernan una gran variedad de

fendmenos fisicos complejos:

e Clima

e Corrientes oceanicas

e Aerodinamica

¢ Movimiento de estrellas

Estas ecuaciones se obtienen aplicando los principios de conservacion de la mecanica y la

termodindmica a un volumen fluido. Haciendo esto se obtiene la llamada formulacion integral de
las ecuaciones. Para llegar a su formulacion diferencial se manipulan aplicando ciertas
consideraciones, principalmente aquella en la que los esfuerzos tangenciales guardan una relacion
lineal con el gradiente de velocidad (ley de viscosidad de Newton), obteniendo de esta manera la
formulacidn diferencial que generalmente es mas Util para la resolucion de los problemas que se

plantean en la mecanica de fluidos. [12]

Como ya se ha dicho, las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en
derivadas parciales no lineales. No se dispone de una solucidn general para este conjunto de
ecuaciones, y salvo ciertos tipos de flujo y situaciones muy concretas no es posible hallar una

solucion analitica; por lo que en muchas ocasiones es preciso recurrir al analisis numérico para

26
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determinar una solucion aproximada. A la rama de la mecanica de fluidos que se ocupa de la

obtencion de estas soluciones mediante métodos numéricos se la denomina dinamica de fluidos

computacional (CFD, de su acronimo anglosajon Computational Fluid Dynamics). [13]

Aplicando estas leyes dan lugar a las ecuaciones de Navier-Strokes

( Bui

p(Gi +u-Vu;) = *%wLUAHiﬂLf;;

¢ V-u=0,

L pt +u-Vp=0.

donde

w = (u1,us2,usz), u; = w;(x1,x2,x3,t) velocidad del fluido;
p = p(r1,22,73,1) presion;

p = p(z1, 2, x3,t) densidad;

v = cte > () viscosidad;

fe = (f1, f2, f2) fuerza externa.




CAPITULO Il

DESARROLLO DEL
PROYECTO







U S ® -
C’D)E(C’ CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l ) | DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS
A continuacién se describe paso a paso el desarrollo de los prototipos 1 y 2, los métodos

por los cuales se realizan y los resultados que se obtienen de las simulaciones por medio del

programa SolidWorks-2014 con la herramienta Flow Simulation-2014.

2.1 Recibir capacitacion

El primer punto de partida es conocer mas a fondo el programa de SolidWorks, en esta
primer etapa se comienza por realizar los dibujos del tutorial; esta actividad esta programada para
un tiempo de 3 semanas durante las 8 horas de trabajo diarias. Se practica en realizar piezas,
ensambles, planos para dibujos y diferentes tipos de simulaciones, posteriormente comenzar a

hacer las piezas de los prototipos.
Resultados a lograr:

¢ Realizar modelacion CAD 3D de los componentes.
e Realizar Andlisis de fluido (Determinacion de parametros de velocidad, presion, vortices.
y flujos volumétricos) con la herramienta computacional Flow Simulation.

} Tutoriales de SolidWorks: Empezar a trabajar

Empezar a trabajar Técnicas basicas

Técnicas avanzadas Herramentas de
productividad
Semulacion v evaleacson del Advanced Simulation
diseno

Preparacion para la £remplos de Novedades
obtencion de las
Todos los tutoriales.

Estos tutonales exphican 13 funconabdad del software SoldWorks en un for
de aprendazaje basado en ejempios

Para ver detalles sobre convencones tipograficas y cdmo utilzar estos tutc
consulte

Si todavia no esta famiarzado con ¢ software SokdWorks, lea pnmero la
Empezar a trabajar. Para ver ejemplos de Novedades de SokdWorks para
versson, consulte Ejemplos de Novedades. Los tutonales restantes se pue
completar en cualqueer orden

Introduc - AutoCAD y SolidWorks.

=
Soldworks

P,
2S SOLIDWORKS

Leccién 2: Ensamblajes

o

2074

SobdWorks Workgroup
POM

e

Imagen 3 Tutoriales de SolidWorks-2014.
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2.2 Creacion componentes de prototipo 1

Se comienza a trabajar con el disefio de los componentes del prototipo 1: Los componentes del

prototipo mencionado son:

Abanico

Peine

Tapa de turbina

Cupula de cono

Cuerpo del cono

Base del cono

Aspa del motor ventilador
Carcasa del motor ventilador
Motor ventilador

10. Soporte de turbina

11. Tapa del motor ventilador
12. Rejilla

13. Base del motor ventilador
14. Base del motor de traccion
15. Aro de fijacion

16. Tina

17. Motor de traccion

CoNok~wWNE

Procedimiento obtenciéon modelo CAD:

A continuacion se describe paso a paso el desarrollo de los componentes necesarios para el
disefio del prototipo 1.

1. Se abre el programa Solid Works, se hace clic en nuevo, se selecciona pieza Yy aceptar;

Imagen 4 e Imagen 5.

2
DS SOLIDWORKS

2014

[z

vy
BT T T Tl . T T

Imagen 4 Ventana de inicio de SolidWorks.-2014
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| Nuevo documento de SolidWorks @
\ una representacion en 3D de un unico
LJ componente de disefio
Pieza
[3 una disposicion en 3D de piezas y/o otros
L ensamblajes
Ensamblaje
E un dibujo técnico en 2D, normalmente de una
| | pieza o de un ensamblaje
Dibujo
Avanzado Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen 5 Ventana para seleccion de pieza, ensamble o dibujo.

Se selecciona el plano que mejor se adapte para a trabajar, (alzado, planta o vista lateral).

M@ e T Le
€ o |[\-0-N-i [ &
- |D-9-0-A e : :
. 0-0 * . ! o
Speraciones | Croquis [Calcular | DimXpert | Productos Office | Flow Simulation | ) j PR -
$ -IIQI é»la »
7
b P Predeterminado< <Pre
)
= espech
®
o
*

Imagen 6 Espacio de trabajo de SolidWorks.

Para obtener las dimensiones de los diferentes componentes se hace importacion a

solidworks-2014 mediante planos proporcionados en Autocad-2010, obteniéndose sus

dimensiones. Posteriormente se crea el modelo CAD en 3D.




U _at— ® -
C’D)E( Z CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l )l DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Imagen 7 Ventana de trabajo de eDrawings profesional-2014.

4. Primer componente: se comienza con el abanico, se caracteriza por tener 6valos, dientes y

ranuras como se muestra en la Imagen 8. Aqui se forma la burbuja que provoca la
separacion de la sal del agua.

Imagen 8 Abanico.

5. Realizacion del peine: Se dibujan las ranuras para que puedan sostener los abanicos,
mostrado en la Imagen 9.
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Imagen 9 Peine.

6. Se realizan los demas componentes para el prototipo 1, como se describe a continuacion:

Realizacion de la tapa de turbina para la sujecién de los peines con los abanicos.

Imagen 10 Tapa de turbina.

Cupula de cono para la entrada de aire en la turbina del ventilador.

Imagen 11 Capula de cono.
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Realizacion del cuerpo del cono.

Imagen 12 Cuerpo del cono.

Realizacion de la base del cono, por donde pasa el aire que expulsa el ventilador.

Imagen 13 Base del cono.

Aspas de alabes curvados hacia adelante usados en el ventilador.

Imagen 14 Aspa del motor ventilador.
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Carcasa para las aspas del motor ventilador.

Imagen 15 Carcasa del motor ventilador.

Motor para el ventilador de 2100 RPM.

Imagen 16 Motor ventilador.

Soporte para el ensamble de los peines y los abanicos.

Imagen 17 Soporte de turbina.
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Tapa inferior del motor ventilador.

Imagen 18 Tapa del motor ventilador.

Rejilla para salida de aire del prototipo 1.

Imagen 19 Rejilla.

Base del motor ventilador para la union del motor ventilador y el cuerpo del cono.

Imagen 20 Base del motor ventilador.
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Base de sujecion para el motor de traccion.

Imagen 21 Base del motor de traccion.

Aro de fijacion entre la rejilla y base del motor de traccion.

Imagen 22 Aro de fijacion.

Tina de contencidn para el agua salada.

Imagen 23 Tina.
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Motor de traccion para el giro del tambor con los peines y los abanicos, (RPM de 32 a 36).

Imagen 24 Motor de traccion.

2.3 Creacion ensamble de prototipo 1

Descripcion de como se realiza el ensamble del prototipo 1.

1. Seinsertan los componentes a ensamblar como se muestra en la Imagen 25.

Imagen 25 Componentes para el tambor.
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Imagen 26 Operaciones del abanico.

Se suprimen unas operaciones del abanico para aligerar el ensamblaje.

Se ensamblan estas 3 partes y posteriormente se realiza una matriz de 22 piezas del abanico y de

igual forma una matriz para los peines de 12 piezas como se muestra en la Imagen 27.

Abanico

Tapa de turbina
Imagen 27 Ensamble del tambor. P
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2. Seinsertan los componentes para el motor ventilador.

Aspa de motor
ventilador

Carcasa de motor
ventilador

Tapa de motor
ventilador

Motor

Imagen 28 Ensamble del motor ventilador. ventilador

3. Continuamos con el ensamble de la cpula, en la cual se coloca el motor ventilador con los

demaés elementos de la cupula.

Cupula de cono

Base del motor
ventilador

Cuerpo del
cono

Base del cono

Ensamble motor
ventilador

Imagen 29 Ensamble de cupula.
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4. Ensamble del motor de traccion.

Base del motor

de traccion
Motor de
traccion
Imagen 30 Ensamble del motor de traccion.
5. Ensamble de la tina, donde se almacena el agua salada.
Tina
Soporte de
turbina

Imagen 31 Ensamble de tina.
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6. Posteriormente se ensamblan estos 5 sub-ensamblajes en uno solo para concluir con el

desalinizador, ademas se inserta un elemento en la tina, este representa al espejo de agua
para marcar el limite a donde llegara el aire.

Espejo de
agua

Imagen 32 Ensamblaje final desalinizador.

Después de realizar todos estos pasos el ensamble del prototipo 1 queda como se muestra
en Imagen 33 e Imagen 34, con esto se empieza a utilizar la herramienta de apoyo SolidWorks
Flow Simulation para realizar los andlisis y asi determinar los estudios de fluido y optimizacion
de parametros.
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Imagen 33 Renderizado del desalinizador
prototipo 1.

Imagen 34 Renderizado del desalinizador con transparencia
prototipo 1.
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2.4 Creacion componentes de prototipo 2

Se comienza a trabajar con el disefio de los componentes del prototipo 2:
Los componentes del prototipo mencionado son:

Tapa de abanico
Soporte motor
Peine

Motor

Contenedor superior
Contenedor inferior
Deflector interior
Cubierta superior
9. Chumacera

10. Abanico

11. Rueda dentada

12. Carcasa ventilador
13. Impulsor ventilador

NN E

A continuacién se describe paso a paso como se desarrollan los componentes necesarios para el

prototipo 2.

1. Realizacion de tapa de abanico, esta sostiene los peines y los abanicos.

Imagen 35 Tapa de abanico.
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2. Realizacion de soporte de motor

Imagen 36 Soporte de motor.

3. Peine: Se tienen las ranuras para alojamiento de los abanicos, mostrado en la Imagen 37.

Imagen 37 Peine.
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4. Creacion de motor que servira para hacer girar al tambor con los peines y abanicos (36
RPM salida).

Imagen 38 Motor.

5. Se realizan los demas componentes del prototipo como se describen a continuacion:

Contenedor superior: presenta orificios para succion de aire, ademas el ventilador es sostenido en

la parte interior (ver Imagen 48).

Imagen 39 Contenedor superior.

47




U _at— ® -
C’D)E(C’ CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l s ) DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Contenedor inferior, este sirve como reten de agua salada y soporte del ensamble de tambor.

Imagen 40 Contenedor inferior.

Deflector interior, su funcién es dirigir el flujo de aire.

Imagen 41 Deflector interior.
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Cubierta superior.

Imagen 42 Cubierta superior.

Chumacera y abanico, partes del ensamble de tambor.

Imagen 43 Chumacera y abanico.
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Rueda dentada para hacer girar al tambor con los discos; carcasa del ventilador e impulsor.

Imagen 44 Rueda dentada.

Imagen 45 Carcasa del ventilador.

Imagen 46 Impulsor ventilador.
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2.5 Creacion ensamble de prototipo 2

Descripcion de como se realiza el ensamble del prototipo 2.

1. Seinsertan los componentes para el ensamble del tambor, los componentes a saber son:

Tapa de abanico, Chumacera, peine y abanico; el ensamble quedaria de la forma mostrada.

(Imagen 47).

NN\

A\

Abanico

Imagen 47 Ensamble de tambor.

2. Seinsertan los componentes para el ensamble de la cubierta superior.

Deflector

interior
Carcasa

ventilador

Impulsor

Contenedor
superior

Imagen 48 Ensamble de cubierta superior.
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3. Por ultimo se procede a realizar el ensamble general del prototipo 2 usando los dos sub-

ensamblajes anteriores; ademas se realiza un espejo de agua gque servird como limite para

el aire cuando pase por el ensamble.

\
Cubierta

/ superior

¥ (Og.

Soporte
de motor

Contenedor
inferior

Espejo de
agua

Imagen 49 Ensamble general prototipo 2.

Después de realizar todos estos pasos el ensamble del prototipo 2 queda como se muestra
en Imagen 50 e Imagen 51, con esto se empieza a utilizar la herramienta de apoyo SolidWorks
Flow Simulation para realizar los andlisis y asi determinar los estudios de fluido y optimizacion

de parametros.
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Imagen 50 Renderizado del desalinizador, prototipo 2.

Imagen 51 Renderizado del desalinizador con transparencia, prototipo 2.
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Prototipo 1

-
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El siguiente mapa conceptual representa los analisis planeados a los prototipos 1 y 2 de una manera sintetizada.

Analisis CFD

_‘ (CFD)

Geometria
Existente

Geometria
Existente

Analisis 1 (EX)

Usando 33.1 CFM por
los orificios de la base
del cono (pag. 73)

Usando las 2100 RPM en el
ensamble del motor
ventilador (pag. 61)

Usando las 2100 RPM
en el ensamble de
clpula (pag. 66)

la descarga del
ventilador (pag. 78)

Anal|5|s 2 (EXC)

Usando 33.1 CFM en

Usando flujo volumétrico en la
descarga del ventilador, obtenido
de CFD, 1, EX-B (pag. 84)

Forma de leer la nomenclatura: CET_'

Prototipo 2
— (2)
I I I
Geometria Geometria ii?sTee::;a Geometria
Modificada Existente . modificada

ompara d
Anilisis 2 (EXC)

Usando 33.1 CFM a la
descarga del
ventilador (pag. 108)

Analisis 3 (MOD)

Usando las 2100 RPM en el
ensamble de motor
modificado (pag. 118)

Usando las 2100 RPM en
el ensamble de cupula
modificado (pag. 123)

Usando flujo volumétrico en la
descarga del ventilador,
obtenido de CFD, 1, MOD-B
(pag. 131)

Numero de prototipo

Analisis 1 (EX)

Usando las 3820 RPM
en el ensamble de
motor (pag. 90)

Analisis 3 (MOD)

Usando las 3820 RPM en
el ensamble general
modificado (pag. 139)

!

Usando una entrada
axial de 33.1 CFM
(pag. 148)

Usando las 3820 RPM
en el ensamble general
(pag. 96)

Condiciones
del analisis

F.% A
Andlisis de Dindmica de
Fluido Computacional

Tipo de anélisis:

Existente (EX)

Existente comparativa (EXC)
Modificada (MOD)

A 4
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2.6 Caracterizacion de flujo en prototipo 1

En este apartado se conoce la herramienta Flow Simulation-2014 que ayuda a realizar los
analisis de fluido y determinar su comportamiento sobre los prototipos. Esta herramienta es de
gran utilidad ya que permite visualizar la distribucion de la velocidad del aire dentro del
dispositivo, efectos sobre niveles de presion, flujos volumétricos y vortices.

Las simulaciones del prototipo 1 se definen de la siguiente manera:

» Andlisis 1, prototipo 1:

A) Andlisis de fluido considerando la geometria existente utilizando como condicién

inicial _las 2100 RPM nominales del motor para determinar velocidades y flujo

volumétrico del aire a la salida del ensamble del motor ventilador. (CFD, 1, EX-
A)

B) Andlisis de fluido considerando geometria existente utilizando como condicién

inicial _las 2100 RPM nominales del motor para determinar velocidades de salida,

flujo volumétrico y distribucion de presiones en el ensamble de cupula. (CFD, 1,
EX-B)
» Anadlisis 2, prototipo 1:

A) Andlisis de fluido considerando geometria existente comparativa proponiendo el

flujo volumeétrico ideal de 33.1 CFM por los orificios de la base del cono, para

determinar las velocidades del aire en el tambor, distribucion de presiones y
vortices. (CFD, 1, EXC-A)

B) Analisis de fluido considerando geometria existente comparativa proponiendo el

flujo volumétrico ideal de 33.1 CFM en la descarga del ventilador, para determinar

las velocidades del aire en el tambor, distribucion de presiones y vortices. (CFD,
1, EXC-B)

C) Analisis de fluido considerando geometria existente comparativa proponiendo el

flujo volumétrico obtenido de anélisis 1, prototipo 1-B) en la descarga del

ventilador para determinar velocidades de salida, distribucion de presiones y

vortices en el ensamble general. (CFD, 1, EXC-C)

A continuacion se describe de manera general como se comienza el anélisis del prototipo 1:




e)
f)
9)
h)
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Se examina que el prototipo se encuentre ensamblado sin interferencias.

Se selecciona el sistema de unidades internacional, de igual forma el tipo de estudio a
realizar en forma interna y que analice todas las partes del prototipo.

Se selecciona el aire como el fluido en el dominio.

Posteriormente se agrega si se requieren condiciones iniciales o estandares en pardmetros
tales como la velocidad, presion, etc.

Acto seguido, se asigna la resolucion del mallado.

Se inicia el solucionador.

Interpretacion de resultados.

Busqueda de mejora y optimizacion de parametros.

Descripcion detallada de como empezar los andlisis.

1.

Se verifica si se tiene activo Flow Simulation (Imagen 52), de lo contrario se puede activar
en opciones >complementos; luego se selecciona para utilizarlo, como se muestra en la

Imagen 53.

% Y‘A' @’ i .=". Eﬁ
Flow 2 Flow
Gz simula.., | simulati..
.l . W@ -
Pado | Productos Office | Flow Simulation | Simulation
|

Imagen 52 Pestafia para Flow Simulaion.

r j
Complementos 2|

Complementos activos Iniciar |
=] Complementos de SolidWorks Premium

Rt CircuitWorks
g'\g FeatureWorks

V| @ PnotoView 360 7
[Pl scanTosD
; SolidWorks Design Checker

v SolidWorks Enterprise PDM W

& solidWorks Motion
1 SolidWorks Routing
7| solidworks Simulation Fl
SolidWorks Toolbox
"3‘ SolidWorks Toolbox Browser
Eﬁ SolidWorks Utilities
SolidWorks Workgroup PDM 2014

Tolanalyst

=] Complementos de SolidWorks

Autotrace
v SolidWorks Composer
v SolidWorks Flow Simulation 2014 W
V] salidWarks Forum 2014 W

<

=] Otros complementos

SolidWorks XP5 Driver 2014

Imagen 53 Activacion de Flow Simulation.




CID) (C’

3. Se puede asignar cualquier
nombre al proyecto, ya sea el
nombre del ensamble o alguna

otra referencia.

4. Al seleccionar el sistema de

unidades se tiene diferentes

opciones con las cuales
trabajar, uno de los mas
utilizados es el sistema

internacional (SI).

2. Se comienza a trabajar en WIZARD para
empezar a ingresar parametros y realizar el

estudio, como muestra en la Imagen 54.

CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL

DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Ensam

Wizard - Project Name

D Mew
Clans

B-E-&-

]

pe
[E General

Wizard

Create a new Flow Simulation project

using the Wizard

Settings
nigrt Iﬁt . ﬁ.

CHEERS
Flow
M Simulati...

- |

@ Run

Imagen 54 Asistente Wizard.

rramientas

B ﬁ Input Data

“@ Cormponent Contral
Fluid Subdornains
Eﬁ Boundary Conditions
1% Fans
B2 Heat Sources
T Porous Media
@ Tnitial Conditions
B Goals
: Q Local Initisl Meshes
B8 Results
HEE mesh
By Cuk Ploks

[Z]) cComputstional Demain

Project

Project name: Project(1]

Comments:

Corfiguration to add the project

Configuration: Use Current

Configuration name:  Predeterminado

Nest >

] [ caneel | [ Hel

Imagen 55 Asignacion del nombre del proyecto.

Wizard - Unit System

Unit system:

System Path

CGS (cm-g-s) Pre-Defined
FPS (ft-b-s) Pre-Defined
IPS (inb-s) Pre-Defined
NMH (mm-g-s] Pre-Defined
Sl [mkg-s) Pre-Defined
usa Pre-Defined

Create new

S [m-kg-s] (mo

Comment
CGS [cm-g-s)
FPS (ft-b-s)
IPS (in-lb-s)
NMM [mm-g-s]
Sl (mkg-s)
USA

dified)

Parameter Unit

=l Main
Pressure & stress Pa
Velocity mis
Mass kg
Length
Temperature
Physical time

T HVAC
< m

Decimals in results
display

1 Slunit
equals to

12
123

23
23

12
123

b

H Next > H Cancel J‘ Help

Imagen 56 Seleccion del sistema de unidades a trabajar.
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5. La opcion siguiente da elegir si el

Wizard - Analysis Type

analisis sera interno o externo,

ademas se tiene la opcién de

seleccionar si se requiere alguna

caracteristica fisica en especifica,

como: conducciéon de calor en

solidos, radiacion, dependencia del

Dependency... )

tiempo, gravedad o rotacion. ———| | e

‘Wizard - Default Fluid

6. En esta ventana se tienen varios

gases y liquidos; para este andlisis se

elige como fluido de trabajo aire.

Flow Characteristic
Flow type

<Back | [ New> | [ Cancel | |

‘Wizard - Wall Conditions

Parameter Value
Default wall thermal condition Adiabatic wall
Roughness 0 micrometer

7. Se establecen las condiciones para
las paredes del ensamblaje, si son U

adiabaticos o la rugosidad.

Dependency.. »)

<Back | [ Mew> | [ Cancel | [ Help

Imagen 59 Condicones para las paeredes del ensamble.
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8. En este apartado se agregan las
de

una

condiciones temperatura,

velocidad en direccion

especifica, etc.

9. Posteriormente se determina la
resolucion del mallado, entre méas
pequeria sea la malla el programa de
analisis termina mas rapido; de
igual manera este calculo se vuelve
menos preciso a medida que se
disminuye el mallado; para

cuestiones generales siempre es

conveniente el mallado estandar de

resolucion 3.

10.

se le revisa la geometria, la Imagen

62 muestra el

fluido, su funcién es determinar si el

disefio se encuentre sellado y que no

tenga alguna interferencia.

Se hace reconocimiento de volumen y

reconocimiento de

DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Wizard - Initial Conditions

0123456785

@ Turbulence Par:

Parameter

Parameter Definition User Defined

= Thermodynamic Parameters

Parameters
101325 Pa
2932K

Fressure
Temperature

5l Velocity Parameters

Parameter Velocity
Velocity in X direction 0m's
Veloctty in ¥ direction oms
Velocity in Z direction 0m's
ameters

Pressure, temperature

Dependency... | (2%

New> | | Cancel

<Back | |

| [ Hen

Wizard - Results and Geometry Resolution

Result resolution

1 2 3 4 5

Miritnum gap size

Manual spesification of the minimum gap size
Mirimurn gap size refers ta the featue dmension
Minimum gap size

Mimirnurn wal thickness
Manual specification of the minimum wall thickness

Minimum wall thickness refers ta the feature dimension

Minimum wal I thickness:

narow channel refinement

7] Optimize thin walls resolution

¢Back | [ Finish | [ Cancel

| [ Help

Imagen 61 Seleccion del tipo de mallado para el analisis.

Flow Simulation 2014

Q)

@ XXXx

Recognizing fluid volume...

Imagen 62 Reconocimiento del fluido.
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Estos pasos son realizados para cada anélisis planeado para este prototipo. Una vez que

programa comienza a calcular arroja una pantalla para mostrar el progreso del analisis y una
aproximacion del tiempo de calculo.

3 Solver: Project [Predeterminado] (BPrueba de ventilador.SLDASM) - [Info]
@ File Colculation View Insert Window Help
= BRECEEEYE

Parameter

Status

Ites
Last iteration finished
CPU time per last iteration

0.200571
4

0:0:24
Calculation time left 0:5:38

[[@ i B ListofGoals | ' Pressure| Alzaco [/ Goalpiot1

Imagen 63 Progreso de analisis.

=5 Solver: Project [Predeterminado] (BPrueba de ventilador.SLDASM) - [Goal plot 1]
[ File Calculation View Insert Window Help

= | # [ElO[RE] W | *

Name Current Value rogress Criterion Comment

GG Av Total Pressure 1 101392 Pa % 3.16925 Pa Checking criteria
3.03187 m/s % 0.0908331 m. Checking criteria
5.03187 m/s % 0.0908331 m. Checking criteria
GG Mass Flow Rate 1 -0.000690838 kg/s % 0.000156233 Checking criteria

Normalized Scale(from 0 to 1)

Iterations
50 1] 70 80 90 100

| B3 ListofGoals | 4 Pressue Alzado|[[77 Goalpiat1

>

Iterations : 83

Imagen 64 Estabilizacion de la solucion a los objetivos determinados.

La Imagen 63 e Imagen 64 ilustran el tiempo aproximado de célculo y estabilizacién de los
objetivos; en cuanto los objetivos se estabilizan en un valor, (escala del 0 a 1) el software finaliza

las iteraciones y los célculos terminan.
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Anélisis 1, prototipol:

A) Andlisis de fluido considerando la geometria existente utilizando como condicion inicial _las

2100 RPM nominales del motor para determinar velocidades y flujo volumétrico del aire a la
salida del ensamble del motor ventilador. (CFD, 1, EX-A)

Para poder visualizar el interior del ventilador, se cambia a transparencia; el siguiente paso es

crear las tapas que serviran para determinar los limites de dominio para el analisis, Imagen 65.

Imagen 65 Creacion de tapas en el ventilador,para definicién de dominio.

El siguiente paso es crear una region rotativa para las aspas del ventilador (Imagen 66),

servira para determinar el volumen que delimita el dominio de rotacion.

Imagen 66 Creacion de la region rotativa.
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101325 Pa

[EnvronmentPressure
Loizsr |

Imagen 67 Colocacion de las condiciones iniciales atmosfericas y RPM del motor.

Como ultimo paso se seleccionan las caras internas de las tapas y se indica al software que
estaran sometidas a presion atmosférica, posteriormente se selecciona la region rotativa y se le

asigna que gira a 220 rad/s (2100 RPM) en sentido mostrado por la flecha verde (Imagen 67).

Posteriormente se inician los calculos y al finalizar se obtienen los siguientes resultados:

7.606
7.063
6520
5.976
5433
4.346 ‘eloc 5 mis

3.260
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CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

)
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Imagen 68 Corte de velocidades 1 con vectores direccion.
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Mediante este grafico de distribucion de velocidades (Imagen 68), se pueden ver las
velocidades que el aire alcanza en la carcasa del ventilador, en esta seccion se tienen velocidades

méaximas de 6.8 m/s en los alabes y minimas de 0.682 m/s en el centro de los alabes, ademas de

que se tienen unos vortices en las partes inferior y superior de la carcasa del ventilador.

Enla Imagen 69 se aprecia, con un corte de planta, la trayectoria del aire en el ventilador,
la zona azul en el centro representa la succion, en esta no se alcanzan a observar los vectores
debido a que estan normales al plano de la vista de corte; ademés se nota que la mayoria de los
vectores apuntan hacia la descarga del ventilador, con una velocidad de salida que va desde 2.143
a5 m/s, teniendo una maxima velocidad del aire en los alabes de 8.123 m/s debido principalmente

a la rotacion de las aspas del motor ventilador.

A continuacién se muestran las trayectorias del fluido mediante la cual se puede apreciar
el recorrido del aire desde la succion, los alabes y la descarga del ventilador.

2711 A SRR

Velocity [m/s]

CutPlot 1: contours
CutPlot 2: contours
Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Imagen 69 Corte de velocidades 2 con vectores direccion.
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Velocity [mis]

CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Flow Trajectories 1

Flow Trajectories 2

Imagen 70 Trayectorias del fluido en el ventilador, vista isometrica.
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CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Imagen 71 Trayectorias del fluido en el ventilador, vista superior.
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Por altimo se calculan los flujos volumétricos en la entrada y salida del ventilador.

Imagen 72 Flujo volumetrico, entrada del ventilador.

Tabla 1 Parametros a la entrada del ventilador.

Local parameters

. . Bulk A
Parameter | Minimum Maximum | Average Average Surface Area [m”2]
Fng]SS”re 101321.739 | 101324.98 | 101323.808 | 101323.653 0.001256069
Eﬁ/'g]c'ty 0.181114601 | 2.32787855 | 1.3554836 | 1.46183226 0.001256069

Integral parameters
X- Y- Z- Surface Area

Parameter Value component | component | component | [m"2]

Mass Flow Rate 0.002032708 0.001256069
[kg/s]

Volume Flow Rate 0.001688731 0.001256069
[m”3/s]

Se tiene que el flujo volumétrico a la entrada del ventilador es de 0.001688 m®/s, equivalente a
3.578 CFM.

Imagen 73 Flujo volumetrico, salida del ventilador.

Tabla 2 Parametros a la salida del ventilador.

Local parameters
Bulk

Parameter | Minimum Maximum | Average Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101324.289 | 101325.044 | 101324.914 | 101324.96 0.001046447
Velocity
[m/s] 0.0179603 | 5.50559469 | 2.76889735 | 3.74048624 0.001046447

Integral parameters

X- Y- Z- Surface Area
Parameter Value component | component | component | [m”2]
Mass Flow Rate [kg/s] |0.001987038 0.001046447
Volume Flow Rate
[m~3/s] -0.00165093 0.001046447
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Se tiene que el flujo volumétrico a la salida del ventilador es de 0.00165 m3/s en direccion

inversa (el signo indica que el aire sale del ventilador), equivalente a 3.498 CFM.

Resumen para el analisis:

e El ventilador funciona de manera correcta, ya que succiona el aire de la parte superior y lo
expulsa en la descarga del mismo.

e Las velocidades de entrada se encuentran de 0.181-2.327 m/s, con un promedio de 1.355
m/s (Tabla 1) y a la salida se encuentran de 0.01796 a 5.5 m/s, con un promedio de 2.768
m/s (Tabla 2).

e Elflujo volumétrico tanto a la entrada como a la salida son casi iguales (3.498-3.578 CFM),

pero no se alcanza el flujo necesario de 33.1 CFM.

Anélisis 1, prototipol:

B) Andlisis de fluido considerando geometria existente utilizando como condicién

inicial _las 2100 RPM nominales del motor para determinar velocidades de salida,

flujo volumétrico y distribucion de presiones en el ensamble de cupula. (CFD, 1,
EX-B)

Al igual que el Andlisis 1, prototipo 1-A); se considera una region rotativa en el ventilador,
pero ahora se tiene en el ensamble de clpula. EI primer paso es crear las tapas que estaran

sometidas a la presion atmosférica.

Imagen 74 Creacion de tapas.

66




C’D)E( Z CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l )l DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Environment Pressure
101325Pa

Imagen 75 Colocacion de las condiciones atmosfericas.

Lo siguiente es seleccionar las caras internas de las tapas y se indica al software que estaran
sometidas a la presion atmosférica (Imagen 75); posteriormente se inician los célculos del

programa Y al finalizar se obtienen los siguientes resultados:

Mediante este grafico de distribucion de velocidades (Imagen 76), se pueden ver las
velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble de clpula, en esta seccidon se tienen
velocidades méximas de 6.147 m/s en las aspas y minimas de 0.688 m/s en la succion del

ventilador.

4221
3.693
3.166
2638
2110
1.055
0528

0

Velocity [m/s]
CutPlot 1: contours

Cut Plot 2: contaurs
Flow Trajectories 1

Imagen 76 Corte de velocidades del ensamble de clpula.
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0.492
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0
Velocity [m/s]

Cut Plot 1: contours i)
Cut Plot 2: contours
Flow Trajectories 1

Velocit

Imagen 77 Distribucién de velocidades en los orificios.

La Imagen 77 muestra las velocidades de salida del aire por los orificios de la base del
cono, la mayor registrada tiene un valor de 1.418 m/s y menor de 0.803 m/s. En general la
distribucion de velocidades a la salida se encuentra de manera homogénea, ya que la mayoria se

hallan en valores por arriba de 0.6 a 0.8 m/s, segun la escala de colores.

En las imagenes inferiores (Imagen 78 e Imagen 79) se distinguen las distribuciones de
presiones dentro del cuerpo del cono, estas tienen variaciones de 101323.86 Pa en el centro de las
aspas del ventilador y maximas en el interior del cuerpo del cono, con un valor de 101334.48 Pa

de manera homogénea.

En la Imagen 79 muestra las presiones a la salida de los orificios, con valores de 101333
a 103334 Pa de manera homogénea; el valor de 101336 Pa que se observa es debido al choque del

aire en esa zona, (seccion anaranjada en las imagenes).
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CutPlot 1: contours
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10133005 Pa
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Imagen 78 Distribucién de presiones del ensamble de ctpula.
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Imagen 79 Distribucién de presiones en los orificios.
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A continuacidn se muestran las trayectorias del fluido mediante las cuales se puede apreciar
el recorrido del aire desde la succion-alabes-descarga del ventilador y la distribucion en el cuerpo

del cono.

1.467
1.304
1141
0.978
0815
0.652
0.489
0.326
0.163

0
Velocity [mis]

1.467
1.304
1.141
0.978
0815
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0.326
0163

0
Velocity [m/s]

Imagen 80 Trayectorias de fluido en el ensamble de cipula

1.467
1.304
1141
0.978
0815
0.652
0.489
0.326
0.163

0
Velocity [m/fs]

Flnw Tr ctones 2

Imagen 81 Trayectoria de fluido, vista superior.
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Por Gltimo se calcula los flujos volumétricos a la entrada y salida del ensamble de cupula.

Imagen 82 Flujo volumétrico a la entrada de la clipula de cono.

Tabla 3 Parametros a la entrada dela ctpula de cono.

Local parameters
Parameter | Minimum Maximum Average i\tjvlekrage Surface Area [m”2]
Fprg]ssure 101324.994| 101325 | 101324.999 | 101324.998 0.023450558
Eﬁ/lts)]cny 1.11516E-07 | 0.099670169 | 0.030965159 | 0.045336253 0.023450558
Integral parameters
X- Y- Z-
Parameter Value Surface Area [m”2]
component | component | component
Mass Flow Rate [kg/s] | 0.000874459 0.023450558
Volume Flow Rate
[m"3/s] 0.000726473 0.023450558

Se tiene que el flujo volumétrico a la entrada de la ctpula es de 0.000726 m?/s, equivalente a 1.539
CFM.

Imagen 83 Flujo volumétrico a la salida
de la base del cono.
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Tabla 4 Parametros a la salida de la base del cono.

DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Local parameters
- . Bulk A
Parameter | Minimum Maximum Average Average Surface Area [m”2]
[Ppr:]ssure 101325 101325 101325| 101325 0.000285213
Velocity
[ms] 0.00169234 3.7437388 | 2.65152087 | 2.9272436 0.000285213
Integral parameters

Parameter Value S s 4 SIS A7

component | component | component | [m/2]
Mass Flow Rate [kg/s] -0.000871244 0.000285213
Volume Flow Rate -0.000723853 0000285213
[m"3/s]

Se tiene que el flujo volumétrico a la salida de los orificios de la base del cono es de

0.000723 m?/s en direccion negativa, (el signo indica que el aire sale), equivalente a 1.534 CFM.
Resumen para el analisis:

e El ventilador funciona de manera correcta, ya que succiona el aire de la parte superior de
la cUpula de cono lo expulsa en la descarga del ventilador.

e Las velocidades en la entrada en los orificios de la base del cono son aproximadamente de
0a0.0996 m/s, con un promedio de 0.0309 m/s (Tabla 3) y a la salida de 0.00169 a 3.7440
m/s, con un promedio de 2.6515 m/s (Tabla 4).

e EI flujo volumétrico tanto a la entrada como a la salida son casi iguales (1.534 a 1.539
CFM), pero no se alcanza el flujo necesario de 33.1 CFM, debido a que la cipula de cono
acttia como un filtro, provocando un menor paso de aire.

e En este analisis el flujo volumétrico tanto de entrada como de salida son menores que los

observados en Analisis 1, prototipo 1- A), en donde se tenian valores de 3.498 a 3.578
CFM.
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Anélisis 2, prototipol:

A) Andlisis de fluido considerando geometria existente comparativa proponiendo el flujo

volumétrico ideal de 33.1 CFM por los orificios de la base del cono, para determinar

las velocidades del aire en el tambor, distribucion de presiones y vortices. (CFD, 1,
EXC-A)

Como primer paso es crear las tapas que serviran para determinar la entrada del aire para el
andlisis y ademas crear el espacio sometido a la presién atmosférica, Imagen 84. La entrada de
aire sera en los orificios de la base del cono, por estos pasan los 33.1 CFM (0.01562 m?/s).

Imagen 84 Creacion de tapas.

Se seleccionan las caras internas de las tapas y se indica al programa que estaran sometidas

a la presion atmosférica y en los orificios se tendra la entrada del aire (Imagen 85).

Imagen 85 Colocacion de la presion atmosférica y entrada de aire.
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Posteriormente se inician los calculos del programa Yy al finalizar se obtienen los siguientes

resultados:

Mediante este grafico de distribucion de velocidades (Imagen 86), se pueden ver las
velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble general, en esta seccion se tienen velocidades
maximas de 47.872 a 47.972 m/s en los orificios y minimas de 0.695 m/s en la seccion posterior

de los orificios.

[y 055 s

‘}\ Voértices
\ )
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(Ve o 100
L

Desviacién

de aire

Imagen 86 Distribucion de velocidades.

Posteriormente la velocidad va disminuyendo a medida que el aire se desplaza hacia los
abanicos, llegando con una velocidad de 4.588 a 5.651 m/s; una parte del aire esta entrando a través
de los peines y otra parte es desviada por los abanicos, después de pasar a través de estos el aire
choca en el espejo de agua y posteriormente sale por la rejilla a una velocidad muy baja cercana
de 0 a 1.667 m/s, también se alcanza a observar la formacién de vortices en la zona del motor de

traccion.
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En la siguiente imagen se puede apreciar la trayectoria del fluido.

7.478
6.647
5.816
4.985
4.154
3.324
2.493
1.662
0.831

0
Velocity [m/s]

Injection 1

Imagen 87 Trayectorias de fluido.

En la Imagen 88 se distinguen las distribuciones de presiones dentro del cuerpo del
ensamble, estas tienen variaciones desde 1016663.85 Pa en la salida de los orificios y minimas en
el interior del ensamble, con un valor de 101327.66 Pa de manera homogénea; ademas se tiene un
ligero aumento de presion en la zona de contacto de uno de los peines de 101368.02 Pa.

101310.52Pa

Pressure|101324.53 Pa

101327.66 Pa
/
01368.02Pa

Imagen 88 Distribucion de presiones.
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En lo referente a los vortices, la Imagen 89 ilustra las zonas en donde se generan con una
mayor frecuencia, los ubicados en la parte los orificios son los mayores, de 3058.38 Hz y 3449.19
Hz; al llegar el aire a los peines y los abanicos se tienen tres vortices importantes también, con
valores de 1648, 1442 y 1377 Hz cada uno.

oty 445 150 15

/ . P
A / ,:/" =
oty 2050 22 1 i i
Sy / A )

[Vorticity| 773.116 1/s | 77311611

_[_I___
¢

Imagen 89 Distribucion de los vértices.

En la Tabla 5 se puede apreciar que el flujo volumétrico total que pasa por los orificios de
la base del cono es de 0.01562 m?/s, que es equivalente a los 33.1 CFM, ademas se tiene una

velocidad promedio de 42.88 m/s del aire a la salida de los mismos.

Tabla 5 Parametros del flujo de aire en la base del cono

Local parameters
Parameter | Minimum Maximum | Average iulk Surface Area [m"2]
verage
[ng]ssure 101377.283 | 101731.034 | 101623.702 | 101623.713 0.000365036
Velocity 2
[m/s] 27.95594 | 50.4911903 | 42.8861597 | 43.4088312 0.000365036
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Integral parameters

Parameter Value S s 4 ST e
component | component | component | [m”2]

Mass Flow Rate [kg/s] | 0.018856939 0.000365036

Volume Flow Rate 0.015621661 0.000365036

[m~3/s]

Resumen para el analisis:

e El aire sale con una velocidad de 47.872 a 47.972 m/s por los orificios de la base del cono,
logrando llegar al tambor con una velocidad que alcanza los 4.588 a 5.651 m/s.

e Notese que no todo el aire pasa a través de los abanicos, sino que una parte del mismo es
desviado por la geometria del tambor y la posicién de los peines, provocando una
desviacion de aire cercano al 50%.

e Las presiones en el interior del desalinizador en la zona del tambor son homogéneas,
rondando valores de 101327 Pa (muy cercano a la presion atmosférica), solo se alcanza a
observar un ligero aumento de presion de 101368 Pa en uno de los peines, provocado por
el choque del aire, esto no representa un aumento excesivo, ya que solo se encuentra 43 Pa
por encima de la atmosférica.

e Los vortices generados en la zona de los peines, (Imagen 89), provocan que el aire se
encuentre recirculando en estos puntos, esto puede resultar benéfico ya que se requiere que

el fluido que pase por los abanicos sea de régimen turbulento; y esto es lo que representan

los valores de vorticidad, un flujo turbulento en rotacién espiral.
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Anélisis 2, prototipol:

B) Andlisis de fluido considerando geometria existente comparativa proponiendo el flujo

volumétrico ideal de 33.1 CFM en la descarga del ventilador, para determinar las

velocidades del aire en el tambor, distribucion de presiones y vortices. (CFD, 1, EXC-B)

Como primer paso es crear las tapas que serviran para determinar la entrada del aire para el
analisis y ademas crear el espacio sometido a la presion atmosférica, Imagen 90. La entrada de

aire seré en la descarga del ventilador, por esta pasan los 33.1 CFM (0.01562 m?/s),

Imagen 90 Creacion de tapas de ensamblaje general.

Como siguiente paso es seleccionar las caras que estardn sometidas a la presion atmosferica
(Imagen 91); posteriormente se inician los calculos del programa Y al finalizar se obtienen los

siguientes resultados:

Imagen 91 Tapas sometidas a la presion atmosférica y salida de aire.
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Imagen 92 Distribucion de velocidades del ensamble general.

Mediante este grafico de distribucion de velocidades (Imagen 92), se pueden ver las
velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble general, en esta seccion se tienen velocidades
maximas de 11.623 a 13.47 m/s en orificios de la base del cono, que posteriormente va
disminuyendo a medida que el aire se desplaza hacia los abanicos, llegando con una velocidad de
3.915 m/s.

Una parte del aire entra a través de los peines y otra parte es desviada por los abanicos,
después de pasar a través de estos el aire choca en el espejo de agua y posteriormente sale por la
rejilla a una velocidad muy baja de 0 a 1.16 m/s (por eso el color azul en el exterior); tambien se

alcanza a observar la formacién de vortices en la zona del motor de traccion.
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En las siguientes iméagenes se aprecia de una mejor manera la trayectoria del fluido dentro

del ensamble.

Velochy [mis]

utPlot1: contours
ut Plot 2: contours.
Flow Traj

14.435

12,630

. ) 10826

Imagen 93 Trayectorias de fluido 1. 9022
217

5413

3.609

1.804

0

Jelocity (mis]

ut Plot 1: contours
ut Plot 2: contours
Flow Trajectories 1

Imagen 94 Trayectorias de fluido 2.

A continuacion se muestra en la Imagen 95 como se ve la distribucion de presiones en el

ensamble; se puede notar que las mayores presiones se localizan en la zona de la clpula, esto
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debido al choque del aire en las paredes, alcanzando valores de 109104 Pa; una vez que el aire sale

por los orificios la presion cae a valores de 101328 Pa; es decir, a la presion atmosférica.

109104.50 Pa
101325.00 Pa
y,

{
109215.47 ‘
108626.14
108036.81
107447.48
106858.15
106268.81
105679.48
105090.15
104500.82
103911.49
103322.16
10273283
10214350
10155417
100964 84
Pressure [Pa]

\

CutPlot 2: contours

101328.80 Pa

Imagen 95 Distribucidn de presiones en el ensamble general.

Pressure (1090089.47 Pa

| Pressure | 108455.50 Pa

| Pressure| 10814380 Pa
| Pressure|107773.81 Pa

presion atmosférica.

| Pressure| 103389.44 Pa
102724.89 Pa

| Prassure| 10187113 Pa
|Pressure|101264.11 Pa

En la Imagen 96 se puede apreciar
como cae la presion al pasar por los

orificios, hasta llegar al valor de la

Imagen 96 Presiones en la salida de los orificios.
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En lo referente a los vortices, la Imagen 97 ilustra las zonas en donde se generan vortices
con una mayor frecuencia, en los vortices ubicados en la parte de la cpula se tienen los mayores;

al salir el aire por los orificios de la base del cono se tienen dos vortices importantes también, con
valores de 731.312 Hz y 1184.407 Hz.

1507.921 1/s

Imagen 97 Vértices generados en el ensamblaje general.

El vortice que se observa con valor de 2627 Hz, se debe al poco espacio entre motor

ventilador y la base de clpula, provocando una restriccion al paso del aire en esta zona.
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Imagen 98 Vortices en la zona del tambor.

En la Imagen 98 se aprecia que se generan valores de vorticidad muy pequefios en la zona del

tambor, debido a que el aire llega a baja velocidad.

Resumen para el analisis:

e En este andlisis el aire sale con una velocidad de 11.623 a 13.47 m/s por los orificios de la
base del cono y llega al tambor con velocidad de 3.915 m/s.

e Como el anélisis anterior hay que hacer notar que no todo el aire pasa a través de los
abanicos, sino que una parte del mismo es desviado por la geometria del tambor y la
posicion de los peines, provocando una desviacion de aire de un 30-35%.

e Las presiones en el interior del desalinizador en la zona del tambor son homogeéneas,
rondando valores de 101328 Pa, lo cual es bastante cercano a la presion atmosférica; para

este analisis no se observa aumento de presién en los peines.
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e Este andlisis es mas apegado a las condiciones reales debido a que se ha introducido el

caudal de flujo de 33.1 CFM en la descarga del ventilador. En comparacién con el anélisis
2, prototipo 1-A donde se insertd como condicion 33.1 CFM en entrada de orificios.

e No se tienen vortices grandes en la zona de los peines, es decir, el aire se encuentre
recirculando en estos puntos pero con actividad baja o imperceptible.
e Propuesta de modificacion geométrica:
o Para dirigir el caudal de aire que sale del ventilador hacia los orificios de la base
del cono, se propone crear un deflector para que el aire se concentre sobre los

orificios y no se desvié hacia otra seccion.

Analisis 2, prototipol:

C) Analisis de fluido considerando geometria existente comparativa proponiendo el flujo

volumétrico obtenido de analisis 1, prototipo 1-B) a la descarga del ventilador para

determinar velocidades de salida, distribucion de presiones y vortices en el ensamble
general. (CFD, 1, EXC-C)

Al igual que el Analisis 2, prototipo 1-B) se preparan las tapas para la entrada y salida del aire

y ademas crear el espacio sometido a la presion atmosférica, Imagen 99.

Imagen 99 Creacion de tapas.
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Como siguiente paso es seleccionar las caras que estardn sometidas a la presion

atmosférica, ademas de la cara en el ventilador por donde se tendran los 1.539 CFM (Imagen 100),

después de esto se inician los calculos del programa para visualizar los resultados.

Inlet Volume Flow
0.000726473 m"3/is | 4

Imagen 100 Tapas sometidas a la presion atmosférica y salida de aire.

0.705

0.201 . /
0.101 / ‘ 1 \
0.050 1/ \
5.7348-018

Velocity [m/s]

Cut Plot 2: contours

Imagen 101 Distribucién de velocidades.
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Mediante este grafico de distribucién de velocidades (Imagen 101), se pueden ver las
diferentes velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble general, en esta seccion se tienen
velocidades maximas de 0.472 a 0.528 m/s en orificios de la base del cono, que posteriormente
van disminuyendo a medida que el aire se desplaza hacia los abanicos, llegando con una velocidad
de 0.173 m/s; una parte del aire entra a traves de los peines y otra parte es desviada por los abanicos,

después de pasar a traves de estos el aire choca en el espejo de agua y posteriormente sale por la

rejilla a una velocidad muy baja de 0 a 0.05 m/s.

Cabe destacar que con este analisis se toman en cuenta los 1.539 CFM que es el caudal de

aire que proporciona el ventilador con las 2100 RPM en el ensamble de ctpula (CFD, 1, EX-B).

A continuacion se puede apreciar la trayectoria del fluido por el desalinizador.

0.996
0.886
0.775
0.664
0.554
0.443
0.332
0.221
0111

0
Velocity [mis]

CutPlot 1: contoige
Flow Trajectories
Injection 1

Imagen 102 Trayectoria de fluido.
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A continuacion se muestra un grafico en donde se ven las distribuciones de presiones en el
ensamble; las mayores presiones se localizan en la zona de la clpula, esto debido a la descarga de
aire del ventilador, alcanzando niveles de 17.17 Pa por encima de la presion atmosférica; una vez
que el aire sale por los orificios la presion cae a valores de 0.2 Pa; es decir, muy cercano a la

atmosférica.

Relative Pressure

Relative Pressure

Relative Pressure|17.21 Pa

Relative Pressure [ 10.69 Pa

ae s Relaiive Pressure| 9.42¢-003 Pa

=lative Pressure [Pa]

ut Plot 2: contours

Imagen 103 Distribucion de presiones relativas

[Retative Pressure] 17.15 3|

J En la imagen 85 se puede apreciar como
[Rettieprossuel 1c17 cae la presion al pasar por los orificios,
hasta llegar al valor de la presion

atmosférica.

Relative Pressure
Relative Pressure

Relative Pressure

Imagen 104 Presiones relativas en la salida de los orificios.
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ek otk 73570 1 )

165.874
152.051
138.228
124.405
110.582
96.760
82.937
69.114
55.291
41.468
27.646
13.823
0

Vorticity [1/s] Vorticity| 31.940 1/s

Cut Plot 2: contours

Imagen 105 Vértices generados en el ensamble general

Como ultimo punto se tienen los vortices; la Imagen 105 ilustra las zonas en donde se
generan vortices con una mayor frecuencia, en los vortices ubicados en la parte de la ctpula se
tienen los mayores; al salir el aire por los orificios de la base del cono ya no se tienen vortices

debido principalmente a que el aire sale a muy baja velocidad.
Resumen para el analisis:

e Elaire sale con una velocidad muy baja por los orificios de la base del cono; para este caso
se tienen velocidades que rondan los 0.472 a 0.528 m/s en los orificios y llega al tambor
con velocidad de 0.173 m/s.

e Como el anélisis anterior hay que hacer notar que no todo el aire pasa a través de los
abanicos, sino que una parte del mismo es desviado por la geometria del tambor y la

posicion de los peines, provocando una desviacién de aire de un 30-35%.
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Las presiones en el interior del desalinizador en la zona del tambor son homogeéneas,
alcanzando valores cercanos a 101325 Pa, indicando que se encuentra a la presion
atmosférica, para este analisis no se observa aumento de presion en los peines.
Se tienen vortices bajos en la zona del tambor debido principalmente a que el aire llega a
baja velocidad, es decir, el aire se encuentre recirculando en estos puntos pero con
actividad baja o imperceptible, también se tienen vortices en la zona de la cupula con
valores de 73.576 a 143.814 Hz.
Este analisis es el mas apegado a las condiciones reales debido a que se ha introducido el
caudal de flujo de 1.539 CFM en la descarga del ventilador, dato que se obtuvo de la Tabla
3.
Propuesta de modificacion:

o Para dirigir el caudal de aire que sale del ventilador hacia los orificios de la base

del cono, se propone crear un deflector para que el aire se concentre sobre los

orificios y no se desvié hacia otra seccion.
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2.7 Caracterizacion de flujo en prototipo 2

En este apartado se realizan los andlisis de fluido para poder visualizar la distribucion de

la velocidad del aire, efectos sobre niveles de presion, flujos volumétricos y vortices.
Las simulaciones del prototipo 2 se definen de la siguiente manera:

» Analisis 1, prototipo 2
A) Andlisis de fluido considerando la geometria existente utilizando como condicién

inicial _los 400 rad/s nominales del motor para determinar velocidades de salida,

flujos volumétricos, a la descarga del ventilador radial. (CFD, 2, EX-A)

B) Analisis de fluido considerando la geometria existente utilizando como condicién

inicial _los 400 rad/s nominales del motor para determinar velocidades de salida,

flujos volumeétricos, distribucion de presiones y vortices en el ensamble general.
(CFD, 2, EX-B)
» Analisis 2, prototipo 2
A) Andlisis de fluido considerando geometria existente comparativa proponiendo el

flujo volumétrico ideal de 33.1 CFM en la descarga del ventilador, para determinar

las velocidades del aire en el tambor, distribucion de presiones y vortices. (CFD,
2, EXC-A)

Analisis 1, prototipo 2

A) Andlisis de fluido considerando la geometria existente utilizando como condicion

inicial los 400 rad/s nominales del motor para determinar velocidades de salida, flujos

volumétricos, a la descarga del ventilador radial. (CFD, 2, EX-A)

Se cambia a transparencia para poder visualizar con mayor detenimiento los elementos del

ventilador; el siguiente paso es crear las tapas que serviran para determinar los limites para el

analisis, Imagen 106.
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Imagen 106 Creacién de caras en el ventilador.

El siguiente paso es crear una region rotativa para las aspas del ventilador.

Imagen 107 Creacion de la region rotativa.

Environment Pressure
101325 Pa

-nvironment Pressure
01325Pa

Angular Velocity
400 radsis

Imagen 108 Colocacion de las condiciones atmosfericas y RPM del motor.
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Como ultimo paso se seleccionan las caras internas de las tapas y se indica al software que
estaran sometidas a la presion atmosférica, posteriormente se selecciona la region rotativa y se le
asigna que gira a 400 rad/s (3800 RPM). Luego se inician los calculos y al finalizar se obtienen

los siguientes resultados:

CutPlot 1: contours
Cut Plot 2 contours
Aire
recirculando

17.091 mis |

Imagen 109 Corte de velocidades 1 con vectores direccion.

Mediante este corte de distribucion de velocidades (Imagen 109) de una vista superior se
pueden ver las diferentes velocidades que el aire alcanza en la carcasa del ventilador, es notable
gue en esta seccidn se tienen velocidades maximas de 23 a 26 m/s en los alabes y minimas de

3.297 m/s en el centro de las aspas.

A medida que el aire se desplaza por la voluta del ventilador va aumentando gradualmente
de velocidad, hasta estabilizarse en la salida en 18 a 21 m/s, ademas notese que en el centro de la
descarga del ventilador no se tiene un gran flujo de aire, en la zona de color azul; ademas los
vectores direccion indican que parte del aire no estéa saliendo por la descarga del ventilador sino

gue se esta recirculando hacia el impulsor.

92




U S ® -
C’D)E(C’ CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l ) DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS
En la Imagen 110 se logra apreciar la trayectoria del aire en el ventilador, la zona azul en

el centro representa la succion, con una velocidad de 1.463 m/s.

oo

15.749

\- -~y
y[20.625 mis N p

FVeI'ocIty [mis]

CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Flow Trajectories 1

Imagen 110 Corte de velocidades 2 con vectores direccion.

A continuacion se muestra las trayectorias del fluido mediante la cual se puede apreciar el
recorrido del aire desde la succion, los alabes y la descarga del ventilador; en la Imagen 112 se

tiene una pequefa recirculacién de aire en esta zona.

Recirculacién
de aire

Imagen 111 Trayectoria de fluido, vista superior.
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CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Flow Trajectories 1

Imagen 112 Trayectoria de fluido, vista isométrica.

Por ultimo se calculan los flujos volumétricos en la entrada y salidas del ventilador mediante la

herramienta Surface Parameters.

Imagen 113 Flujo volumétrico a la entrada del ventilador.

Tabla 6 Pardmetros a la entrada del ventilador.
Local parameters
Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101044.728 101325 101224.75 | 101209.432 0.001256069
Velocity [m/s] | 0.890291955 | 21.5988267 | 12.3785413 | 13.537717 0.001256069
Integral parameters
X- Z-
Parameter Value component | Y-component | component | Surface Area [m”2]
Mass Flow Rate [kg/s] | 0.018562602 0.001256069
Volume Flow Rate
[m"3/s] 0.015439329 0.001256069
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Mediante estas tablas generadas por SolidWorks se tiene que el flujo volumétrico a la entrada del
ventilador es de 0.01544 m®/s, equivalente a 32.72 CFM.

Imagen 114 Flujo volumétrico a la salida del ventilador.

Tabla 7 Parametros a la salida del ventilador.

Local parameters
Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101233.849 101325 101312.774 101319.78 0.001046447
Velocity [m/s] | 0.305091849 | 55.3601456 | 26.5043117 | 38.8375428 0.001046447
Integral parameters
X- Z-
Parameter Value component | Y-component | component | Surface Area [m”2]
Mass Flow Rate [kg/s] -0.018555331 0.001046447
Volume Flow Rate
[m”3/s] -0.015530549 0.001046447

Se tiene que el flujo volumétrico a la salida del ventilador es de 0.01553 m®/s en direccion negativa,

el signo solo indica que el aire sale, equivalente a 32.91 CFM.
En conclusidn para este analisis se tiene:

e El ventilador funciona de manera correcta, succionando el aire de la parte superior y
expulsandolo en la descarga del mismo; sin embargo, en la descarga del ventilador esta
entrando aire, lo cual es causado por el mismo impulsor y la geometria de la carcasa, ya
que genera una presion negativa en esta zona.

e Las velocidades de salida rondan de 0.305 a 55.36 m/s, segin Tabla 7 con un promedio de
aproximadamente 26.5 m/s.

e EI flujo volumétrico a la entrada respecto a la salida son similares, se alcanza

aproximadamente el flujo necesario de 33.1 CFM.
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Anélisis 1, prototipo 2

B) Anadlisis de fluido considerando la geometria existente utilizando como condicion

inicial los 400 rad/s nominales del motor para determinar velocidades de salida, flujos
volumétricos, distribucion de presiones y vortices en el ensamble general. (CFD, 2,
EX-A)

Como primer paso es crear las tapas que serviran para determinar la entrada y salida del
aire para el analisis, (Imagen 115).

Tapas para

Tapas para .
pasp entrada de aire

salida de aire

Como siguiente paso es seleccionar las caras que estardn sometidas a la presion
atmosférica, ademas de una regidn rotativa para las aspas del ventilador (Imagen 116), servira
para determinar el volumen que delimita el dominio de rotacion. Después de esto se corre el

software para visualizar los resultados:

Imagen 116 Caras sometidas a presion atmosférica.

Mediante este grafico de distribucion de velocidades en la zona media, (Imagen 117), se
pueden ver las velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble general, en esta seccion se

tienen velocidades méaximas de 23.426 a 27.942 m/s en el impulsor del ventilador.
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En la succion se tiene una velocidad de 2.257 a 5.676 m/s pasando por los barrenos del

contendor superior hasta el ojo del impulsor en el ventilador.

-
Vortice [Velosity] 2.257 s |

i R S .

| Velocity| 1.342e-004 mis

lacity| 9.554 mis |
1179

Imagen 117 Distribucion de velocidades en la zona media del ensamble general, en la seccion del ventilador radial.

El vortice que se observa en la Imagen 117, se genera cuando el aire que sale del ventilador
choca con la pared del contenedor superior y le provoca una recirculacion, debido a que pasa por

una region reducida con una mayor dificultad para su avance.

Posterior a que el aire sale del ventilador a una velocidad de 8.71 m/s se dirige hacia el
deflector llegando a los abanicos, pero una parte escapa por las aberturas que se pueden notar en

la Imagen 118.
Abertura

Imagen 118 Abertura en del deflector interior.
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Imagen 119 Velocidades en la zona de abertura del deflector interior.

En la zona donde se localiza la abertura del deflector interior, el aire se encuentra
recirculando (Imagen 119). Nétese que se pierde una parte del caudal al escaparse por estas

aberturas, cuando se podria aprovechar mejor dirigiéndolo hacia los abanicos del tambor.

La Imagen 120 muestra las presiones que se generan en la zona de abertura, estas son

bastante homogéneas dentro de la misma, rondando valores de 101384 Pa.

101375.23Pa
10141359 Pa
101385.42 Pa

Imagen 120 Presiones generadas en la zona de la abertura.
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Solo se nota un pequefio aumento de presion al golpear el aire en la cara interior del

contenedor superior, con un valor de 101413 Pa.

Esto se produce principalmente a que el aire al tener cierta velocidad y chocar contra una
superficie sélida, genera un aumento de presion en la zona de contacto, lo que se conoce
comunmente como presion dindmica, que es: “La presion dindmica indica la cantidad de la

1

presion total que guarda relacion con la velocidad del fluido.’

Dicho de otra manera es la presion que se genera por el empuje de un fluido sobre las
paredes que lo contiene al tener una velocidad de desplazamiento.

En la Imagen 121 se observa la desviacion del flujo de aire por la zona periférica del

deflector interior y muy poco logra entrar en la zona de los abanicos.

s
A

Velocity| 4.035 m:

VelothT: 220 - MU

e

Imagen 121 Corte de velocidades en la zona central del ensamble general.
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Esto se debe principalmente a:

@ El aire al salir del impulsor tiene una componente vectorial que es normal al conducto de
descarga.

@ Se dirige con una velocidad de 12.8 m/s llegando hasta el deflector.

@ Posteriormente, al chocar contra el deflector esta componente cambia hacia una direccidn

paralela a la cara del mismo.
(4) El flujo de aire se desplaza a lo largo del deflector hasta el punto en donde éste termina.

@ Cuando el aire se encuentra en una zona donde no se le conduce, éste se direcciona por
donde hay menos resistencia (la parte superior de los abanicos) desperdiciandose

aproximadamente un 70% del flujo total.

@ Se estima que el 30% de flujo de aire logra pasar por el tambor.

Imagen 122 Trayectoria del aire por el deflector.
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A continuacidn se observan las presiones generadas en la zona central del ensamble general

(Imagen 123), en la succion y descarga del ventilador.

101325.00 Pa

101299.13 Pa
101395.30 Pa 101350.13 Pa

[Pressure| 101285.99 Pa

Pressure|101370.11 Pa

Pressure(101331.91 Pa

Imagen 123 Presiones generadas en la zona central del ensamble general.

En la succién dentro del ensamble se nota una presion de 101299 Pa, es decir una presion
de 24 Pa por debajo de la atmosférica, lo cual representa el funcionamiento correcto del ventilador

para poder generar una succion del aire.

Después el aire sale del ventilador con una presién aproximada de 101350 Pa; a medida
que se va desplazando hacia el deflector se puede observar que la presién va aumentando; la razén
de esto es debido a la velocidad del mismo fluido y el choque con las paredes, lo que se explico
anteriormente como presion dinamica.
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A continuacion se observan las presiones en el resto del ensamble (Imagen 124), como se
puede notar la presion es homogénea en todo el corte, de alrededor de 101326-101328 Pa, solo

teniendo un aumento de presion en la zona media entre dos peines de: 101356 Pa.

Prssaut 10136201 s |

[101356.81 Pa

o

ressurs 101 328.22Pa

Imagen 124 Distribucion de presiones en el ensamble general, zona de abanicos.

102




U S ® -
C’D)E(C’ CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l ) | DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS
Vortices generados en la zona del ventilador (Imagen 125), en esta parte se tienen vortices

en las esquinas del ventilador, en la zona de descarga de aire y al entrar por la succion, con valores
de 3434 Hz y 4675 Hz respectivamente.

. ITEEmE

Imagen 125 Vértices generados en el ventilador.

J—
Vorisy| 1010356 115 E S, =N
7 L

Imagen 126 Vortices generados en la zona de abanicos.




A continuacion se muestran las trayectorias del fluido en su recorrido al interior del pototipo.

20.000
17.778
15.556
13333
11
8.889
6.667
4.444
2222
0

Imagen 127 Trayectoria de fluido 1, prototipo 2 en vista isométrica.

20.000
17.778
15.556
13.333
1111
8.889
6.667
4.444
2222
0
Velocity [mis)]

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Imagen 128 Trayectoria de fluido 2, prototipo 2 en vista isométrica.
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Imagen 129 Trayectoria de fluido 3, con tambor en vista frontal.

20.000

17.778

15.556 .
T

13333 e

1411 <4/ g .@
o I °o°
6.667
4.444 R

2222

0
Yelocity [mis]

(

ut Plot 1; contourd
Flow Trajectories 1

Imagen 130 Trayectoria de fluido 4, sin tambor en vista frontal.
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CiDESi
ILES
Para finalizar se calculan los flujos volumétricos a la entrada y salidas para el aire del

ensamble general.

Imagen 131 Caras para entrada de aire.

Tabla 8 Parametros a la entrada del ensamble general.

Local parameters
Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure [Pa] 101269.491 101327.505 101310.846 101308.532 0.002544034
Velocity [m/s] 0.000168125 9.6053124 4.60499405 5.10816193 0.002544034
Integral parameters
X- Y- Z-
Parameter Value component | component | component | Surface Area [m”2]
Mass Flow Rate [kg/s] | 0.014080325 0.002544034
Volume Flow Rate
[m~"3/s] 0.011699391 0.002544034

Por medio de las tablas generadas en SolidWorks se tiene que el flujo volumétrico a la entrada del
ventilador es de 0.0117m?/s, equivalente a 24.79 CFM

Imagen 132 Caras para salida de aire.

Tabla 9 Parametros a la salida del ensamble general.

Local parameters
Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101226.274 | 101382.951 | 101324.988 101324.985 0.010389959
Velocity [m/s] 0 8.42047234 | 2.35761638 2.69970557 0.010389959
Integral parameters
X- Y- Z-
Parameter Value component | component | component | Surface Area [m”2]
Mass Flow Rate [kg/s] -0.01393976 0.010134386
Volume Flow Rate
[m”3/s] -0.011598212 0.010134386
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Se tiene que el flujo volumétrico a la salida del ventilador es de 0.0116 m®/s en direccion inversa,

(el signo indica que el aire sale), equivalente a 24.58 CFM.
Resumen para el analisis:

e El ventilador funciona de la siguiente manera, succionando el aire desde el contenedor
superior, pasando a través de los barrenos y expulsandolo en la descarga del ventilador.

e Las velocidades en la entrada en los barrenos son aproximadamente de 0 a 9.6 m/s, con un
promedio de 4.604 m/s (Tabla 8) y a la salida de 0 a 8.42 m/s, con un promedio de 2.357
m/s (Tabla 9).

e El flujo volumétrico a la entrada respecto a la salida son muy similares (24.58 a 24.6 CFM)
a pesar de tener las restricciones para el flujo provocado por los barrenos del contendor
superior; pero no se alcanza el flujo necesario de 33.1 CFM. Estos barrenos provocan una
menor succion del aire ya que estan actuando como un filtro.

e Notese gue no todo el aire pasa a través de los abanicos, sino que una parte del mismo es
desviado por la geometria del deflector interior, provocando una desviacién de aire cercano
al 65-70%

e Los vortices generados en la zona de los peines, (Imagen 126), provocan que el aire se
encuentre recirculando en estos puntos, esto puede resultar benéfico ya que se requiere que
el fluido que pase por los abanicos sea de régimen turbulento; y esto es lo que representan
los valores de vorticidad, un flujo turbulento en rotacion espiral.

e Propuesta de modificacion geométrica:

o Una forma de poder tener una mayor succion es cambiar los barrenos por ranuras
y de esta manera aumentar el area en la entrada del aire.
o Para evitar que el aire se escape por las aberturas es recomendable cerrar

completamente los espacios abiertos, ademas de considerar un deflector mas grande

y asi el aire sea conducido al interior del tambor.
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Anélisis 2, prototipo 2.

A) Anadlisis de fluido considerando geometria existente comparativa proponiendo el flujo

volumétrico ideal de 33.1 CFM en la descarga del ventilador, para determinar las

velocidades del aire en el tambor, distribucion de presiones y vortices. (CFD, 2, EXC-A)

Como primer paso es crear las tapas que serviran para determinar la entrada del aire para el
analisis y ademas crear el espacio sometido a la presion atmosférica, Imagen 133. La entrada de

aire seré en la descarga del ventilador, por este pasan los 33.1 CFM (0.01562 md/s).

Imagen 133 Creacion de la region atmosférica y salida de aire.

Se seleccionan las caras internas y se indica al programa que estaran sometidas a la presion
atmosférica y en salida del ventilador se tendra la entrada del aire (Imagen 134), después de esto

se corre el programa para visualizar los resultados:

InletVolume Flow
0.01562 m"3is

Imagen 134 Caras sometidas a presién atmosférica y salida de aire.
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Mediante este grafico de distribucién de velocidades (Imagen 135) se pueden ver las

diferentes velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble general, en esta seccion se tienen
velocidades maximas de 9.788 a 10.8 m/s en la descarga del ventilador.

Velociy | 5.013 mis velocity| 10.800 mis

Velocity| 9.788 mis
T

e 2 por o R

—

Imagen 135 Distribucién de velocidades en la zona media del ensamble general.

Cabe destacar que en este andlisis, el aire desviado por los abanicos y peines es menor que

al simularse con el ventilador, (Analisis 1, prototipo 2- A); esto se da principalmente a que el aire

que esta saliendo del ventilador se esta suponiendo perfectamente distribuido en la cara de salida,
ademas que se considera un caudal de 33.1 CFM.

A continuacion se muestran las distribuciones de presiones dentro del ensamble general
(Imagen 136). Las mayores presiones se observan en la descarga del ventilador y en el deflector,
con valores que rondan 101436 a 101466 Pa; una vez que el aire choca en el deflector, la presion

cae a un valor de 101324 y 101336 Pa, es decir, valores cercanos a la presion atmosférica.
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101446.64 Pa

101324.38 Pa
101335.97 Pa

Pressure|101436.19 Pa
101332.36 Pa [Pressure|
10135051 Pa

//

101334.50 Pa

Imagen 136 Distribucién de presiones en la zona media del ensamble general, prototipo 2.

Vortices generados en la zona del ventilador, en esta parte se tienen vortices en las esquinas
del ventilador, en la zona de descarga de aire, al entrar por el deflector, hasta llegar a los abanicos

con los valores que se visualizan en la Imagen 137.

Jrticity| 371.708 1/s

Imagen 137 Vértices generados en el ensamble general, prototipo 2.
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A-»,[:E =_is j=R:g =1 E!
2.052 mfs

/elocity| 0.798 mis

Pl A S SR R

Imagen 138 Corte de velocidades en la zona de abertura.

En la Imagen 138 se visualizan las velocidades que alcanza el aire en la zona de abertura
y la trayectoria del mismo, como se puede notar los valores rondan de 3.062 a 4.2 m/s, generandose

una recirculacion. La Imagen 139 muestra los valores de presion en la zona de abertura.

10141749 Pa 10139814 Pa
101413.77 Pa

101333.42 Pa

101335.35 Pa

Imagen 139 Presiones generadas en la zona de abertura, prototipo 2.
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Imagen 141 Trayectoria de fluido, vista isométrica con
corte en la zona media.

;a

—_—

Imagen 142 Trayectoria de fluido, vista isométrica, zona de
salida de aire.
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En esta imagen se aprecia que la trayectoria
del fluido tiende a entrar mas por una
abertura que la otra, esto es debido a que la
descarga del wventilador no es esta

perfectamente centrada, provocando que el

flujo de aire tienda a ir mas hacia un

costado.

Imagen 143 Trayectoria de fluido, vista superior.

Resumen para el analisis:

e Las velocidades de salida rondan valores de 9.788 a 10.8 m/s, y en los abanicos con un
valor cercano a 3 m/s.
e En este analisis se observé un mayor volumen de aire que pasa por los abanicos y los

peines, en comparacion con el Analisis 1, prototipo 2-A), esto se debe por que se supuso

una descarga de caudal ideal de 33.1 CFM en una cara perfectamente distribuida. Para este
caso se observa una desviacion de aire cercano al 15-20%.

e Los vortices generados en la zona de los peines, (Imagen 137), provocan que el aire se
encuentre recirculando en estos puntos, esto puede resultar benéfico ya que se requiere que
el fluido que pase por los abanicos sea de régimen turbulento.

e Propuesta de modificacion geométrica:

o Una forma de poder tener una mayor succion es cambiar los barrenos por ranuras
y de esta manera aumentar el area para la entrada del aire.

o Para evitar que el aire se escape por las aberturas es recomendable cerrarlas
completamente, ademas de considerar un deflector mas grande y asi el aire sea

conducido al interior del tambor.
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3.1 Modificaciones a los disefios.
En este apartado se realizan andlisis de fluido para poder determinar su comportamiento

sobre los prototipos 1 y 2, realizando modificaciones sobre la geometria de los mismos para de

esta manera optimizar la trayectoria del fluido.

Prototipo 1

El nimero de simulaciones a realizar sobre el prototipo mencionado son:

> Andlisis 3, prototipo 1:

A) Andlisis de fluido considerando la geometria modificada de los alabes en el ensamble

del ventilador modificado utilizando como condicion inicial las 2100 RPM nominales

del motor para determinar velocidades y flujo volumétrico del aire. (CFD, 1, MOD-A)

B) Analisis de fluido considerando la geometria modificada utilizando como condicion

inicial _las 2100 RPM nominales del motor para determinar velocidades de salida, flujo

volumétrico y distribucion de presiones en el ensamble de cupula modificado. (CFD,
1, MOD-B)
C) Andlisis de fluido considerando la geometria modificada proponiendo el flujo

volumétrico obtenido de andlisis 3, prototipo 1-B) en la descarga del ventilador para

determinar velocidades de salida, distribucion de presiones y vortices en el ensamble
general modificado. (CFD, 1, MOD-C)

Elementos a modificar en el prototipo 1:

e Aspa del motor ventilador

e Base del cono

e Carcasa del motor ventilador
e Base del motor ventilador

Componentes modificados.
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Imagen 144 Aspa de motor ventilador modificado y Base del cono modificado.

Imagen 145 Carcasa del motor ventilador y base del motor ventilador con excentricidad.

Analisis 3, prototipo 1.

A) Andlisis de fluido considerando la geometria modificada de los alabes en el ensamble

del ventilador modificado utilizando como condicion inicial las 2100 RPM nominales

del motor para determinar velocidades y flujo volumétrico del aire. (CFD, 1, MOD-A)

El primer paso es crear las tapas que serviran para determinar los limites de dominio para el anélisis
(Imagen 146).

Imagen 146 Creacion de tapas para entrada y salida de aire.
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El siguiente paso es crear una region rotativa para las aspas del ventilador (Imagen 147),

servira para determinar el volumen que delimita el dominio de rotacion.

LN

Imagen 147 Creacion de region rotativa.

Como ultimo paso se seleccionan las caras internas de las tapas y se indica al programa que
estaran sometidas a presion atmosférica, posteriormente se selecciona la region rotativa y se le
asigna que gira a 220 rad/s (2100 RPM) (Imagen 148).

Imagen 148 Designacion de caras para presion atmosférica y region rotativa.

Welocity| 2.485 mis VEIOCITY | <.boo mis Welocily| 2.336 mis

1,887 mis Velocity| 4.820 mis
r__u

5.244
4.661
4078
3.496
2013
2.331
1.748

| 1165
0.583
0

Velocity [mis)

CutPlot1
ut Plot

.

Imagen 149 Corte de velocidades 1 del ensamble del motor modificado.

Mediante este grafico de distribucion de velocidades (Imagen 149 e Imagen 150), se

pueden ver las velocidades que el aire alcanza en la carcasa del ventilador, se tienen velocidades
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maximas de 5.494 m/s en los alabes y minimas de 0.474 m/s en el centro de las aspas; la mayoria

de los vectores apuntan a la descarga del ventilador.

F_n ; = S |
5244

4661
4078
3.496
2913
233
1.748
1.165
0583
0

Velocity [mis]

3820

CutPlot1: cong
ut Plot 2: con
ow Trajectori

:

Imagen 150 Corte de velocidades 2 del ensamble del motor modificado.

En la Imagen 151 se aprecia la trayectoria del aire en el ventilador, la zona azul-verde en
el centro representa la succion, en esta no se alcanzan a notar los vectores debido a que estan
normales al plano de la vista de corte; ademas se nota que la mayoria de los vectores apuntan hacia
la descarga del ventilador, con una velocidad de salida que va desde 3.185 m/s a 4.466 m/s,

teniendo una méxima velocidad del aire en las aspas de 6 m/s.

‘ A

S - } [Velocity| 1.438 s !s
5244 : Y é 3185m

4.661
4.078
3.496
2913
2331
1.748
1.165
0.583

o [l me]

Velocity [mfs]

"

ut Plot 1: contours
CutPlot 2: contours
Flow Trajectories 1

Imagen 151 Corte de velocidades del ensamble del motor modificado, vista superior.
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A continuacion se muestra las trayectorias del fluido mediante la cual se puede apreciar el

recorrido del aire desde la succion, los alabes y la descarga del ventilador (Imagen 152 e Imagen
153).

8.762
7.788
6.815
5.841
4.868
3.894
2921
1.947
0.974

0
Velocity [m/fs]

CutPlot 1: contours
Cut Plot 2: contours
Flow Trajectories 1

Imagen 152 Trayectoria de fluido, vista isométrica.

8.762
7.788
6.815
5.841
4.868
3.894
2.921
1.947
0.974
0
Velocity [mis)

CutPlot1: contours
Cut Plot 2: contours
Flow Trajectories 1

Imagen 153 Trayectoria de fluido, vista superior.
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Por altimo se calculan los pardmetros a la entrada y salida del ventilador.

Imagen 154 Flujo volumetrico, entrada del ventilador.

Tabla 10 Parametros a la entrada del ventilador modificado.

Local parameters
Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101319.461 | 101323.336 | 101321.15 101321.029 0.000953859
Velocity [m/s] | 1.66289607 | 3.03362421 | 2.50867099 | 2.55017918 0.000953859
Integral parameters
X- Y- Z-
Parameter Value component | component | component | Surface Area [m"2]
Mass Flow Rate [kg/s] 0.002875986 0.000953859
Volume Flow Rate
[m"3/s] 0.002389371 0.000953859

Mediante estas tablas generadas por SolidWorks se tiene que el flujo volumétrico a la entrada del
ventilador es de 0.0024 m?/s, equivalente a 5.085 CFM.

Imagen 155 Flujo volumetrico, salida del ventilador.

Tabla 11 Parametros a la salida del ventilador modificado.

Local parameters
Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101325 101325 101325 101325 0.001046447
Velocity [m/s] | 0.426838573 | 4.6471131 | 3.49771131 | 3.76071085 0.001046447
Integral parameters
X- Y- Z-
Parameter Value component | component | component | Surface Area [m”2]
Mass Flow Rate [kg/s] -0.003031439 0.001046447
Volume Flow Rate
[m”3/s] -0.002518648 0.001046447
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Se tiene que el flujo volumétrico a la salida del ventilador es de 0.00252 m3/s en direccion

inversa, el signo indica que el aire sale, equivalente a 5.34 CFM.
Resumen para el analisis:

e EI ventilador funciona de la siguiente manera, succionando el aire desde la entrada
superior, pasando a través del aspa del ventilador y expulsdndolo en la descarga.

e Las velocidades de entrada se encuentran de 1.662 a 2.3273.033 m/s, con un promedio de
2.508 m/s (Tabla 10) y a la salida se encuentran de 0.462 a 4.647 m/s, con un promedio de
3.497 m/s (Tabla 11).

e El flujo volumétrico tanto a la entrada como a la salida son casi iguales (5.085 a 5.34 CFM)

y denota un aumento en comparacion con Andlisis 1, prototipo 1-A), en el que se tenia un

flujo volumétrico de 3.498 a 3.578 CFM; sin embargo no se alcanza el flujo necesario de
33.1 CFM.

Analisis 3, prototipo 1.

B) Analisis de fluido considerando la geometria modificada utilizando como condicion

inicial las 2100 RPM nominales del motor para determinar velocidades de salida, flujo

volumétrico y distribucion de presiones en el ensamble de cupula modificado. (CFD,
1, MOD-B)

Al igual que el Analisis 3, prototipo 1-A); se considera una region rotativa en el ventilador, pero

ahora se tiene en el ensamble de cupula.

El primer paso es crear las tapas que estaran sometidas a la presion atmosférica.

e B

Imagen 156 Creacion de tapas para entrada de aire.
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Posteriormente se designa una region rotativa para los alabes del ventilador.

Imagen 157 Region rotativa.

Con estas modificaciones se procede a iniciar el programa y poder visualizar los resultados.

0.218 mis
3.000
2eet Veloeity| 0.386 mis
" 2333
- 2.000 0283 i3
- 1.667
L 1333 0.902 mis
- 1.000 3694 mis |\ 4
0.667
0.333 : 4619 mis
46356019
Velocity [mis]

Cut Plot 1: contours

Imagen 158 Corte de velocidades en el ensamble de ctpula modificado.
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Mediante este grafico de distribucion de velocidades (Imagen 158), se pueden ver las
diferentes velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble de la cipula modificado, en esta

seccidn se tienen velocidades maximas de 4.169 m/s en los alabes y minimas de 0.218 a 0.299 m/s

en la succion.

En la Imagen 159 se pueden observar las velocidades alcanzadas al pasar por los orificios

de la base del cono, las velocidades alcanzadas varian de 0.597 a 2.138 m/s.

4.635e-019
Velocity [mfs)

\ v 0
CutPlot 2: contours

Cut Plot 2: isolines
Cut Plot 3: contours

Imagen 159 Velocidades a la salida de los orificios de la base del cono.

En general la distribucion de velocidades a la salida se encuentra de manera homogeénea,
ya que la mayoria se hallan en valores por arriba de 0.755 a 0.943 m/s, segun la escala de colores.
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En las imagenes inferiores (Imagen 160 e Imagen 161), se distinguen las distribuciones
de presiones dentro del cuerpo del cono, estas tienen variaciones desde 101322 Pa en el centro de

las aspas del ventilador y maximas en el interior del cuerpo del cono, con un valor de 101334-

101336 Pa de manera homogeénea.

|Pressure|101 32497 Pa

101359.63
101354.77
101349.92
101345.06
101340.20
101335.34
101330.48
101325.62
101320.76

101315.91
Pressure [Pa)

Pressure[101324.43 Pa |

Pressure|101322.31 Pa |

Pressure|101359.26 Pa |

Cut Plot 1: contours

Pressure|101 336.44 PaI

[Pressure| 101320.91 Pa

Pressure|101336.03 Pa |

[Pressure| 101334.94 P

Pressure|101334.88 Pa

Imagen 160 Distribucion de presiones en el ensamble de cipula modificado
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{Pressure| 10133021 Pa

101331.37
101330.31
101329.25
10132818
10132712
101326.06
101325.00

Pressure [Pa]

CutPlot 2
Cut Plot
CutPlot

Imagen 161 Presiones a la salida de los orificios de la base del cono.

Los resultados que se muestran en la Imagen 162 ilustran los vdrtices que se generan en el
interior del ensamble de cupula, como se puede notar los mayores se tienen en el interior del

impulsor del ventilador, debido a las revoluciones que tiene.

En el resto del ensamble se tienen valores de vorticidad mas pequefios, que se ilustran en
la Imagen 162.

1636.000
1487.273
1338.545 121.021 /s pry=ryys
1189.818
1041.091
892.364
e [Vorticity] 1501.125 15
504.909
446.182 412,011 1fs
489.672 1/
297455 Al
148.727
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Cut Plot 2: contours
Cut Plot 2: isolines

Vorticity| 36.293 1/s

Imagen 162 Vortices generados en el ensamble de clpula modificado.
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A continuacidn se muestran las trayectorias del fluido mediante las cuales se puede apreciar

el recorrido del aire desde la succidn, los alabes, la descarga del ventilador y la distribucion en el

cuerpo del cono.

3.870
3518
3166
2815
2463
211
1.759
1.407
1.055
0.704
0.352
4.635e-019
elocity [mis]

ut Pl

ut P

Flow Trajectories 1

Imagen 163 Trayectorias del fluido en el ensamble de cono modificado en vista isométrica.

Las trayectorias del fluido que se ilustran a continuacion (Imagen 164), muestran una
mejor distribucion del flujo del aire dentro del ensamble, el deflector actia como una barrera,
conteniendo el fluido en la mitad donde se localizan los agujeros de la base del cono, con esto el
flujo es canalizado directamente hacia estos agujeros y no pierde energia al pasar por la otra mitad

del ensamble.
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Imagen 165 Flujo volumétrico a la entrada de la ctpula de cono modificado.

Tabla 12 Parametros a la entrada del ensamble de cpula modificado.

Local parameters
Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101324.972 | 101324.984 | 101324.975 101324.975 0.004223516
Velocity [m/s] | 0.161631768 | 0.216826365 | 0.201731724 | 0.202397595 0.004223516
Integral parameters
X- Y- Z-
Parameter Value component | component | component | Surface Area [m"2]
Mass Flow Rate [kg/s] | 0.001024319 0.004223516
Volume Flow Rate
[m~3/s] 0.000850971 0.004223516

Se tiene que el flujo volumétrico a la entrada de la clpula es de 0.000851m?/s, equivalente a 1.803
CFM.
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Imagen 166 Flujo volumétrico a la salida de la ctpula de cono.

Tabla 13 Parametros a la salida del ensamble de ctpula modificado.

Local parameters
Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101325 101325 101325 101325 0.000336855
Velocity [m/s] | 0.454917599 | 3.95892579 | 2.6125999 2.82129006 0.000336855
Integral parameters
X- Y- Z=
Parameter Value component | component | component | Surface Area [m”2]
Mass Flow Rate [kg/s] -0.001013881 0.000336855
Volume Flow Rate
[m"3/s] -0.000842385 0.000336855

Se tiene que el flujo volumétrico a la salida de los orificios de la base del cono es de
0.000842 m®/s en direccion negativa, el signo solo indica que el aire sale, equivalente a 1.784
CFM.

Resumen para el analisis:

e El ventilador funciona de manera correcta, succionando el aire desde la ctpula de cono y
expulsandolo en la descarga del ventilador.

e Las velocidades en la entrada en los orificios de la base del cono son aproximadamente de
0.161 a 0.217 m/s, con un promedio de 0.202 m/s (Tabla 12) y a la salida de 0.455 a 3.959
m/s, con un promedio de 2.613 m/s (Tabla 13); la ctpula de cono actia como un filtro,
provocando un menor paso de aire.

e EI flujo volumétrico tanto a la entrada como a la salida son casi iguales (1.784 a 1.803

CFM) y se notd un aumento en comparacion con Andlisis 1, prototipo 1-B), en el que se

tenia un flujo volumétrico de 1.534-1.539 CFM; sin embargo no se alcanza el flujo
necesario de 33.1 CFM.

e El deflector que se colocd en la base del cono actla de manera satisfactoria ya que el flujo

del aire solo se encuentra en la mitad donde se localizan los agujeros, (Imagen 164).




U S ® -
C’D)E(C’ CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l :)l DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Anélisis 3, prototipo 1.

C) Anélisis de fluido considerando la geometria modificada proponiendo el flujo

volumétrico obtenido de andlisis 3, prototipo 1-B) en la descarga del ventilador para

determinar velocidades de salida, distribucion de presiones y vortices en el ensamble
general modificado. (CFD, 1, MOD-C)

Se preparan las tapas para la entrada y salida del aire y ademas crear el espacio sometido a la

presion atmosférica, (Imagen 167).

El flujo volumétrico conocido de 1.803 CFM (0.000851 md/s), se coloca como condicién

inicial en la descarga del ventilador, el resto del ensamble estard sometido a la presion atmosférica.

"3

Imagen 167 Creacion de tapas.

Imagen 168 Colocacion de la presion atmosférica y
entrada de aire.

Después de esto se inician los calculos del programa para visualizar los resultados.
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Mediante el gréfico de distribucién de velocidades (Imagen 169), se pueden ver las
velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble general, en esta seccion se tienen velocidades
méaximas de 0.514 a 1.014 m/s en orificios de la base del cono, que posteriormente va
disminuyendo a medida que el aire se desplaza hacia los abanicos, llegando con una velocidad de
0.319 a 0.325 m/s; nétese que una parte del aire entra a través de los peines y otra parte es desviada
por los abanicos, posteriormente el aire choca en el espejo de agua y despues sale por la rejilla a
una velocidad baja cerca de 0 a 0.136 m/s; también se alcanza a observar la formacion de dos

vortices en la zona del motor de traccion.

2 ‘

5.551e-017 mfs

‘el 0.015 m#
 E—

0.471 mis

‘elocity| 0.349 mis

Imagen 169 Distribucion de velocidades del ensamble general.
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A continuacion se muestra un grafico (Imagen 170), en donde se ven las distribuciones de
presiones en el ensamble; las mayores presiones se localizan en la zona de la cipula, debido al

choque del aire en las paredes, alcanzando niveles de 101402 Pa; una vez que el aire sale por los

orificios la presion cae a valores de 101325 Pa; es decir, a la presion atmosférica.

10140283 Pa 10140211 Pa
10140277 Pa

101402.80 Pa

10136094 Pa

[Pressure| 10132487 Pa

' 101352.06 Pa

101325.00 Pa

Imagen 170 Distribucién de presiones en el ensamble general.
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101401.99 Pa
10138152 Pa

101373.35Pa

En la Imagen 171 se puede apreciar
como cae la presion al pasar por los
orificios, hasta llegar al valor de la

presion atmosférica.

101351.37 Pa
101336.82 Pa

101334.12Pa
101326.35 Pa

Imagen 171 Presiones en los orificios.

En lo referente a los vortices la Imagen 172 ilustra las zonas en donde se generan vortices
con una mayor frecuencia, los ubicados en la parte de la cipula son los mayores; al salir el aire
por los orificios de la base del cono se tienen dos vortices importantes también, con valores de
27.174y 35.03 Hz.

[ Vorticity| 55.436 175 |

/ \ o Y !
i ? —

Imagen 172 Vortices generados en el ensamble general modificado.
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A continuacion se muestran las trayectorias de fluido en el ensamble general modificado.

4
/

3
>

Imagen 173 Trayecrtoria de fluido en vista isometrica.

Imagen 174 Trayectoria de fluido, vista superior y vista isometrica.

En la Imagen 174 se puede apreciar como el deflector concentra al fluido solo en la mitad
de la cupula, conduciendo al fluido hacia los agujeros de la base del cono.
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Resumen para el analisis:

e En este analisis el aire sale con una velocidad de 0.514 a 1.014 m/s por los orificios de la
base del cono y llega al tambor con velocidad de 0.319 a 0.325 m/s.

¢ No todo el aire pasa a través de los abanicos, sino que una parte del mismo es desviado por
la geometria del tambor y la posicion de los peines, provocando una desviacion de aire de
un 50%; no obstante se tiene una contribucion en la velocidad de aire pasando por el tambor

de 0.319 a 0.325 m/s en comparacion con el Andlisis 2, prototipo 1-C), en donde se tenian

valores de 0.173 m/s.

e Las presiones en el interior del desalinizador en la zona del tambor son homogéneas,
rondando valores de 101326 Pa, lo cual significa que se encuentra a la presion atmosférica,
para este analisis no se observa aumento de presion en los peines.

e Cabe mencionar que el deflector que se colocé sobre la base del cono retiene al flujo del
aire sobre la mitad en donde se localizan los agujeros, dirigiéndolo directamente hacia

estos; por lo tanto, no se tiene una recirculacién de flujo como el observado en Analisis 2

prototipol-B y C, en el que no se tenia un deflector.

e Este andlisis es mas apegado a las condiciones reales debido a que se ha introducido el
caudal de flujo de 1.803 CFM en la descarga del ventilador.
e En este analisis no se tienen vartices grandes en la zona de los peines (25.711 a 33.328

Hz), es decir, el aire se encuentre recirculando en estos puntos pero con actividad muy baja

0 despreciable.
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Prototipo 2

El nimero de simulaciones a realizar sobre el prototipo mencionado son:

Anélisis 3, prototipo 2:

A) Andlisis de fluido considerando la geometria modificada utilizando como condicion

inicial las 3820 RPM nominales del motor para determinar velocidades de salida, flujos

volumétricos, distribucion de presiones y vortices en el ensamble general modificado.
(CFD, 2, MOD-A)
B) Andlisis de fluido considerando geometria modificada  proponiendo el flujo

volumétrico ideal de 33.1 CFM como una entrada axial, para determinar velocidades

de salida, distribucién de presiones y vortices en el ensamble general modificado.
(CFD, 2, MOD-B)

Elementos a modificar en el prototipo 2:

e Contenedor superior

o Deflector interior

e Contenedor inferior

e Realizacion de deflectores

e Realizacion de tobera

e Eliminacién de motor interior

Modificaciones a la geometria, prototipo 2

Las piezas modificadas para este analisis fueron:

Imagen 175 Ranuras al contenedor superior.
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Se realizaron ranuras en el contenedor superior en lugar de los barrenos que originalmente

se encontraban, para de esta manera aumentar el area en la entrada del aire.

En la siguiente imagen se aprecian los deflectores que se utilizan para conducir el aire hacia
los abanicos y peines en el tambor, esto para que la mayor cantidad de aire se desplace directamente

hacia esta seccion.

Imagen 176 Deflectores para conducir el aire hacia los abanicos y tobera.

La tobera realizada (Imagen 176), tiene como funcion la correcta distribucion del flujo de

aire sobre el deflector y para que de esta manera llegue a los abanicos de manera mas homogénea.

Imagen 177 Deflector expandido.

La Imagen 177 muestra el deflector expandido a todo lo ancho del contendor superior, esto es

para que el aire no pase por las aberturas que se tenian en el ensamble original.
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Ademas se elimin6 el motor del interior del ensamble, esto con

tal de que el aire circule sin objetos que obstruyan su paso.

\
Imagen 178 Eliminacion del motor al
interior del ensamble.

Analisis 3, prototipo 2

A) Andlisis de fluido considerando la geometria modificada utilizando como condicion

inicial las 3820 RPM nominales del motor para determinar velocidades de salida, flujos

volumétricos, distribucion de presiones y vortices en el ensamble general modificado.

(CFD, 2, MOD-A)

Como los analisis anteriores el primer paso es crear las caras que estaran sometidas a la presion

atmosférica y la region rotativa.

Tapas para

Tapas para entrada de aire

salida de aire

)

Imagen 179 Creacion de tapas para salida y entrada de aire.
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Region rotativa para el ventilador de 400 (3800
RPM) rad/s.

Imagen 180 Region rotativa para el ventilador.

La Imagen 181 muestra los valores de las velocidades alcanzadas en la zona del ventilador,
como se puede observar en esta seccion, se tienen velocidades maximas de 19.8 a 21.25 m/s en el

impulsor del ventilador; en la succidn se tienen velocidades de entrada de 1.43 m/s a 2.481 m/s.

Una vez que el aire pasa por el impulsor del ventilador este sale a una velocidad de
aproximadamente 12.4 a 15m/s, posteriormente el aire llega al deflector bajando un poco su

velocidad pero manteniéndose en un valor de 9 a 10 m/s.

= Velocity| 12.407 mis
VR

=

——

e \

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
i b 6.000
Jelocity R 4.000
1 2.000
0
Velocity [m/s]

21250 mis CutPlot1: contours

Imagen 181 Corte de velocidades zona del ventilador en el prototipo 2 modificado.
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Velocity|11.341 mis

Menor
desviacion
de aire

\

Veloeity! 4 234 mys

Imagen 182 Corte de velocidades en la zona inferior del prototipo 2 modificado.

Notese por los vectores direccion que el aire se desplaza directamente hacia los abanicos y
los peines, y solo hay muy poca desviacion del aire por la parte superior del tambor, esto quiere

decir que el deflector instalado adicionalmente funciona de manera satisfactoria.

Enla Imagen 182 se aprecian los demas valores de velocidad alcanzados en el ensamble
del prototipo 2, como se puede notar el aire llega a los abanicos a una velocidad de 5.661 m/s y

sale por las aberturas a una velocidad de 2.06 m/s.
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Pressure(101383.99 Pa Pressure|101410.77 Pa
-Pressum _101 318.42Pa

LARLIERL, 101305.82 Pa
|Pressure|101361.74 Pa |Pressure] 101325.00 Pa

101489.26
101466.03
101442.81
101419.58
101396.35
10137312
101349.90
101326.67
101303.44
101280.21
Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours

Flow Trajectories 1
10132455 Pa

101309.95 Pa

: 101384.54 Pa
|Pressure| 101325.19 Pa |Pressure| 10147552 Pa

Imagen 183 Distribucién de presiones en la zona del ventilador del prototipo 2 modificado.

En la Imagen 183 se logran apreciar las diferentes presiones que se tienen en la zona del
ventilador, desde la succion, descarga y hasta chocar con el deflector. Notese que en la succién se
tienen valores de 101318 Pa, es decir, debajo de la presién atmosférica, esto es provocado por la

succién del ventilador.

Inmediatamente el aire sale por la descarga del ventilador, provocandole un aumento en la
presion, rondando valores de 101401 Pa hasta 101410 Pa.

Posteriormente al pasar el aire por el deflector y llega al tambor, al llegar a esta parte su

presion cae a la presion atmosférica, como se aprecia en la Imagen 184.
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\

101330.38 Pa
101317.44 Pa
101381.72Pa
101326.14 Pa BESUE 101391.72P2 101324.58 Pa

L2 ]

#
/
L

[
101326.55 Pa

101326.42Pa
10133711 Pa

10133281 Pa |48

Imagen 184 Distribucién de presiones en la zona inferior del prototipo 2 modificado.

En lo referente a vortices generados en la zona del ventilador se ilustran en la Imagen 185
y en la Imagen 186 se muestran los vortices generados en la zona inferior del prototipo 2; como
se puede observar los valores mas grandes se encuentran en todas las esquinas del prototipo, mas
sin embargo, no se expanden mas all& de estos puntos, en la zona de los abanicos se tienen valores
relativamente altos de vortices de alrededor de 1070 a 1095 Hz, esto debido a que el aire pasa a

través del pequefio espacio entre los abanicos, generando estos valores de vortices.
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Vorticity

3526.297
3274.419
3022.540
2770662
2518.784
2266.905
2015.027
1763.149
1511.270
1259.392
1007.513
755635
503.757
251.878
1.647e-017
Vorticity [1/s]

CutPlot 1: contour
CutPlot 1: isolines

Vorticity| 755.851 1/s
Vorticity| 2310.186 1/s

Imagen 185 Vortices generados en la zona del ventilador del prototipo 2 modificado.

Vorlicity) 925.717 1is
Vorticity| 1331.698 1/s
‘orticity| 1095.246 1/s
iy Vorticity| 754.917 1/s

66.748 /s 1070048 /s

Vorticity| 1506.761 1/s

Imagen 186 Vortices generados en la zona inferior del prototipo 2 modificado.

Para finalizar se muestran las trayectorias del fluido dentro del ensamble en diferentes vistas.
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10.545
8.788
7.030
5273
3515
1.758
0

Imagen 187 Trayectorias del fluido del prototipo 2 modificado.
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Imagen 188 Trayectoria de fluido, vista superior.

En la Imagen 188 se logra apreciar la distribucién del aire que provoca la pequefia tobera
instalada a la salida del ventilador, se observa un mejor resultado en comparacion con lo obtenido

de Analisis 2, prototipo 2-B).

Para terminar se muestran las tablas generadas por SolidWorks y de esta manera conocer

el total del flujo volumétrico tanto a la entrada como a la salida.

Tabla 14 Parametros a la entrada del prototipo 2 modificado.

Local parameters
Bulk
Parameter Minimum Maximum Average Average Surface Area [m"2]

Pressure [Pa] | 101308.865 | 101325.263 | 101321.71 | 101319.883 0.006855005
Velocity [m/s] | 0.00024169 | 5.17792953 | 2.01964226 | 2.73416642 0.006855005
Integral parameters

X- Y- Z- Surface Area
Parameter Value component | component | component | [m"2]
Mass Flow Rate [kg/s] 0.016251449 0.006855005
Volume Flow Rate [m"3/s] 0.013501768 0.006855005

Mediante estos resultados se puede apreciar que el valor del flujo volumétrico a la entrada
del ventilador es de 0.0135 m®/s equivalente a 28.6 CFM, esto equivale a un valor de 4 CFM por
encima de los resultados obtenidos con el contenedor superior con barrenos y solo 4.5 CFM del
caudal ideal que se necesita, de 33.1 CFM.
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Tabla 15 Parametros a la salida del prototipo 2 modificado.

Local parameters

Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average Surface Area [m"2]
Pressure
[Pa] 101228.568 | 101373.475 | 101322.758 101325.745 0.010389959
Velocity [m/s] 0 8.39802473 | 2.3758489 2.68947123 0.010389959
Integral parameters
X- Y- Z-
Parameter Value component | component | component | Surface Area [m”2]

Mass Flow Rate [kg/s] -0.016251449 0.010134386
Volume Flow Rate

[m”3/s]

-0.013501446 0.010134386

Se tiene que el flujo volumétrico a la salida del ventilador es de 0.0135 m?/s en direccion negativa,

el signo solo indica que el aire sale, equivalente a 28.6 CFM.
Resumen para el analisis:

e Elventilador funciona de manera correcta, succionando el aire de la parte superior, pasando
a través de las ranuras del contenedor superior y a la descarga del ventilador, estas ranuras
provocan una mejor succion del aire ya que se dispone de mayor area para su entrada.

e Las velocidades de salida rondan valores de hasta 8.47 m/s, segun Tabla 15 con un
promedio de aproximadamente 2.376 m/s.

e El flujo volumétrico a la entrada respecto a la salida son muy similares y rondan el valor
28.6 CFM, muy cercano a los 33.1 CFM, ya que al hacer las ranuras en el contendor
superior se aumento el area para la entrada del aire.

e Al hacer que el deflector cubriera la totalidad del contendor superior se soluciond el
problema que generaba la abertura que se tenia en el prototipo original, de esta manera
todo el aire es dirigido hacia la zona del tambor, (Imagen 182).

e Los deflectores colocados en la base del deflector interior funcionaron de manera correcta
dirigiendo el aire directamente hacia el tambor, simulando el efecto de un tubo de Venturi,
ademas que se evitd que el aire rodeara la parte superior del tambor, que era por donde el
aire se escapaba en el ensamble original, (Imagen 187).

e Por ultimo la tobera que se colocé en la descarga del ventilador colaboro en gran medida

para una mejor distribucion del flujo de aire al dirigirse de manera mas homogénea en

direccién al deflector (Imagen 188).
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» Andlisis 3, prototipo 2.

B) Andlisis de fluido considerando geometria modificada  proponiendo el flujo

volumétrico ideal de 33.1 CFM como una entrada axial, para determinar velocidades

de salida, distribucion de presiones y vortices en el ensamble general modificado.
(CFD, 2, MOD-B)

Se hace un corte para poder visualizar con mayor detenimiento los elementos del ensamble

general; el siguiente paso es crear las tapas que serviran para determinar los limites para el anélisis,

Imagen 189 Creacion de cara s para la entrada de aire.

El siguiente paso es seleccionar las caras que estaran sometidas a la presion atmosférica y

determinar la entrada del fluido.

Inlet Volume Flow
0.01562 m*3fs

Imagen 190 Entrada de aire y caras sometidas a la presion atmosferica.

Después de esto se inician los calculos del programa para visualizar los resultados.
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Desviacion de aire y
generacion de un vortice

0.769 mis

) -Veloclty -3‘361 mis

Imagen 191 Corte de velocidades en el ensamble general, prototipo 2 modificado.

Mediante este grafico de distribucién de velocidades (Imagen 191), se pueden ver las
diferentes velocidades que el aire alcanza dentro del ensamble general, en esta seccion se tienen
velocidades maximas de 3.86 a 4.824 m/s en la zona de descarga del aire, que posteriormente va
disminuyendo a medida que el aire se desplaza hacia los abanicos y chocando con el espejo de

agua, llegando con una velocidad de 2.67 m/s.

Notese que la gran mayoria del aire entra a través de los peines y otra parte es desviada
hacia atras del tambor, generando un vortice, posteriormente sale por los orificios del contenedor

superior a una velocidad baja de 0.769 m/s.

Por la parte superior donde entra el aire se nota una succion por los orificios superiores del

contenedor superior, esta succion alcanza velocidades de 0.302 a 0.631 m/s.
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A continuacion se puede apreciar de manera la trayectoria del fluido por el desalinizador (Imagen
192 e Imagen 193).

4719
4194
3670
3.146
2622
2.097
1573
1.049
0524
0
Velocity [m/s]

CutPlot 1: conto
Flow Trajectories

Imagen 193 Trayectoria de fluido 1 en vista isometrica.
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Imagen 194 Distribucion de presiones en el prototipo 2 modificado.

En la Imagen 194 se distinguen las distribuciones de presiones dentro del ensamble
general, estas tienen variaciones desde 101327Pa en la entrada del aire y méaximas de 103333 Pa
en el interior del ensamble en la zona de contacto del espejo de agua; en el resto del ensamble se

tiene una presién similar a la atmosférica.

En lo referente a los vortices Imagen 195 ilustra claramente las zonas en donde se generan
con una mayor frecuencia, en los vortices ubicados en la parte del espejo de agua (zona roja) se

tienen los de mayor escala con un valor de 132.906 Hz; al pasar el aire por los abanicos solo se

tienen vortices de 55.61 Hz de magnitud.
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Imagen 195Distribucion de vortices en el prototipo 2 modificado.

Resumen para el analisis:

e El aire sale con una velocidad elevada, con maximos de 4.824 m/s y dentro del tambor se
tienen velocidades de 2.67 m/s.

e Se cumple satisfactoriamente la trayectoria del fluido ya que la gran mayoria de este pasa
por los abanicos del tambor y es muy poca la cantidad que se desvia (Imagen 191).

e Las presiones en el interior del desalinizador en la zona del tambor son homogéneas, ya
que solo hay un aumento de 2Pa a la salida del aire lo cual es insignificante, para este
analisis no se observa aumento de presion en los peines solo se nota un aumento de presién

en la zona de contacto con el espejo de agua.
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3.2 Comparativa de los resultados

Realizados estos analisis se realiza una comparativa de ventajas y desventajas en analisis

CFD entre prototipo 1y 2 para definir de la mejor alternativa de prototipo.
Se toman en cuenta dos secciones de mayor importancia en los prototipos:

» Prototipo 1: Presiones, velocidades y vortices en orificios de la base del cono y abanicos
del tambor. (Se toma mas importancia al tambor ya que en este se forma la burbuja)

> Prototipo 2: Presiones, velocidades y vortices en el deflector interior y abanicos del tambor.

Comparativa en prototipo 1

Tabla 16 Comparativa de resultados del prototipo 1.

Prototipo 1

Presion méxima (KPa) | Presion minima (KPa) Velocidad maxima Velocidad minima Vorticidad maxima Vorticidad minima
Nomlbare de | Vomen- (m/s) (m/s) (Hz) (Hz) Caudal
simulacién | €/t (CFM)
Orificios | Abanicos | Orificios | Abanicos | Orificios | Abanicos | Orificios | Abanicos | Orificios | Abanicos | Orificios | Abanicos
Andlisis 2, CFD. 1
prototipo EXC,-AI 101.663 | 101.368 | 101.511 | 101.327 | 47.872 5.651 46.972 4.568 3449 1648 3058 773 33.1
1-A
Analisis 2, CFD. 1
prototipo EXC,-BI 108.485 | 101.328 | 101.871 | 101.328 13.47 3.951 11.623 2.32 731.312 | 44.015 | 454.297 | 40.754 33.1
1-B
Analisis2, | - cpp 4 101.325 | 101 101.32 2 201 2 1 1 13.828 | 2 13.828 | 1
I Excl-c’ 101.336 01.325 01.335 01.325 0.528 0.20 0.47 0.173 31.94 3.828 7.646 3.828 .539
1-C
Analisis3, | cpp 4 101.325 | 101.326 | 101.325 | 1.014 2 14 1 27174 | 25711 | 1
prototipo MOE)-é 101.402 01.325 01.326 01.325 .0 0.325 0.5 0.319 35.03 30.038 . 5. .803
1-C

Comparativa del prototipo 1 usando parametros ideales.

La Grafica 1 realiza la comparacion de analisis de flujo en el prototipo 1 con los parametros

ideales de 33.1 CFM. Teniendo el criterio de ser mejor, a mayor presion ejercida sobre los abanicos

ya gque de esta manera se garantizara la ruptura de la burbuja; se observa como mejor eleccion el

analisis CED, 1, EXC-A que ofrece la mayor presion sobre los abanicos.
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Presiones, parametros ideales

110
108
106
104
102

98

96
Orificios Abanicos Orificios Abanicos

Presion méaxima (KPa) Presion minima (KPa)

* CFD, 1, EXC-A| 101.663 101.368 101.511 101.327
* CFD, 1, EXC-B| 108.485 101.328 101.871 101.328

Gréfica 1 Presiones representativas prototipo 1, con pardmetros ideales.

La Grafica 2 realiza la comparacion de analisis de flujo del prototipo 1 con los parametros

ideales de 33.1 CFM. Teniendo el criterio de ser mejor, a mayor velocidad del aire, ofrecerd mayor

tension superficial sobre la burbuja y esta garantizara su ruptura; se observa como mejor eleccién

el andlisis CED, 1, EXC-A que ofrece la mayor velocidad de aire sobre los abanicos.

Velocidades, parametros ideales

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 | -—

Orificios Abanicos Orificios Abanicos
Velocidad maxima (m/s) Velocidad minima (m/s)
* CFD, 1, EXC-A
| » CFD, 1, EXC-B

Grafica 2 Velocidades representativas prototipo 1, con parametros ideales.
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La Grafica 3 realiza la comparacion de analisis de flujo del prototipo 1 con los parametros

ideales de 33.1 CFM. Teniendo el criterio de ser mejor, a mayor vorticidad del aire, ofrecerad mayor

flujo turbulento e inestabilidad en tension superficial sobre la burbuja y esta garantizara su ruptura;

se observa como mejor eleccion el analisis CED, 1, EXC-A que ofrece la mayor vorticidad de aire

sobre los abanicos.

Vortices, parametros ideales

Orificios Abanicos Orificios Abanicos

Vorticidad maxima (Hz) Vorticidad minima (Hz)

* CFD, 1, EXC-A 3449 1648 3058
® CFD, 1, EXC-B 731.312 44.015 454.297

Gréfica 3 Vértices representativos prototipo 1, con parametros ideales.
Con esta comparativa de los resultados de los analisis del prototipo 1, teniendo como
condicion los parametros ideales, se llega a la siguiente conclusién: El prototipo 1, evaluado como

CFED, 1, EXC-A es la mejor alternativa ya que se tienen mayores niveles de presion, velocidad y

vortices en la zona de abanicos, garantizando de esta manera el rompimiento de la burbuja.

Comparativa del prototipo 1 usando parametros reales.

La Grafica 4 realiza la comparacion de analisis de flujo en el prototipo 1 con los parametros

reales de 1.539 y 1.803 CFM; se observa como mejor eleccion ambos andlisis CED, 1, EXC-Cy

CFED, 1, MOD-C que ofrecen presiones iguales sobre los abanicos.
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Presiones, parametros reales

101.42
101.4
101.38
101.36
101.34
101.32 ' — ' — —
1013 w w
101.28
Orificios Abanicos Orificios Abanicos

Presién maxima (KPa) Presion minima (KPa)

= CFD, 1, EXC-C 101.336 101.325 101.335 101.325
* CFD, 1, MOD-C| 101.402 101.325 101.326 101.325

Gréfica 4 Presiones representativas prototipo 1, con parametros reales.

La Gréfica 5 realiza la comparacion de analisis de flujo del prototipo 1 con los parametros

reales de 1.539 y 1.803 CFM; se observa como mejor elecciéon el analisis CED, 1, MOD-C que

ofrece la mayor velocidad de aire sobre los abanicos.

Velocidades, parametros reales

L2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

= CFD, 1, EXC-C 0.173
* CFD, 1, MOD-C 0.319

Grafica 5 Velocidades representativas prototipo 1, con pardmetros reales.

La Gréfica 6 realiza la comparacion de analisis de flujo del prototipo 1 con los parametros

reales de 1.539 y 1.803 CFM; se observa como mejor eleccion el anélisis CED, 1, MOD-C que

ofrece la mayor vorticidad de aire sobre los abanicos.
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Voértices, parametros reales

Orificios Abanicos Orificios Abanicos

Vorticidad maxima (Hz) Vorticidad minima (Hz)

m CFD, 1, EXC-C 31.94 13.828 27.646
* CFD, 1, MOD-C 35.03 30.038 27.174

Gréfica 6 Vértices representativos prototipo 1, con parametros reales.
Con esta comparativa de los resultados de los analisis del prototipo 1, teniendo como
condicidn los parametros reales, se llega a la siguiente conclusion: El prototipo 1, evaluado como

CED, 1, MOD-C es la mejor alternativa ya que se tienen mayores niveles de presién, velocidad y

vortices en la zona de abanicos, garantizando de esta manera el rompimiento de la burbuja.

Comparativa en prototipo 2

Tabla 17 Comparativa de resultados del prototipo 2.

Prototipo 2
> fu L Velocidad maxima Velocidad minima Vorticidad maxima Vorticidad minima
Presion maxima (KPa) | Presion minima (KPa)
(m/s) (m/s) (Hz) (Hz)
Nombre dela | Nomen- Caudal
simulacion clatura (CFM)

Deflector | Abanicos | Deflector | Abanicos | Deflector | Abanicos | Deflector | Abanicos | Deflector | Abanicos | Deflector | Abanicos

Andlisis 1, | CFD,2, | .., /49 | 101.349 | 101.328 | 101.326 | 12.733 | 5.229 | 9.544 | 0.649 | 2846.25 | 345.24 | 1744.97 | 124.214 | 24.79
prototipo 2- A EX-A

Analisis 2, CFD, 2,

X 101.493 | 101.335 | 101.35 | 101.324 8.794 2.984 5.013 2.797 559.787 | 480.584 | 520.792 | 289.364 | 33.1
prototipo 2- A EXC-A

Andlisis 3, | CFD,2, | .., 20, 101,347 | 101.33 | 101.326 | 13.341 | 7.541 | 10436 | 1.211 | 1331.69 | 1070.04 | 754.917 | 553.411 | 28.6
prototipo 2- A MOD-A

Analisis 3, CFD, 2,

prototipo 2B | MOD-B 0 101.327 0 101.325 0 2.675 0 1.798 0 55.621 0 40.532 33.1
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Comparativa del prototipo 2 usando parametros ideales.

La Gréfica 7 realiza la comparacion de anélisis de flujo en el prototipo 2 con los parametros
ideales de 33.1 CFM. Teniendo el criterio de ser mejor, a mayor presion ejercida sobre los abanicos

ya gue de esta manera se garantizara la ruptura de la burbuja; se observa como mejor eleccién el

analisis CED, 2, EXC-A que ofrece la mayor presion sobre los abanicos.

Presiones, parametros ideales

120
100
80
60
40
20

Deflector Abanicos Deflector Abanicos

Presién maxima (KPa) Presién minima (KPa)

* CFD, 2, EXC-A 101.493 101.335 101.35 101.324

Gréafica 7 Presiones representativas prototipo 2, con pardmetros ideales.

La Gréfica 8 realiza la comparacion de analisis de flujo del prototipo 2 con los parametros

ideales de 33.1 CFM. Teniendo el criterio de ser mejor, a mayor velocidad del aire, ofrecerd mayor

tension superficial sobre la burbuja y esta garantizara su ruptura; se observa como mejor eleccion

el andlisis CED, 2, EXC-A que ofrece la mayor velocidad de aire sobre los abanicos.

Velocidades, parametros ideales

10

Deflector Abanicos Deflector Abanicos
Velocidad maxima (m/s) Velocidad minima (m/s)
* CFD, 2, EXC-A
| » CFD, 2, MOD-B

Gréfica 8 Velocidades representativas prototipo 2, con parametros ideales.
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La Grafica 9 realiza la comparacion de analisis de flujo del prototipo 2 con los parametros

ideales de 33.1 CFM. Teniendo el criterio de ser mejor, a mayor vorticidad del aire, ofrecera mayor

flujo turbulento e inestabilidad en tension superficial sobre la burbuja y esta garantizara su ruptura;

se observa como mejor eleccion el analisis CED, 2, EXC-A que ofrece la mayor vorticidad de aire

sobre los abanicos.

Vortices, parametros ideales

600
500
400
300
200
100

0]
Deflector Abanicos Deflector Abanicos

Vorticidad maxima (Hz) Vorticidad minima (Hz)

* CFD, 2, EXC-A 559.787 480.584 520.792 289.364

Gréfica 9 Vértices representativos prototipo 2, con parametros ideales.
Con esta comparativa de los resultados de los analisis del prototipo 2, teniendo como
condicion los parametros ideales, se llega a la siguiente conclusién: El prototipo 2, evaluado como

CED, 2, EXC-A es la mejor alternativa ya que se tienen mayores niveles de presion, velocidad y

vortices en la zona de abanicos, garantizando de esta manera el rompimiento de la burbuja.

Comparativa del prototipo 2 usando parametros reales.

La Gréfica 10 realiza la comparacion de analisis de flujo en el prototipo 2 con los
parametros reales de 24.79 y 28.6 CFM; se observa como mejor eleccion el analisis CED, 2,

MOD-A que ofrece la mayor presion sobre los abanicos.
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Presiones, parametros reales

101.42
101.4

101.38

101.36

101.34 B

101.32 ' -' —
101.3 '

101.28

Deflector Abanicos Deflector Abanicos

Presién maxima (KPa) Presion minima (KPa)

101.411 101.349 101.328 101.326
101.381 101.347 101.33 101.326

* CFD, 2, EX-A
= CFD, 2, MOD-A

Grafica 10 Presiones representativas prototipo 2, con parametros reales.

La Grafica 11 realiza la comparacion de analisis de flujo del prototipo 2 con los parametros

reales de 24.79 y 28.6 CFM; se observa como mejor eleccion el anélisis CED, 2, MOD-A que

ofrece la mayor velocidad de aire sobre los abanicos.

Velocidades, parametros reales

16
14
12
10

Deflector Abanicos
Velocidad maxima (m/s)
* CFD, 2, EX-A

| ™ CFD, 2, MOD-A

Deflector Abanicos
Velocidad minima (m/s)
0.649

1.211

Gréfica 11 Velocidades representativas prototipo 2, con parametros reales.
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La Gréfica 12 realiza la comparacion de analisis de flujo del prototipo 2 con los parametros

reales de 24.79 y 28.6 CFM; se observa como mejor eleccion el anélisis CED, 2, EX-A que ofrece

la mayor vorticidad de aire sobre los abanicos.

Vortices, parametros reales

Deflector Abanicos Deflector Abanicos

Vorticidad maxima (Hz) Vorticidad minima (Hz)

* CFD, 2, EX-A 2846.253 345.24 1744.97 124214
= CFD, 2, MOD-A 1331.698 1070.048 754.917 553.411

Gréfica 12 Vértices representativos prototipo 2, con parametros reales.

Con esta comparativa de los resultados de los analisis del prototipo 2, teniendo como
condicion los parametros reales, se llega a la siguiente conclusion: El prototipo 2, evaluado como

CFED, 2, MOD-A es la mejor alternativa ya que se tienen mayores niveles de presion y velocidad

en la zona de abanicos, garantizando de esta manera el rompimiento de la burbuja.

Comparativa Prototipo 1 vs Prototipo 2

Tabla 18 Comparativa de resultados del prototipo 1 vs prototipo 2.

Prototipo 1 v/s Prototipo 2
Presion maxima (KPa) Presién minima (KPa) Velocidad méxima Velocidad minima Vorticidad maxima Vorticidad minima

Nombre (m/s) (m/s) (Hz) (Hz)

dela Nomen- Caudal
. .. clatura (CFM)
simulacién Deflector Deflector Deflector Deflector Deflector Deflector

e . Abanicos e Abanicos e . Abanicos e Abanicos e Abanicos e . Abanicos
/orificios /orificios /orificios /orificios /orificios /orificios

Analisis 3, CFD. 1
prototipo MOI,)—(’: 101.402 101.325 101.326 | 101.325 1.014 0.325 0.514 0.319 35.03 30.038 27.174 25.711 | 1.803

1-C
Analisis 3, CFD. 2
prototipo MOI:,)—A, 101.381 101.347 101.33 | 101.326 | 13.341 7.541 10.436 1.211 1331.69 | 1070.04 | 754.917 | 553.411 | 28.6

2-A
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Para la realizacion de la comparativa entre prototipo 1 y prototipo 2 solo se seleccionaron

las simulaciones en donde se usan los parametros ideales, ya estos resultados se apegan mas a la

realidad.

La Grafica 13 realiza la comparacion de analisis de flujo entre los prototipos 1y 2

seleccionados a partir del mejor desempefio mostrado en analisis. Teniendo el criterio de ser mejor,

a mayor presion ejercida sobre la burbuja se garantizard su ruptura; se observa como mejor

eleccion el andlisis CED, 2, MOD-A que ofrece la mayor presion sobre los abanicos.

Presiones Prototipo 1 vs Prototipo 2

Deflector/orificios Abanicos Deflector/orificios Abanicos

Presion maxima (KPa) Presion minima (KPa)

* CFD, 1, MOD-C 101.402 101.325 101.326 101.325
* CFD, 2, MOD-A 101.381 101.347 101.33 101.326

Grafica 13 Presiones representativas, prototipo 1 vs prototipo 2.

La Grafica 14 realiza la comparacion de analisis de flujo entre los prototipos 1y 2

seleccionados a partir del mejor desempefio mostrado en analisis. Teniendo el criterio de ser mejor,
a mayor velocidad del aire, ofrecerd mayor tension superficial sobre la burbuja y esta garantizara

su ruptura; se observa como mejor eleccién el andlisis CED, 2, MOD-A que ofrece la mayor

velocidad de aire sobre los abanicos.
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Velocidades Prototipo 1 vs Prototipo 2

Deflector/orifici , Deflector/orifici
A Abanicos -

Abanicos
Velocidad maxima (m/s) Velocidad minima (m/s)
* CFD, 1, MOD-C
* CFD, 2, MOD-A

Gréfica 14 Velocidades representativas, prototipo 1 vs prototipo 2.

Este grafico realiza la comparacion de analisis de flujo entre los prototipos 1 y 2

seleccionados a partir del mejor desempefio mostrado en analisis. Teniendo el criterio de ser mejor,

a mayor vorticidad del aire, ofrecerd mayor flujo turbulento e inestabilidad en tension superficial

sobre la burbuja y esta garantizara su ruptura; se observa como mejor eleccion el analisis CED, 2

MOD-A que ofrece la mayor vorticidad de aire sobre los abanicos.

Vortices Prototipo 1 vs Prototipo 2

400
350
300
250
200
150
100
50
0]
Deflector/orificios Abanicos Deflector/orificios Abanicos

Vorticidad maxima (Hz) Vorticidad minima (Hz)

* CFD, 1, MOD-C 35.03 30.038 27.174 25.711
* CFD, 2, MOD-A 1331.698 1070.048 754.917 553.411

Grafica 15 Vortices representativos, prototipo 1 vs prototipo 2.

Con esta comparativa de los resultados de los analisis del prototipo 1y 2, teniendo como
condicion los parametros reales, se llega a la siguiente conclusion: El prototipo 2, evaluado como

CED, 2, MOD-A es la mejor alternativa ya que se tienen mayores niveles de presion, velocidad y

vortices en la zona de abanicos, garantizando de esta manera el rompimiento de la burbuja; se

recomienda usar este prototipo ya que también ofrece mejores resultados en trayectorias de

fluido.
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3.3 Conclusiones y recomendaciones

Con la realizacion de este proyecto se consigue el modelado de todas las piezas de los dos
prototipos desalinizadores, incluyendo también los ensambles de ambos. También se redisefian

algunos componentes claves para un mejor funcionamiento de los prototipos.

Se logra determinar con el presente estudio la magnitud y distribucion de flujo producidos
por el aire, simulando condiciones en sus diversas modalidades, tales como trayectorias de fluido,
posibles vortices, distribucion de presion y velocidad de aire sobre los prototipos 1y 2; el estudio

fue realizado sobre la cdmara interior de ambos prototipos.

Se consigue que los prototipos 1 y 2 modificados funcionen de una manera mas éptima
respecto a los prototipos sin modificaciones; en base a las trayectorias de fluido en su interior,
velocidades, niveles de presion, flujos volumétricos y valores de vorticidad. Ya que con la ayuda
del programa SolidWorks-2014 y la herramienta Flow Simulation-2014 se recabé informacion de
cada uno de los analisis siendo posible visualizar las variaciones de salida que ofrece el cambio de

parametros de entrada en ambos prototipos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas a las diferentes
configuraciones de entradas de aire sobre los prototipos 1 y 2, se observé en base a las tablas

comparativas que:

e EI prototipo 2 respecto al prototipo 1 (ambos con geometria sin modificar), se
desempefia de una mejor manera, ya que se tiene un mayor flujo de aire sobre el
tambor que sostiene a los abanicos, dando también una mayor ventaja respecto a la
velocidad del aire que pasa sobre estos abanicos en el prototipo 2 (Tabla 16 y Tabla
17).

e El prototipo 1 con modificaciones (CFED, 1, MOD-C), es una buena alternativa, ya

que ofrece una geometria en la que los barrenos de la base del cono funcionan como

tubos Venturi, aumentando la velocidad del aire al pasar por ellos, por lo tanto, el

aire llega a los abanicos con suficiente velocidad.
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Las ventajas del prototipo 1 modificado son:

o

El deflector instalado en la base del cono (Imagen 144), funciona como una
barrera al aire, ya que lo concentra sobre los barrenos de la base del cono,
evitando que el aire se distribuya en toda la cupula; de esta manera se tiene
mas presion en la cupula y mayor velocidad al pasar por los barrenos.

La geometria de la rejilla es una ventaja, ya que no ofrece resistencia a la

salida del aire.

Las desventajas del prototipo 1 modificado son:

o

El ventilador instalado no logra proporcionar el caudal deseado de 33.1
CFM, pese al redisefio de las aspas se logro solo una succion de 5.085 a
5.034 CFM; se sugiere seleccionar otro ventilador que proporcione un
mayor caudal de aire, o cambiar el tipo de motor para tener mayores RPM
y con esto mayor caudal de aire.

La cupula de cono actta como un filtro, provocando un menor paso de aire,
se sugiere hacer ranuras o dejar a la entrada completamente libre, para de
esta manera, el aire tenga un paso libre hasta llegar al ventilador.

El Prototipo 2 con modificaciones (CFED, 2, MOD-A), es la mejor alternativa ya

que ofrece mejores resultados, tanto en las trayectorias del fluido en su interior y

valores de presion, velocidad y vorticidad en la seccion de los abanicos,

garantizando el rompimiento de la burbuja.

Las ventajas del prototipo 2 modificado son:

o

El deflector expandido redirige el flujo de aire directamente hacia el tambor,

sin ningun escape de aire como el observado en andlisis CFD, 2, EX-A.
La tobera instalada en la descarga del ventilador distribuye el aire de manera

mas homogénea, en comparacion con el anéalisis CFD, 2, EX-A.




Nota:
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o Los deflectores instalados en el prototipo (Imagen 176), ayudan a evitar el

escape de aire que se tenia anteriormente, en donde el aire pasaba sobre los

abanicos y no a través de ellos.

e Las desventajas del prototipo 2 modificado son:

o Lasranuras que se colocaron en (CED, 2, MOD-A), ayudaron al mayor paso

de flujo de aire, sin embargo es recomendable dejar a la entrada
completamente libre, para de esta manera, el aire tenga un paso libre hasta

llegar al ventilador.

e Las simulaciones realizadas sobre los prototipos 1 y 2 con condiciones de entrada
de aire de 33.1 CFM, sirven solamente para una referencia de un funcionamiento
ideal de los prototipos, ya que lograr estas condiciones no seria posible, debido a
que en larealidad intervienen mas factores. Aun asi, en las tablas 16 y 17 se observa
que el prototipo 2 respecto al 1 se desempefia de una mejor manera, en los

parametros de velocidad y distribucion de flujo sobre los abanicos del tambor.

Una elevada vorticidad puede generar turbulencia e inestabilidad a la formacién de burbuja; por

lo que seré necesario una investigacion experimental sobre el rango de magnitud necesaria para

creacion de burbuja sujeta a los parametros de velocidad y presion; investigacién que no se

contempla en este proyecto.




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

®

GiDES

CENTRO DE INGENIERiA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

EER\\

Referencias

David, Dennis Malo. (25 de Junio de 2012). scribd. Obtenido de
http://es.scribd.com/doc/98226661/Mecanica-de-Fluidos-Trabajo#scribd

Molero, A. P., & Carlos Garre , d. (s.f.). Técnicas Avanzadas de Gréaficos 3D. Obtenido de
Dinamica de Fluidos: http://www.gmrv.es/~cgarre/TAG3D_CFD.pdf

Marin, Daniel Jacobo. (Noviembre de 2010). Eumed.net. Obtenido de
http://www.eumed.net/rev/cccss/10/djm2.htm

Edmundo Fayanas Escuer. (23 de Julio de 2011). nuevatribuna.es . Obtenido de
http://www.nuevatribuna.es/articulo/medio-ambiente/-es-la-desalacin-el-futuro-del-agua-
en-el-mundo/20110723190425058416.html

Raal  Calixto  Flores. (Octubre de 2010). Eumed.net. Obtenido de
http://www.eumed.net/rev/delos/09/rcf.htm

Naturatips. (2015). Obtenido de Métodos para la obtencion del agua:
http://naturatips.com/agua/el-agua.html

Openms.es. (2015). Tecnologias necesarias. Obtenido de
http://www.openms.es/noticias/crear-agua-del-aire-ya-es-posible

SMART . (2015). smart-fertilizer.com.  Obtenido de  http://www.smart-
fertilizer.com/es/articles/chlorine-water-disinfection

SolidWorks Corp. (2015). Dinamica de fluidos computacional (CFD). Obtenido de
http://www.solidworks.es/sw/products/simulation/computational-fluid-dynamics.htm

Baeza, V. O. (2007). gvepinternational. Obtenido de
http://www.gvepinternational.org/sites/default/files/resources/Presentation_Desalinizacio
n_solar.pdf

Grundfos. (2015). El Léxico Grundfos CBS. Obtenido de
http://cbs.grundfos.com/BGE_Spain/lexica/HEA _Dynamic_pressure.html#-

GAZOLAZ, D. C. (03 de junio de 2011). LAS ECUACIONES DE NAVIER-STOKES.
Obtenido de http://garf.ub.es/milenio/img/Navier-Stokes.pdf

Bourbaki, N. (2008). slideshare. Obtenido de El problema de existencia y regularidad para
las ecuaciones de Navier-Stokes: http://es.slideshare.net/DannyLobo/ecuaciones-de-
navier-stokes




U S ® -
C’D)E( Z CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l )l DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

ANEXOS
AANEXO A e b e bt et e e e nr e e e nreas 169
Variacion de flujo VOIUMEALIICO .......ooveiiiiiieiie e 169
AANEXO B e 171
TUIDUIBNCIA. ... bbbttt bbbt nes 171
AANEXO e Rt h e Rt R e et Re e e e Re e nn e nne e 172
V0] USROS 172
AANBXO D e 173
CAICUIOS d& VENTHAAON ......cviiieiiieiieieee et bbb 173
AANBXO E e 178

RENAEIIZAOS: ... ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e eeaeeaaaans 178




| N | ® -
C’D)E( Z CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL
l )l DIRECCION DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS
Anexo A

Variacion de flujo volumétrico

Flujo volumétrico: Se acepta que el flujo volumétrico significa el volumen de un medio que se

mueve a través de una seccion transversal dentro de un periodo de tiempo dado.

B dV
 dt

Q: flujo volumétrico en [m?®/s], [I/min], [m®/h]

V: volumen en [cm?], [dm?], [r:ns] i
t: tiempo en [s], [min], [h],

RQ=V

o
—

—

Velocidad de flujo en un tubo
La siguiente relacion aplica adicionalmente a liquidos y gases:
V=cx*A

V: flujo volumétrico en [m3/s]
c: velocidad de flujo media en [m/s]
A: seccidn transversal en el punto pertinente en [m?]

Donde se conoce la superficie de la seccion transversal (tubos, canales) se puede usar esta formula

para calcular el flujo volumétrico, siempre que se mida la velocidad del flujo®.

Flujo mésico: La cantidad de masa que pasa por una seccion transversal por unidad de tiempo se
conoce como flujo masico?.

m = pAV

! Medicion de flujo volumétrico, en: http://www.academiatesto.com.ar/cms/medicion-del-flujo-volumetrico

2 Pacheco H. Gerardo, Rojas T, Hernandez Q. Gasto masico y potencia de una bomba. Laboratorio de Termodinamica.
http://dcb.fi-c.unam.mx/CoordinacionesAcademicas/FisicaQuimica/Termodinamica/gastompbomba.pdf.
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Donde:

m = flujo masico [kg/s]

p = densidad del fluido de trabajo [kg/m?]

A = seccion transversal por donde se desplaza el fluido [m?]
V = velocidad a la cual se desplaza el fluido [m/s]

Cuando se expone la masa o la razén de flujo maésico, entonces la cantidad se define
claramente. Sin embargo, cuando el volumen o la razén de flujo volumétrico es expuesta, la

cantidad no queda claramente definida si se desconoce la densidad del fluido®,
Para los liquidos, la densidad cambia con la presion y la temperatura.

- El cambio en la densidad debido a la presion es pequefia y no se toma generalmente en
cuenta. Los liquidos no son usualmente muy compresibles.

- El cambio en la densidad debido a la temperatura es mas significativo y si se debe tomar
en cuenta.

Para los gases, la densidad cambia con la presion, la temperatura y la compresibilidad.

- El efecto de la temperatura y la presion sobre la densidad es muy significativo, por ende,
sus efectos siempre deben tomarse en cuenta.

- El efecto de la compresibilidad es relativamente menor en comparacion, pero debe tomarse
en cuenta para los calculos exactos.

Con esto se puede decir que el flujo masico no varian respecto a entrada y salida, solo lo hace los

el flujo volumétrico.

De la ecuacién 1 se tiene:

P1A1C; = paAsc;
De la ecuacién 2 se tiene:

vV, =V,

3 Cubaeduca. Medicidn de flujo. En: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2454.pdf.
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.My . omy

Vi=— y Vp=—

P1 P2
Si las densidades son las mismas se tendran los mismos flujos volumétricos de entrada y
salida. Pero dado que en gases las densidades son afectadas por presion, temperatura y

compresibilidad es necesario tomarla en cuenta para los calculos.
Anexo B

Turbulencia

El fendbmeno de la turbulencia ha sido estudiado por un buen nimero de cientificos a lo
largo de mas de 150 afos. Desafortunadamente durante casi todo este tiempo no se le pudo dar
una explicacion satisfactoria. No fue sino hasta el decenio 1980-1990 que finalmente se ha

empezado a entender el fenomeno de la turbulencia en términos de caos®.

A través de la palabra turbulencia se puede referir la cualidad de turbio o de turbulento que
observa algo o alguien. Mientras tanto, algo turbio seré aquello que se destaca por su poca claridad
y por la confusion que propone.

Y en Fisica la turbulencia es la extension en la cual un fluido ostenta un movimiento
turbulento.

Entonces, a instancias de la dinamica de los fluidos, una turbulencia o flujo turbulento
resulta ser un régimen de flujo que se caracteriza por baja difusion, alta conveccion y cambios
espacio temporales rapidos de presion y de velocidad.

Por el contrario, a aquellos flujos no turbulentos se los denomina flujos laminares, los
mismos se caracterizan por su perfecto orden, suavidad, moviéndose como si fuesen laminas
paralelas que no se mezclan con las corrientes entre dos paralelos. Por ejemplo, el flujo de agua
sobre un cuerpo simple que presenta una configuracion geométrica suave como el de la esfera,
cuando se encuentre a una baja velocidad, su tipo de flujo sera laminar, mientras que a medida que

la velocidad va en aumento se convertira en un fluido turbulento.

4 Braun Eliezer. La turbulencia de los fluidos.
En:http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/150/htm/sec_18.htm.
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Dependiendo de las causas que las provocan nos encontramos con las siguientes
turbulencias: turbulencia mecéanica (algunos obstaculos como edificacion, terreno irregular y
arboles intervienen en el flujo normal del viento), turbulencia convectiva (fenbmeno bastante
comun durante las horas del dia con buen tiempo; puede darse por el paso de aire frio sobre las

masas de aire caliente o cuando por el efecto de la radiacion solar se calientan las masas de aire) y

turbulencia frontal (frente frio que se desplaza muy réapido)°.

Anexo C
\Vortice

Un vortice es un flujo turbulento en rotacion espiral con trayectorias de corriente cerradas.
Como vortice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio que posee vorticidad.
La vorticidad es un concepto matematico usado en dindmica de fluidos que se puede relacionar
con la cantidad de circulacién o rotacion de un fluido. La vorticidad se define como la circulacién
por unidad de area en un punto del flujo.

El movimiento de un fluido se puede denominar solenoidal si el fluido gira en circulo o en

hélice, o de forma general si tiende a rotar en torno a un eje®.

Imagen 196 Vortice generado por el paso de un ala de avidn, revelado con humo coloreado.

Su estudio en aeronautica tiene una especial importancia, ya que Se crean como
consecuencia de las fuerzas aerodinamicas que se producen en las aeronaves, generando peligrosas
turbulencias en los entornos aeroportuarios que pueden poner en peligro la estabilidad de otras

aeronaves’.

5 DefinicionABC. Definicion de turbulencia. En: http://www.definicionabc.com/general/turbulencia.php.
® Wikipedia. Vértice. En: https://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%B3rtice.
7 Aliaga Maraver, José Juan. ¢Qué es un vdrtice?. En: http://piziadas.com/2011/10/%C2%BFque-es-un-vortice.html.
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Anexo D

Céalculos de ventilador

Un ventilador es esencialmente una bomba de gas en vez de liquido. Por lo tanto:
“Un ventilador es una turbomaquina hidraulica generadora para gases®”.

Los liquidos son poco compresibles y los gases muy compresibles. La compresibilidad
puede o no afectar al disefio de la maquina y repercutir 0 no en la aplicabilidad de las formulas

desarrolladas para las bombas, segln la variacién de densidad.

Si el gas se considera practicamente incompresible a su paso por la maquina, la teoria y
funcionamiento de la bomba de gas sera idéntica a la de la bomba de liquido. Esto sucede cuando
el incremento de presiones es pequefio.

Si el gas puede considerarse incompresible, la maquina se llama ventilador y si el gas ha
de considerarse compresible, la maquina se llama turbocompresor. Convencionalmente se puede
establecer:

Maquinas de poca calidad: Ap <100 mbar, ventilador

Ap > 100 mbar, turbocompresor

L . ) Rodete de una
Magquinas de alta calidad: Ap < 30 mbar, ventilador bomba centrifuga /»

Ap > 30 mbar, turbocompresor
B,

Imagen 197 Velocidades en los alabes de una bomba o ventilador®.

Las turbomaquinas tienen un elemento giratorio (rodete), que posee una serie de alabes con

unos determinados angulos de incidencia del fluido, siendo los de entrada (1), y los de salida (2).

8 Matix, Claudio. (1986). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Madrid: Ediciones del castillo.
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La velocidad del fluido (C) es la suma vectorial de:

e Velocidad de rotacion (U), debida al giro del rodete (tangente al giro del mismo)
e Velocidad de traslacion a lo largo del rodete (W) (sigue la direccién del alabe, tangente a
él)
Estas velocidades y los angulos entre ellas forman los triangulos de velocidades. Para una
bomba centrifuga tanto como para ventiladores se tiene.

Aspiracion: El liquido es aspirado por el ojo del
rodete.

Rodete: Comunica energia cinética al fluido, el
flujo pasa de axial a radial.

Alabes directores: Recoger el fluido y lo envia

hacia la voluta sin choques ni turbulencias - 0
_ = L
(opcionales).

\

N / o

Voluta: En ella se transforma la energia cinética 'l
iw

del fluido en energia de presion.

Imagen 198 Partes del impulsor®.
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Trianqulo de velocidades

Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U
Entrada c, u, A
Salida G U, W, =|C.-T,

Triangulo de Velocidades

Velocidad del fluido I Velocidad relativa

c, W,
B,
U,

Velocidad periférica del rodete

61 =U1 +W1

Descomposicion de
las velocidades

c/ : \W,
:C W,:
= . = . 2 2 . m im {
Ciy = C1C0S@y; Cyp =CySeNay; ¢, = HCm +Cym { . 1 Lo,
) . [ 2 2 Ciu Wy,
Wiy = W1 COS fis; Wi = WSENfir Wy = YWy, + Wi €y =gy +Cym Wy = Wiy + Wiy
2mrn 2xr,nN
U, = 1 (m/s U, = 2 (m/s
1= =gp _M/s) 2= =g (m/s)
C,, ¥ C,, “hacen girar el agua en el rodete” En las bombas centrifugas es tipico

Cim Y Con “hacen entrar/salir el agua del rodete”

que la entrada del liquido en el rodete

sea radial: 01=90°

Ecuacién de Euler

La ecuacion de Euler describe el funcionamiento una turboméaquina ideal en la que no hay
ningun tipo de pérdida y todas las particulas del liquido siguen las mismas lineas de corriente
(Teoria unidimensional, infinitos alabes). De acuerdo a esta ecuacion, la altura es independiente

del liquido bombeado.

12 Ec. EULER 22 Ec. EULER
oy, VB2 utou? ool wlow! . H.G.= Generadoras hidraulicas
g Gf 29 2g 29 ;
::ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZii‘,22iZiZ‘,‘éi‘,i‘,i‘,;‘,21212122‘,2‘,2‘,2;2‘,2‘,5 M.G = Motoras hidraulicas
H UqCqy —UsCay U -u; G —-Cp W, -w, |
' Hy, Hyw = :
i g 29 29 29
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Geometria de alabes

Como se puede observar, la geometria de los alabes tiene gran influencia en el

comportamiento de la maquina®.

Alabes curvados hacia delante Alabes rectos Alabes curvados hacia atras

Imacen 199 Tipos de alabes®.

La realizacion de los célculos de alabes empleados en el prototipo 1 modificado (CFD, 1,
MOD, C), se hizo con la ayuda del software EES, ya que se fue iterando hasta obtener el caudal

que se necesitaba (se escoge un caudal del doble de lo requerido por cuestiones de eficiencias).

"Programa para determinar las dimensiones y triangulos de velocidades de un ventilador
radial de alabes hacia adelante"

"Constantes"
n= 2100 [rpm]
alpha_1=90[°]
D_2=0.045 [m]
b_1=0.027 [m]
b_2=0.027 [m]

"Ecuaciones"

pi*b_1*D_1*C_1m*0.85= pi*b_2*D_2*C_2m*0.85 "........ooovrvrrrrirrr "

Q=(pi)*(b_1)*(D_1)*(C_1m)*0.85

U_1= (pi*D_1*n)/60 [M/S] "...ovieriiieiririeirisierisieinie e 2)"

1=(U_1/2+C_172)"0.5 [m/s] ".. .

 1=U_1*tan(beta_1) ..o 4)"

_1m=C_1 "si alpha_1=90°......... ...(5)"
1u=0 [m/s] "si alpha_1=90°.......ccccccecurirrrrmirrirrriirrinias 6)"

=

OO0

2= (Pi*D_2*n)/B60 [M/S] "...evieriiiesirieirisiesis e *
2=(X"2+C_2m~2)*0.5 [m/s] "....... "
= (C_2m"2+C_2u”2)"0.5 [m/s] ".
T U

U_
W_
c2
c2

beta_2'=180-beta_2 ".......cocoviiiiiiiii e
X=C_2ml/tan(beta_2") "
alpha_2=arctan(C_2m/C_2u) "........ccccoveriernarnicrinnas 3)"

® Pérez Remezal S. F., Renedo Estébanez C., Maquinas hidraulicas. En: http://ocw.unican.es/ensenanzas-
tecnicas/mecanica-de-fluidos-y-maquinas-hidraulicas/materiales/T09_1.pdf.
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Variando los valores de: 1, B1 y D1 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 19 Iteraciones para el calculo de dimensiones de alabes.

Feg Parametric Table
Table1 |

ch
1..100

Run 80 3.352 0.03389 | 0.01088
Run 81 3423 0.03404 | 001111
Run 82 3.495 0.03409 | 0.01134
Run 83 387 0.03414 | 0.01158
Run 84 3.646 0.03415 | 001183
Run 85 3724 0.03424 | 0.01208
Run 86 3.804 0.03429 | 0.01234
Run 87 3.885 0.03434 | 0.01261
Run 88 3.97 0.03439 | 0.01288
Run 89 4.056 0.03444 | 001316
Run 90 4.145 0.03449 | 0.0134%
Run 91 4.236 0.03455 | 0.01374
Run 92 4329 0.0346 | 0.01405
Run 93 4.425 0.03465 | 0.01436
Run 94 4.524 0.0347 | 0.01468
Run 95 4.626 0.03475 | 0.01501
Run 96 4731 0.0348 | 0.01535
Run 97 4839 0.03485 0.0157
Run 98 4.951 003453 0.01606
Run 99 5.066 0.03485 | 0.01644
Run 100 5184 0.035  0.01682

<

Imagen 200 Geometria para los alabes realizados en SolidWorks.
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ai

Abanico Aro de fijacion Aspa de motor ventilador

Base del cono Base del motor de traccion Base de motor ventilador

< @@

Carcasa del motor ventilador Cuerpo de cono

& A

Motor de traccién Motor ventilador Peine

Q
J
i

Anexo E

Renderizados: Prototipo 1
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Rejilla Soporte de turbina

Tapa de turbina Tina Ensamble de motor ventilador

Ensamble de clpula Ensamble motor de traccion Ensamble de tambor
Prototipo 2

Abanico Carcasa del ventilador Chumacera
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Contenedor inferior Cubierta superior Deflector interior

Impulsor ventilador Motor Contenedor superior

. 9

Peine

- h\‘
-

Tapa de abanico Ensamble de tambor Ensamble cubierta superior
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