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RESUMEN

El presente trabajo de tesis de corte experimental, se realizo utilizando un rotor de alabes

rectos radiales (Angulo de ingreso del rotor: ;= ,=90°)

Debido a la complejidad en tener un procedimiento para este tipo de ventiladores se
compararon procedimientos ya que mediante formulas no se tiene un resultado claro

sobre valor del ancho del rotor de alabes rectos radiales.

Lo primero que se hizo fue comparar los resultados hallados en los ensayos del
ventilador ubicado en el laboratorio de energia de la universidad, el estudio consistié en
hacer una comparacion de resultados hallados con férmulas establecidas para poder

confirmar el cumplimiento de sus resultados.

Posteriormente se compararon procedimiento planteados por diferentes estudiosos de
ventiladores para poder identificar una aproximacion que cumpla con el ventilador

estudiado y proponerlo como opcién de calculo o aproximacion.

Finalmente se propuso una opcion de trabajo que se aproximdé mas al resultado real pero
no es una opcion de trabajo ya que no se pudo confirmar que sea factible en diferentes

casos.

Los resultados obtenidos con las teorias de Bohl, eck y Bleier no llegaron a dar un
planteamiento exacto para obtener el ancho del rodete pero los resultados obtenidos

utilizando estudios de Bohl fueron los méas confiables y cercanos.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Los ventiladores centrifugos de alabes rectos tienen muchas aplicaciones en la industria,
especificamente en el enfriamiento de motores y generadores eléectricos, en el transporte

de aire y gases y especialmente en el transporte de particulas en suspension.

Los ventiladores centrifugos se presentan en los siguientes tipos clasicos: 2<90, 2=90
y B2>90 (Sirocco), en los tres casos el angulo de entrada es $1<90, para los cuales
existen métodos confiables de calculo. Los ventiladores con alabes rectos radiales: B1=
B2=90 presentan la dificultad en Ila determinacién de sus dimensiones basicas
especificamente en el ancho del rodete y de su comportamiento aerodinamico segun los
métodos convencionales.

Se sugiere un estudio experimental de un ventilador de estas caracteristicas ya existente
en el Laboratorio de Energia de la Seccion de Ingenieria Mecanica, que nos permitira
obtener informacion real para recomendar procedimientos mas confiables en futuros

disenos.
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INTRODUCCION

Los ventiladores son turbomaquinas de baja presion que transforman la energia mecéanica
en energia de flujo de aire, gas o mezcla de gases y en muchos casos gases mas

particulas en suspension.

El incremento de presion que experimenta el gas en un ventilador no debe exceder los
1000 mm. de agua (1000 kg/m? o 10 kPa), es decir, se tiene una relacién de compresién
menor a 1.1 por lo que se puede tratar a los ventiladores como una turbomaquina
hidraulica con pequefias variaciones de la densidad del gas (menor al 7%) entre la

entrada y salida de la maquina.

Existen varios tipos de ventiladores como por ejemplo: radiales, axiales, semiaxiales y de
flujo transversal. Estos tipos de ventiladores se subdividen en otros subtipos segun los
angulos de posicionamiento de sus alabes y también se subdividen segun su aplicacion.

En el presente trabajo se estudiara el caso particular de un ventilador centrifugo de alabes
rectos radiales, es decir, un rodete cuyos angulos de entrada y salida son de 90°.

Los ventiladores centrifugos de alabes rectos radiales son bastante utilizados para el
transporte de aire puro, gases y para transporte de aire con contenido de particulas, dado
gue tiene la ventaja de ser de facil fabricacion.

Uno de los problemas que se encuentra en este tipo de ventiladores es la determinacion

del ancho del rodete.

Para el caso del rodete con (3;<90° no se presentan problemas para determinar el ancho
del rodete pero al reemplazar 3;= 90° en las ecuaciones a estudiar, la tangente tendra un
resultado infinito (tan 90°=«) y por lo tanto el ancho tedrico tendra un resultado infinito
(by=).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Este caso ha sido poco estudiado y analizado, por lo que al culminar este trabajo se
realizara un estudio y andlisis para intentar proponer un procedimiento que facilite el

célculo de este tipo de ventiladores.

Para resolver los problemas para este caso, se estudiara una serie de ventiladores de
este tipo y en especial se estudiara el ventilador centrifugo ubicado en el “Laboratorio de

Energia de la Seccién de Ingenieria Mecanica” donde existe un rodete de este tipo.

El ventilador del laboratorio ser4 desarmado para poder obtener las dimensiones reales
de su geometria y se realizara varios ensayos, ya que con esta informacién se podra

tener un punto inicial de analisis real.

El siguiente paso consistira en trabajar en conjunto con las dimensiones, la curva de
comportamiento del fabricante del ventilador y con la ayuda de procedimientos tedricos-
experimentales planteados para ventiladores con angulos diferentes de 90° por autores
como Bommes, Cordier, Stepanoff, Bussemann, Stodola, Bohl y Eck entre otros. Con

esto, se ofrecera una propuesta de solucion al caso.

Para finalizar, se presenta a continuacién la organizacion que tendra el trabajo y que
tendra la siguiente forma: en el capitulo 1 se hablard de los ventiladores de manera
general, en donde se podra apreciar los tipos de ventiladores que se usan.

Luego, en el capitulo 2 se hara una revision de la teoria y procedimientos de célculo del
ventilador centrifugo y en especial sobre el caso del ventilador centrifugo de alabes rectos

radiales.

Para el capitulo 3 se haré varios ensayos experimentales para revisar el comportamiento
del ventilador centrifugo del Laboratorio de Energia PUCP y finalmente en el Capitulo 4 se
analizaran los resultados obtenidos para luego proponer métodos de célculo que ayuden

al trabajo con este tipo de ventiladores.
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De acuerdo a lo planteado en la tesis, se identifican los siguientes objetivos:
-Encontrar una explicacion para justificar la existencia de un caudal finito o un ancho finito

del rotor.
-Proponer un procedimiento confiable para el célculo de este tipo de ventilador.
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CAPITULO 1
LOS VENTILADORES

1. GENERALIDADES.
El ventilador es una turbomaquina operadora de flujo cuasi-incompresible cuyo fin es
proporcionar un incremento de energia a un cierto caudal de gas, mezcla de gas, aire,

mezcla bifasica solido-gas, para transportarlo de un punto a otro de un sistema dado.[1]

Los ventiladores se usan principalmente para producir flujo de gases de un punto a otro;
es posible que la conduccion del propio gas sea lo esencial, pero también en muchos
casos, el gas actta sélo como medio de transporte de calor, humedad, etc. o de material

sélido, como cenizas, polvos, etc.

Entre los ventiladores y compresores existen diferencias. El objeto fundamental de los
ventiladores es mover un flujo de gas, a menudo en grandes cantidades, pero a bajas
presiones; mientras que los compresores estan disefiados principalmente para producir

grandes presiones Y flujos de gas relativamente pequefios.

En el caso de los ventiladores, el aumento de presion es generalmente tan insignificante
comparado con la presion absoluta del gas, que la densidad de éste puede considerarse
inalterada durante el proceso de la operacion; de este modo, el gas se considera
incompresible como si fuera un liquido. Por consiguiente en principio no hay diferencia
entre la forma de operacion de un ventilador y de una bomba de construccion similar, lo

gue significa que matematicamente se pueden tratar en forma analoga.
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PARA LIQUIDOS: BOMBAS

PARA GASES:
GENERADORES VENTILADORES
TURBOMAQUINAS

M MOTORES: TURBINAS HIDRAULICAS
M.
A HIDRAULICAS
Q | MAQUINAS MOTORES
MAQ. DE DESPLAZAMIENTO
U | DE FLUIDO POSITIVO
| M. TERMICAS GENERADORES
N
A
S | MAQUINAS HERRAMIENTAS

MAQUINAS ELECTRICAS

Figura 1.1 Esquema del Ventilador y bomba dentro de la clasificacion de Maquinas [2]

1.1 CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES.
Los ventiladores estan clasificados por distintas caracteristicas en su funcionamiento y
geometria, a continuacion se presentan las clasificaciones més utilizadas:
1) Por la diferencia de presion estética.
Se refiere al rango de presiones con el cual se trabajan los ventiladores y son

agrupados de la siguiente forma:

-Alta presion (Figura 1.4): 180<Ap>300 mmca. [3]
-Media presion (Figura 1.3): 90<Ap>180 mmca. [3]
-Baja presion (Figura 1.2): Ap<90 mmca. [3]
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Figura 1.4 Ventilador de Alta presion [4]

2) Por el tipo de sistema de accionamiento.
Se refiere al método utilizado para poner en marcha al ventilador:
-Accionamiento Directo.

-Accionamiento Indirecto por transmision.
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Figura 1.5 Tipos de accionamiento de los ventiladores [5]

3) Por el modo de trabajo:
Como se ha mostrado, los ventiladores han llegado a clasificarse de varias maneras
pero la clasificacion mas importante o utilizada es seglin la geometria de su rotor y por

tanto segun la trayectoria del flujo.

Pueden clasificarse segun la siguiente forma:
1) Ventiladores Centrifugos: Para esta clase de ventiladores, el flujo de salida es
perpendicular al flujo de entrada.
Los ventiladores centrifugos pueden ser de los siguientes tipos:
-Ventiladores Centrifugos de alabes curvados hacia delante.
-Ventiladores Centrifugos de alabes curvados hacia atrés.
-Ventiladores Centrifugos de alabes rectos radiales.

Figura 1.6 Ventilador centrifugo [6]
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2) Ventiladores Axiales: Este tipo de ventiladores mueven grandes caudales con
incrementos de presion estética baja. Pueden ser de los siguientes tipos:
-Tipo Hélice
-Tipo tubo axial: Es una envolvente, dan mayores presiones y generan mucho
ruido.

Figura 1.7 Ventilador Axial [6]

3) Ventiladores Transversales: La trayectoria del flujo de aire en el rodete es
normal al eje tanto a la entrada como a la salida.

Figura 1.8 Ventilador transversal [6]

4) Ventiladores Helicocentrifugos: Son ventiladores intermedios entre los
centrifugos y los axiales, en ellos el aire entra como en los helicoidales y sale

como en los centrifugos.
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Figura 1.9 Ventilador Helicocentrifugo [7]

Esta clasificacion muestra solo algunas de las mas importantes clases de ventiladores y
mas utilizados.
En este trabajo, se estudiada especificamente uno de los tipos de ventiladores

Centrifugos, el ventilador centrifugo de alabes rectos radiales. [8]

1.2 TIPOS DE VENTILADORES CENTRIFUGOS.

Estos ventiladores se clasifican segun la forma y posicion de los alabes y se

tienen los siguientes tipos basicos de rodetes:

a) Rodete con Alabes curvado hacia adelante (8, > 90°).
Es un rotor apto para caudales altos y bajas presiones. Para un mismo caudal y un
mismo diametro de rotor gira a menos vueltas con menor nivel sonoro.

Se les conoce también como ventiladores tipo sirocco.

Estos ventiladores necesitan poco espacio, baja velocidad periférica y son
silenciosos.
Se utiliza en instalaciones de ventilacién, calefaccién y aire acondicionado de baja

presion y alto caudal y operan con baja eficiencia. [9]
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Figura 1.10 Alabes curvados hacia adelante [9]

Rodete con alabes rectos radiales (B:=8,=90°).

Es el disefio mas sencillo y de menor rendimiento. Es muy resistente
mecanicamente, y el rodete puede ser reparado con facilidad.

Empleado basicamente para instalaciones industriales de manipulacién de

materiales. Se le puede aplicar recubrimientos especiales anti-desgaste. [9]

Figura 1.11 Alabes Rectos Radiales

Rodete con alabes curvados hacia atras (B, < 90°).

Rotor de alabes rectos o curvados inclinados hacia atras.

Puede girar a velocidades altas y poseen medianas eficiencias.

Se emplea para ventilacion industrial, calefaccion y aire acondicionado. También
puede ser usado en aplicaciones industriales, con ambientes corrosivos y/o bajos

contenidos de polvo y presentan buena eficiencia. [9]

?;:m ........ >

\ ;/ X

Figura 1.12 Alabes Rectos y curvados inclinados hacia atras [9]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERL|

d) Rodetes con alabes de perfil alar o de tipo Airfoil.
Similar al anterior pero con alabes de perfil aerodinamico. Es el de mayor
rendimiento dentro de los ventiladores centrifugos. Es auto limitante de potencia.
Es utilizado generalmente para aplicaciones en sistemas de calefaccion,
ventilacién y aire acondicionado y aplicaciones industriales con aire limpio. Con

construcciones especiales puede ser utilizado en aplicaciones con aire sucio.

Figura 1.13 Alabes tipo Airfoil [9]

e) Rodetes de alabes de punta radial (Radial tip): Son rotores de alabes curvados
hacia delante con salida radial. Son una variacion de los ventiladores radiales pero
con mayor rendimiento debido a que el angulo de ingreso es menor de 90°. Son
aptos para trabajar con alabes anti desgaste y son auto limpiantes. La potencia
aumenta de forma continua al aumento del caudal.

Estos ventiladores son aptos para trabajar en aplicaciones industriales con

movimiento de materiales abrasivos, pero con un mayor rendimiento. [9]

Figura 1.14 Alabes tipo Radial Tip [9]
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Los tres tipos bésicos de rodetes y mas utilizados en la industria son los de alabes
curvados hacia adelante, alabes curvados hacia atras y de alabes rectos:

Figura 1.15 Formas de ventiladores Radiales [10]

1.3 CLASIFICACION SEGUN LA VELOCIDAD ESPECIFICA.

La velocidad especifica (Ng) es un pardmetro de clasificacion y de seleccion de los
ventiladores. Se define como el nimero de revoluciones por minuto de un prototipo,
similar al que esta bajo consideraciones, capaz de realizar 1 m de altura a una capacidad
de 1 m¥/s[11].

La Ng de un ventilador es aquel correspondiente a su punto de maxima eficiencia y
resulta diferente en cualquier punto de la curva altura — caudal (H — Q) del ventilador. Para
mayores velocidades especificas se requieren mayores RPM y menores dimensiones

para la misma altura y el mismo caudal.
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Figura 1.16 Curva de velocidad especifica de los ventiladores [12]

Tedricamente, utilizando la férmula de velocidad especifica (Ng), se reemplazara por
relaciones existentes entre la velocidad especifica y el rodete, para un caso sin rotacion,

a;= 90° y 3,<90°, se tendra:

N N
N, = e _ Mo (1.1)
(e s
p

Las condiciones de funcionamiento de una turbomaquina en general (turbina o compresor
de cualquier tipo) quedan definidos con seis pardmetros:

. E=UC, [m?s?] = Aplp: “presion”

. Q [m%s]: caudal volumétrico

. P [W]: potencia

.N[s%] =2 mrpm/ 60: velocidad angular
. D [m]: Didmetro

. p [kg/m®]: densidad del fluido

OO, WNE
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De acuerdo al teorema de Buckingham, con estos 6 parametros podemos formar 6-3=3
nameros adimensionales, segun el procedimiento conocido. Estos son:

T = ¢
1™ ND3
T2 = Nzp2
N
™3 =, N3DS

Eliminando N entre los dos primeros parametros, obteniendo:

7.[;/4’ DE1/4

n6:_:

SN

Este es el en resumen el diametro especifico Ds.
El diametro especifico (Ds) con el que se trabaja y selecciona los ventiladores segun el
diagrama mostrado en la figura 1.16, se obtiene de la siguiente manera:

Dy =D— (1.2)

En donde:

Ds: Diametro especifico, adimensional.

Nq: Velocidad especifica, rpm.

N: Velocidad de rotacién del ventilador, rpm.
D: Diametro externo del rodete (D), m.

H: presion, (m?/s?).

Q: Caudal, m*/s

p: Densidad del fluido (kg/m®).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERLI

Iz
SR 1 S

L

Figura 1.17 Geometria del rodete

1.4 CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES CENTRIFUGOS
a) Rodetes con alabes curvado hacia adelante (8, > 90°).
Como se puede notar en las curvas caracteristicas de la figura 1.18, a mayor caudal
se absorbe mayor potencia por lo que hay que tomar precauciones en su operacion y
en la seleccion del motor. No es auto limitante de potencia.
La altura de presion aumenta desde la descarga libre hasta el punto de caudal nulo
con caida “a” para bajos caudales.
La potencia aumenta rapidamente con el caudal. El ruido es minimo para maxima

eficiencia y aumenta hacia la descarga libre.

nN=0.40-0.65 (1.3)
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Figura 1.18 Curva caracteristica para alabes curvados hacia adelante o tipo Sirocco [13]

b) Rodete con &labes rectos radiales (8,=p,=90°).

La potencia aumenta de forma continua al aumentar el caudal y requiere de las
mismas consideraciones que el ventilador Sirocco.

El disefio le permite ser auto limpiante y se presentan en versiones de rodetes
abiertos y cerrados.

La altura de presién aumenta desde la descarga libre (100%) hasta un maximo cerca

al caudal nulo (0%) para luego disminuir.

n=0.65-0.75 (1.4
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Figura 1.19 Curva Caracteristica para alabes rectos radiales [13]

¢) Rodetes con alabes curvados hacia atrés.

Es de alto rendimiento y auto limitador de potencia al poseer una curva de potencia
creciente y luego decreciente conforme aumente el caudal.

La presidn aumenta desde la descarga libre hasta el punto de caudal cero.

La potencia es autolimitante, aumentando hasta un maximo cuando el caudal aumenta
y luego decrece para un nuevo aumento de caudal. La eficiencia es maxima para una
maxima potencia y el ruido es minimo para este punto.

n= 0.70-0.85 (1.5)
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Figura 1.20 Curva caracteristica de alabes curvados inclinados hacia atras [13]

d) Rodetes con alabes de perfil alar o de tipo Airfoil.
La presion y la potencia de este ventilador es similar al caso del ventilador con rodete
de alabes curvados hacia adelante, pero la curvatura del alabe permite alcanzar una

mejor eficiencia, siendo los alabes mas cortos operando a mayores velocidades de
rotacion.

n=0.68-0.75 (1.6)
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Figura 1.21 Curva caracteristica de alabes curvados con salida radial [13]

1.5 VENTILADORES DE ALABES RECTOS RADIALES.
Los ventiladores de alabes rectos radiales son usados para impulsar aire 0 gases sucios y
a elevada temperatura debido a la facilidad con que son eliminados los depoésitos solidos

a la fuerza centrifuga que genera.

Figura 1.22 Rotor sin disco de soporte [13]
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En su mayoria se utilizan para el transporte de materiales granulares.

Para este caso existen también varios subtipos de ventiladores segun la geometria de sus
alabes como también el didmetro de los mismos. También hay casos en el cual el rodete
presenta una tapa superior y una tapa inferior como también hay rodetes que solo
trabajan con una tapa, como ejemplo se muestra la figura 1.23:

¢/ GRAFICO * : TIPOS DE TURBINAS ™
- <2 = - ==
- "'.-_'-;':"‘-.1 e, o e ] "
L .',F___-; :_'_—_- y "__-_ 1 . o
.2 |EVE| O ) | =\ 8
S & S J
TIPO A TIPO B TIPOC TIFD D TIPO E
Alabes Alpkes Samirracdaal Radal Samarradial

hacin adelante  hacia adelane pantdla cerpda  dobla enirada  pamalla cercada
SIROCCO SIRQCCO

TIPO F TIFD G TIPOH TIFQ U
Rageal Radial Radal Alabas incinados
pantalls cirada pantalls ablerta  pantalls ablorta  Racia ateds
\_ AUTOLIMITANTE )

Figura 1.23 Tipos de rotores Centrifugos [14]

Los ventiladores de alabes rectos radiales son usados para impulsar aire 0 gases sucios y
a elevada temperatura debido a la facilidad con que son eliminados los depoésitos solidos

a la fuerza centrifuga que genera.

1
L

1
1
——

Figura 1.24 Ventiladores de alabes rectos [14]
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CAPITULO 2
TEORIA DE LOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

2. GENERALIDADES.
Los ventiladores centrifugos provocan el movimiento del gas y genera una presion gracias
en parte a la accién centrifuga producida por la rotaciébn del rotor y en parte a la

desaceleracion del flujo en los alabes y en la espiral.

Figura 2.1 Flujo en un rodete centrifugo de ancho constante

2.1 GEOMETRIA DE LOS VENTILADORES.
La geometria implicada en el andlisis del ventilador consiste basicamente en las
dimensiones que presenta el rodete de trabajo.

Por lo tanto, las principales dimensiones a considerar son las siguientes:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERL,

-Diametro externo (D,)
-Diametro interno exterior (D1e)
-Diametro interno medio (D,)
-Diametro interno interior (Dy;)
-Altura del alabe (b)

Wb

Figura 2.2 Geometria del rodete

2.2 CINEMATICA DEL FLUJO.
La cinematica del flujo en los ventiladores consiste fundamentalmente en el analisis de las
velocidades resultantes de la notacion del rodete sobre el fluido transportado tanto a la
entrada como a la salida del rodete (rotor).
Las velocidades generadas al girar el rodete son las siguientes:
-U: Velocidad tangencial
-C: Velocidad Absoluta
-W: Velocidad Relativa
Estas velocidades, para un flujo unidimensional, conforman el tridngulo de velocidades
representadas por vectores que forman los siguientes angulos:
g =LW,U
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En la Figura 2.3 se puede apreciar los casos en los cuales se tienen las resultantes en el

caso ideal (B1#90°) y tedrico para 1 = 3,= 90°:

/’ W0 Wl

iy

L1

Figura 2.3 Triangulo de velocidades y patrén de flujo a la entrada de un rodete

con alabes rectos radiales

Los triangulos de velocidades que se presentan a la salida del rodete para diferentes

tipos de ventiladores radiales pueden tener de la siguiente cinematica:
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Figura 2.4 Tipos de ventiladores Radiales [1]

B2 b2
SRS\
P1 b

B, -

_____.-JP

i i

Figura 2.5 Angulos de alabes a la entrada y salida para diferentes tipos de rodetes y direccion

del flujo

Para nuestro analisis, B1 = B,= 90° y se tendria teéricamente:
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o 1]

C1 Wi Ri=90°

U1

Figura 2.6 Cinematica de flujo en el rodete de alabes rectos radiales [2]

2.3 TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

La presion con la se trabaja en el andlisis y seleccion de los ventiladores se le conoce
como incremento de Presion Total pero también se usa la presidon estatica, muy difundido
en los Estados Unidos de América.

La presion Total es el resultado de la suma de la presion Estatica mas la presion dinamica

a la salida de la espiral.

Ap; o
O
1

_ = Cl

Q bpe

Figura 2.7 Puntos de Medicién de presion en un ventilador
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Definiendo a la altura de presion como:

A
H = =Pt (2.1)
Y
Ap
Hese = yeSt (2.2)

Entonces, la presién total seria el resultado de la siguiente sumatoria:

2
Ci

=5 (2.3)

Ap{:ot = Apest +y

Para el calculo del area de salida de la espiral se puede considerar las siguientes reglas
practicas tomadas de los apuntes de clase del Profesor Federico Coz Pancorbo (+):

Casol.

Haciendo:

C 2
py = vi = 0.1 Apest (2.4)

Reemplazando (2.4) en (2.3):
Apror = Apese + 0.1 Apg, (2.5)

Entonces, se tiene lo siguiente:

Apto
Apgy = 2ot (2.6)

1.1

caso 2.

También, se puede asumir lo siguiente:

C 2
py = y% = 0.05 Apest (2.7)
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Por lo que reemplazando (2.7) en (2.3):

~ APtot
Apest = 1.0; (2.8)

En donde:

Apyor: Presion total, mm. de agua.

Ap o Presion estatica, mm. de agua.
Y: Peso especifico (Densidad), kgf/m?®.
H: Altura Util, m. de Aire.

Hes: Altura Util Estatica, m. de Aire.

C,: Velocidad medida a la salida del ventilador.

2.4 GRADO DE REACCION.
El grado de reaccioén se calculara con la ayuda de las velocidades de entrada y salida en

el rodete.

La idea de que la transferencia de energia entre el fluido y el rodete se realiza bajo forma
de energia cinética y de energia de flujo lleva a la definicion de grado de reaccion, que es

la fraccion de energia total entregada al fluido que es dada en forma de presion:

Energia entregada en forma de presiom
R = (2.9.a)

Energia total entregada

La magnitud fisica presion (fuerza por unidad de area) no tiene un significado energético
directo, en cambio esta intimamente ligada a la entalpia, la cual si tiene un grandisimo
significado energético. Por esta razon en el lenguaje de las turbomaquinas es frecuente
hablar de cambios de presion para referirse a cambios de entalpia o viceversa. [2] Mé&s
aun, si la energia interna de un fluido varia poco en su paso por el rotor, el cambio de
entalpia sera proporcional al cambio de presion, y asi es posible escribir otra definicion de

grado de reaccion:
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Energia entregada en forma de entalpia
R = g J / P (2.9.b)

Energia total entregada

Por las magnitudes mencionadas, se tendria en la ecuacion lo siguiente:

_ (U3-ud)-(wP-w})
2gH

R

(2.9)

En donde:

U;: Velocidad tangencial a la salida del rodete, m/s.
U,: Velocidad tangencial a la entrada del rodete, m/s.
W: Velocidad radial a la entrada del rodete, m/s.

W.,: velocidad radial a la salida del rodete, m/s.

g: Gravedad, m/s®.

H: Altura Util, mm. de aire.

R: Grado de reaccién, adimensional.

2.5 CIFRAS CARACTERISTICAS.
Para el ventilador centrifugo se tienen las siguientes cifras caracteristicas y para el trabajo

se calculara los siguientes parametros:

-Velocidad especifica:

_ Ny@
N, = 1374 (2.10)
-Cifra de Velocidad:
_ Ng
"~ 157.8 (2.11)
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-Velocidad tangencial (U,):

_ 7TD2N
U, = p” (2.12)
-Cifra de Presion (y):
2gH
Y = 2 (2.13)
2
-Cifra de Caudal (¢):
Q
P =z (2.14)
—20,

-Diametro especifico (§):

6 — DZ (ZgH)%\/ﬁ

- (2.15)
2Q2

Se considera la siguiente relacion:

En donde:

Ng: Velocidad especifica, rpm.

N: Velocidad de rotacién, rpm.

H: Altura Util, mm. de aire.

o: Cifra de velocidad, adimensional.
U,: Velocidad tangencial a la salida del rodete, m/s.
D,: Didmetro externo del rodete, m.
y: Cifra de presion, adimensional.
g: Gravedad, m/s®.

Q: Caudal, m*/s

¢: Cifra de Caudal, adimensional.

0: Diametro especifico, adimensional
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2.6 DIAGRAMA DE CORDIER.

O. Cordier es un estudioso de los afios 50 y que public6é sus estudios sobre las
condiciones de semejanza de turbomaquinas para cualquier geometria y lo represent6 en
un diagrama (Figura 2.8) segun la velocidad especifica y el diametro especifico.

Con la informacién que tenemos del ventilador centrifugo del Laboratorio, se verificara si
cumple con el diagrama de Cordier.

El diagrama de Cordier que ayudara a comparar nuestro ventilador es el siguiente:

0 T
EI'S} \k }
AL & i

| 1
”':“ l Jlk.a (473 \ \)-:
50 0Q3—— ¥ 3
| WL _

(V) oo

= N

02—+ -
N
AN
le o . I\‘\L‘
‘68 10 15 2 L 567690

3
(B4

Figura 2.8 Diagrama de cordier ingresando datos reales [3]
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El resultado obtenido del diagrama de cordier es referencial para nuestro estudio.
Las dos lineas interceptadas en la figura 2.8 muestran el resultado de los datos
ingresados de la gréfica para el ventilador centrifugo a ser analizado en el capitulo 4.

2.7 CASO DEL VENTILADOR DE ALABES RECTOS RADIALES.
Con el objeto de estudio del ventilador de alabes rectos, se deducira las formulas, para un

caso sin rotacién, a;= 90° y ,<90°, de la ecuacién (2.10):

N_NJE_NJE

T Aprysa  (H)3*
(y)

Q=A; W; =mD;b,(U;tgB1) (2.16)
— E 2 _ sz
H =~} [1 —Uztgﬁz] (2.17)
C
Y/
NG
|
Figura 2.9 Diagrama de velocidades.
En donde:
Area= 11D.b;
Velocidad= U,tgpB;
K=nhQ
Ademas,
__Q _ nD U tgpf1 _ D1b1U1tg By (2.18)
2 TL'Dzbz TL'Dzbz D2b2 '
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Luego,
D1 N
U; = 0 (2.19)
U, =22 (2.20)
Llevando todos estos valores se tiene:
Q = Db, UytgP, = Dby 2= tgBy = by Dl teB, (2.21)
oo EUZ [ y C, ] _ E mD,N_, [1 3 D;b, U tgB; 1
g’ U,tgP, g 60 D,b,  U,tgB,
Entonces:
h | ET[ZDZZNZ — Dlzbltgﬁl
H A g 602 [ Dzzbztgﬁz] (222)

Sustituyendo estos valores de Q y H en la férmula que permite hallar la velocidad

especifica:

2D, *N
NJb1 W tgf,
3 3 %
(5>z (n2D22N2)4 [1 B Dlzbltgﬁl]
& 60 D,”b,tgB,

Nq — (g)3/4 N3/2T[D1603/2ﬁb1tg61 (223)

K 2p,tgB
601/2 3/2D3/2N3/2[I 1tg 1]
T Dz batgB2
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Entonces, eliminado valores entre si se obtendra:

Dy |bg

3/4 o-tgB1

Ny = (5) e (2.24)
K \/E [I_(h)zbltgﬁl]
D3/ batgB;

En donde:

Cn2: velocidad meridiana a la salida del rodete, m/s.
A;: Area de la seccion a la entrada del rodete, m?.
C,: Velocidad absoluta a la salida del rodete, m/s.
Ci: Velocidad absoluta a la entrada del rodete, m/s.
D,: Diametro externo del rodete, m.

b,: Ancho del rotor 2, m.

b,: Ancho del rotor 1, m.

U,: Velocidad tangencial a la entrada del rodete, m/s.
U,: Velocidad tangencial a la salida del rodete, m/s.
B.: Angulo del alabe a la entrada del rodete, °

B.: Angulo del alabe a la salida del rodete, °

N: Velocidad de rotacion, rpm.

D,: Diametro interno del rodete, m.

H: Altura Util, mm. de aire.

K: Coeficiente de compresibilidad, adimensional.

Q: Caudal del flujo, m*/s

n,= Eficiencia Hidraulica, adimensional.

Esta ecuacion muestra la influencia de las dimensiones del rodete y los angulos de los

alabes sobre la velocidad especifica. [4]

En el caso del rodete analizado en el Laboratorio, b;=b,

Puede apreciarse también que B; y B, estan en funcion de la tangente, se sabe: tg 90° =
tg B1 = tg B, = = por lo que reemplazandolo en la Ultima ecuacién se obtendria un valor
indeterminado: Ng=c°.

Esta situacion sera el motivo de estudio de este trabajo.
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CAPITULO 3
ENSAYOS EXPERIMENTALES

3. GENERALIDADES.

Uno de los puntos claves de este proyecto consiste en la medicion de parametros del
ventilador centrifugo ubicado en el laboratorio de Energia de la seccidon de Ingenieria
Mecénica de la PUCP y servira para luego poder comparar los resultados hallados con la
informacion obtenida por la curva del fabricante. Tomando en cuenta que el rotor de
operacion es del tipo Alabes rectos radiales y utilizando un banco de pruebas ya
establecido, se hizo el muestreo para diferentes aperturas a la salida del aire en el
ventilador.

Figura 3.1 Rodete utilizado en los ensayos
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Figura 3.2 Ventilador centrifugo ubicado en la PUCP

3.1 BANCO DE ENSAYO.

El banco de ensayo estad compuesto principalmente por componentes como el ventilador
centrifugo, la tobera de ingreso del aire y tobera de salida del aire

Este banco de ensayo se encuentra instalado permanentemente en el Laboratorio de
Energia y esta listo para hacer los ensayos correspondientes considerando que se utiliza
como rodete de operacion al rodete de alabes rectos radiales.

Los procedimientos a tomar en cuenta antes de iniciar los ensayos son:

-Instalar el rotor de alabes rectos a 90°

-Seleccionar la velocidad de giro del motor.

-Con la puerta cerrada, prender el equipo.

-Tomar la lectura de los mandémetros, dinamometros y tacémetro para la posicion de
vacio.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

S+l % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP '@% CATarIen

DEL PERL:

Para efectuar los ensayos, se procedio a la instalacion de los equipos de medicién en el
banco de ensayo tomando en cuenta las nomas ANSI/AMCA STANDARD 210-85
disposicién 7 y su equivalente UNE 100-212-90.

3.2 INSTRUMENTACION.
Los instrumentos para la toma de datos en el ensayo son los siguientes:

a. Micromanémetro de Betz (2) de 0-250 kgf/m2 y 0-500 kgf/m2 (figura3.2) que sirve
para medir la diferencia de presion entre el medio ambiente y la presién a la
entrada de la tobera de succién (Diferencias de presion 1), también mide la
diferencia de presion entre un punto antes de ingresar al rodete y un punto a la

salida del rodete (diferencias de presion 2).

Figura 3.3 Micromanémetro de Betz.

b. Tacémetro de contacto/no contacto por efecto de Doppler de 0,5 -200,00 rpm. Se
utiliza para medir la velocidad de giro del Motor que hace girar al ventilador,

considerando una relacion de transmision de 1:1 entre el motor y el ventilador.
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Figura 3.4 Tacometro de contacto/no contacto

c. Dinamoémetro de resorte 0-20 N+0.25 N. Se utiliza para medir la fuerza que genera

el trabajo del motor en pleno ensayo.

Figura 3.5 Dinamémetro de resorte.

d. Variador de Frecuencias Micro drive Elite. Alto rendimiento del procesador RISC de
40 MHz y ASIC. Se utiliza para variar la frecuencia del motor y de tal forma se

podrd variar las rpm. de trabajo del ventilador.
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Figura 3.6 Variador de frecuencia Microdrive.

3.3 PLAN DE MEDICIONES EXPERIMENTALES.

Se variaron las aperturas en el ducto cilindrico de salida del ventilador para desarrollar
una toma de datos con la ayuda de mas medidas tomadas con los instrumentos de
medicién conectados al banco de ensayo del ventilador.

También se hicieron los ensayos para diferentes velocidades con la ayuda del variador de
frecuencia incorporado al banco de ensayos para variar la velocidad del rotor desde los
1000 rpm hasta los 3400 rpm, teniendo como condiciones de trabajo para el lugar de

pruebas una altura de 0 m.s.n.m.

Considerando como condiciones ambientales, tales como la presion barométrica obtenido
del barémetro ubicado en el laboratorio de Energia PUCP y la temperatura ambiental del
laboratorio se utiliz6 una termocupla. Estos resultados fueron tomados a la hora de hacer

los ensayos.

En cada toma se hicieron las siguientes mediciones de pardmetros: medicion de

diferencias de presion, medicion de fuerza, medicion de la velocidad y del caudal.
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Para regular el caudal por estrangulamiento en la salida de la espiral, se usé una
compuerta manual.

Se comenzo a hacer la toma de datos haciendo variaaciones de 0 al 100% de apertura de
aire, es decir, se reguld la compuerta en el conducto cilindrico de salida de tal forma que
la compuerta obstruya la salida del aire y a una velocidad de operacion a 1000 rpm, de tal
manera se fue aumentando el area de salida del aire en un aproximado de 10% mas de
apertura en cada toma de datos.

Luego se fue haciendo las mismas pruebas cambiando la velocidad cada 100 rpm hasta
llegar a la velocidad final de 3400 rpm. Con esta situacion se hicieron las mediciones

correspondientes y de tal forma se tuvo un punto de analisis.

Para la medicion de las diferencias de presion, se hizo el uso de 2 micromanémetros de
Betz

Un par de medicién era la diferencia entre la presion del medio ambiente y la presion de
aire a la entrada de la tobera del ventilador.

El siguiente par de medicion consistia en medir la diferencia entre la presion del aire antes

de ingresar la zona del rodete y la presién de aire a la salida de la zona del rodete.

Para la medicién de la fuerza, se hizo uso de un dinamémetro de resorte conectado al

motor eléctrico que da el movimiento al rodete del ventilador.

Considerando las siguientes caracteristicas de ensayo del rotor:
a) Un rotor radial con carcasa espiral de seccion circular variable.
b) El rotor radial tiene las siguientes dimensiones: 0.229 m. de diametro mayor (D,) y

un ancho de 0.038 m., con los alabes rectos radiales ($,-$,=90°).

Para hallar los valores del caudal para los diferentes ensayos se calculé gracias a la
ayuda de las diferencias de presion obtenidas entre la presion estética y la tobera, como
también la densidad del aire.

Se midi6 la caida de presion entre el ambiente y la tobera de succién del ventilador y

utilizando la siguiente formula se hallara el caudal de flujo:
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2 -
Q = C A, /M (3.1)
Po
En donde:

Cd: Coeficiente de descarga de la tobera (Indicada por el fabricante).
A,: Area de la garganta de la tobera (4.421x10° m?)

Q: Caudal de Aire, m?/s.

Po-Pg: Diferencia de Presion- Tobera, kPa.

po: Densidad del Aire, kg/m?®.

Para poder hallar la densidad del Aire se utilizara la siguiente ecuacion descrita:

po = 3.484 %2 (3.2)
To

En donde:

po: Densidad del Aire, kg/m?®.
Po: Presién Barométrica, kPa.
To: Temperatura ambiental, K.

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Mediante el uso de los datos medidos en los ensayos hechos, se hizo un cuadro de
resultados y también las gréficas necesarias para poder hacer un comparativo entre los
resultados experimentales y las graficas teéricas o curvas caracteristicas del ventilador
centrifugo del laboratorio de Energia PUCP. Se presenta un promedio de resultados
hallados debido a que para cada velocidad se hicieron 2 pruebas para verificar si el

resultado obtenido es el correcto.

Los resultados obtenidos con la ayuda de los instrumentos de medicion mencionados
para los diferentes porcentajes de apertura para el ventilador funcionando a la velocidad
mayor, son:

Considerando las siguientes condiciones de operacion para las velocidades de 1000 a
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1800 rpm:
-Presion barométrica: 75.9 Kpa. -Temperatura ambiente: 26 °C
-Humedad relativa: 76 %

Las unidades mostradas en los cuadros son los siguientes:
Ap1: Diferencia de presién ambiental-tobera (kgf/m2)

Ap2: Diferencia de presién-ventilador (kgf/m2)

Tabla 3.1 Resultados experimentales del ventilador centrifugo a 1000 y 1200 rpm.

Yeapert. |Apl |Ap2 |F(N] |n{rpm) Yeapert. |Apl |Ap2 |F(N) |n{rpm)
0 0] 3.6 1 1000 0 0] 15.8] 1.1 1200
10l 0.5] 9.6 1| 1000 10 1| 13.8] 1.1 1200
20 2| 10 1.25 1000 200 2.5] 13.2] 1.25 1200
30| 3.4 10 1.5 1000 30 4.5] 13.1] 1.25 1200
401 5.8] 9.8 1.5 1000 a0 7.5 13) 1.5 1200
501 8.5] 5.3] 1.5] 1000 501 11.4] 13] 1.5] 1200
60 11.5] 8.6] 1.75 1000 60) 15.7] 12.6] 1.5 1200
70| 13| 8.2] 1.75 1000 J0] 20,9 11.6] 1.5 1200
0] 18.8] 7.5] 1.75 1000 g0 27| 10.7] 1.75 1200
0] 22.5 7| 1.75 1000 90 33 9.8] 1L.75 1200

1001 26| 6.8] 1.75 1000 100 36.5 9] 1.75 1200

Tabla 3.2 Resultados experimentales del ventilador centrifugo a 1400 y 1600 rpm.

Yeapert. |Apl |Ap2 |F{N) [n{rpm]) Yeapert. |Apl |Ap2 |F{N) |n{rpm]
0 ol 19] 1.25 1400 0 0| 24.8] 1.25 1600
10 1.1} 19) 1.25 1400 10] 1.5] 24.5] 1.25 1s00
200 3.9 19] 1L.25 1400 200 4.8] 25.2] 1.5 1600
30l e.s] 19) 1.5 1400 30l 8.2] 25.1] 1.5 1s00
40 10,50 13| 1.5 1400 401  14) 24.8] 1.75 1600
50| 15.8] 18] 1.75 1400 50] 20.5] 23.4] 1.75 1s00
g0l 22.7] 17) 1.75 1400 601 30] 21.8 2| 1s00
o0l 23] 1e 2| 1400 70| 39.2] 20.2] 2.25 1s00
a0 37 14 2| 1400 g0| 48.5] 19] 2.25 1600
a0  43] 13 2] 1400 90| 39| 17.2] 2.3 1600

ool 501 12 2] 1400 o0l 67 1e.2] 2.4  1s00
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Tabla 3.3 Resultados experimentales del ventilador centrifugo a 1800 rpm.

Yoapert. | Apl |Ap2 | F(N) | n(rpm)
0 0] 312] 13 1800
10 2| 312] 15 1800
6

8

20 32| 16 1800
30| 10. 31.9] 1.75 1800
40 18| 30.9 2 1800
50| 26.5| 29.7| 2.2 1800
60| 36.1 28| 2.25 1800
70| 48.2 26| 2.35 1800
80 62| 241 2.6 1800
90 74 22| 2.75 1800
100 | 83.5 20| 2.8 1800

Considerando condiciones de operacion para las velocidades de 2000 a 2600 rpm:
-Presion barométrica: 75.5 Kpa. -Temperatura ambiente: 26 °C
-Humedad relativa: 76 %

Tabla 3.4 Resultados experimentales del ventilador centrifugo a 2000 y 2200 rpm.

Yeapert. |Apl |ApZ |F{N) |n{rpm) Yeapert. |Apl |Ap2 |F{N) |n{rpm)
0 o) 38| 1.5 2000 0 0] 47 l.e 2200
| 2.7 38| Le 2000 10 il 47 1L.75 2200
200 7.2] 40| 1.8 2000 200 2.4 45 2.1 2200
30| 13.9] 39 2| 2000 30| le.4] 47.4) 2.3 2200
401 21 38) 2.25 2000 400 27 48] 2.5 2200
S0l 33| 35| 2.5 2000 S0l 33| 44) 2.75 2200
60| 43.5] 34| 2.6 2000 60| 54] 41.6 3 2200
0| el] 32| 2.8 2000 0| 73] 38.2] 3.25 2200
g80| 7e.5] 29 3 2000 80| 90] 36.8] 3.4 2200
90| 92.51 27| 3.2] 2000 90 114 32) 3.6 2200

100 101 25) 3.25 2000 100 126) 29.3] 3.75 2200
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Tabla 3.5 Resultados experimentales del ventilador centrifugo a 2400 y 2600 rpm.

Yeapert. |Apl |Ap2|F{N) |n{rpm) Yeapert. |Apl |Ap2 |F{N) |n{rpm)
0 0] 58] L.75] 2400 0 0] 65.5 2] 2600
10 2] 56 2| 2400 10l 2.5] 66.2) 2.1 2600
20 8] 56| 2.25 2400 20 9] 66.2] 2.5 2600
30] 15.5]) 58] 2.5| 2400 301 18.9) 66.2) 2.75] 2600
40] 28.5| 55| 2.73] 2400 400 33| s4| 3.1 2600
s0) 43.2] 53 3 2400 S50] 51.5] 61.2) 3.5 2600
g0l 64] 49] 3.25] 2400 g0l 73] 57.2] 3.8] 2600
701 85] 46] 3.6] 2400 70] 99.5] 53.5] 4.25| 2600
80| 108] 42| 3.8 2400 0] 124] 49.4] 4.5 2600
90| 130] 39 4.2] 2400 90] 152] 45| 4.75] 2600

100] 150] 35) 4.3 2400 100] 174] 40 5| 2600

Considerando condiciones de operacién para las velocidades de 2800 a 3400 rpm:
-Presién barométrica: 75.5 Kpa. -Temperatura ambiente: 25°C

-Humedad relativa: 76 %

Tabla 3.6 Resultados experimentales del ventilador centrifugo a 2800 y 3000 rpm.

Yeapert. |Apl |Ap2|F{N) |n{rpm) Yeapert. |Apl |Ap2 |F{N) |n{rpm)
0 | EE 2] 2800 0 0] 87 2.3] 3000
10 3| 76| 2.25] 2800 10l 3.3] 88| 2.8 3000
200 10,7 77 2.795 2800 20] 12.5] 88.1 3 3000
a0l 22 76| 3.25 2800 30 25.2] &8 3.5 3000
400 37| 73] 3.5] 2800 401 42| 85.7] 3.9 3000
50] 59.5] 72 4 2800 50] 68.5] 81.3] 4.5] 3000
g0| 84.5] 67| 4.4] 2800 g0] 95.5] 77| 4.83] 3000
J0] 116] 62] 4.75 2800 JO0l 133] V1] 5.25 3000
80| 148] 57 =] 2800 80| 1ed| 65.7] 5.75 3000
90] 176] 52| 5.5] 2800 90] 208] 58 gl 3000

100] 208] 48] 5.7 2800 o0l 232) 531 6.2 3000
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Tabla 3.7 Resultados experimentales del ventilador centrifugo a 3200 y 3400 rpm.

Yeapert. |Apl |Ap2 |F{N) [n{rpm] Yeapert. |Apl |Ap2 |F{N]) |n{rpm]
0 o 99 2.5 3200 0 ol 112 2.75 3400
10l 3.5] 100) 2.75 3200 10 4] 114 3 3400
20| 13.5] 100) 3.25 3200 20| 15.5] 113] 3.5 3400
30| 28.5] 100) 3.75 3200 30| 33.5] 113] 4.25 3400
401 301 97 4.25 3200 40] 55.5] 110) 4.75 3400
50 T8l 93] 4.75 3200 501 88| 103 5.5 3400
60| 111] 88 5.5 3200 60| 127] 98 6 3400
J0] 132 81 5.8 3200 70| 170] 20.5] 6.5 3400
20| 193] 74 5.25 3200 g0] 217] 83.5 7l 3400
0] 230] B8] 8.75 3200 0] 2e0] 75.2] 7.5 3400

100 264] 60 7l 3200 100) 2390 63| 7.75 3400

Con estos datos experimentales se pudo armar las curvas caracteristicas con el uso de
férmulas que se indicaran mas adelante.

Las curvas caracteristicas son las siguientes:

Curva y-9o.
Se trata de la curva en el cual se presenta a la cifra de caudal y a la cifra de presion.
Ambas cifras son adimensionales y servira para poder notar la tendencia de operacion del

ventilador.

Curva y-0.

Se trata de la curva resultante entre el caudal del flujo del aire y la cifra de presion.

Curva We-0Q.

En este caso se presenta a la grafica del resultado entre la potencia especifica ideal y el
caudal del flujo.

La férmula para hallar la potencia We es la siguiente:
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nND, nND,\ QCotanf
W, = v = (55°)| (657 -
e w2t 60 < 60 D,mb,

Curva Wigea-Q.

Se trata de la grafica del resultado entre la Potencia ideal del Ventilador y el caudal del
flujo de aire.

La férmula para hallar la potencia Wideal es la siguiente:

Wigear = WeQ0y
Curva Weq-Q.
Es la grafica en el cual se muestra la reaccion que tiene la Potencia técnica entregada del
ventilador cuando se va aumentando el caudal del flujo de aire.

La férmula para hallar la potencia técnica es la siguiente:

W,eaq = 0.0187FN
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 CURVA DEL FABRICANTE.

A partir de la informacion del FAN TEST SET (Caracteristicas de operacion del ventilador
centrifugo analizado) de la firma PLINT & PARTNERS LTD Engineers que se encuentra
en el laboratorio de Energia, se obtiene:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENEE&
3'\- " PONTIFICIA
- UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PER):

TESIS PUCP

2400
e +
2200 + e THEORETICAL FAN
d _sEegeas -~ umi TOTAL PRESSURE
p— — - - [
200¢ e
1 e
1 BOO o
1800 M
1400 4
00 FAN TOTAL PRESSURE
1200 . & — —'9“9“%
] _-I-—‘—‘_-_' -
NSt - ‘k\\
1000
BOO 4 = 8
: EFFICIENCY
800 - -2
400 A .g -]
» BACKWARD CURVED |
@ RaDIAL o
200 -+ + FORWARD CURVED - R
C T T T . T T | s . T o
Q 002 004 0-06 o088 aB1s) Oz 094 o1& o8 c-20

Figura 4.1 Curva de comportamiento del ventilador [1]

En esta parte del trabajo se hara un comparativo entre los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales y los resultados conseguidos a partir de la curva del fabricante.
Primero se hara el andlisis teérico con la ayuda de la curva de comportamiento del
ventilador que se puede apreciar en la Figura 4.1.

Para hacer el andlisis se tomara de la gréfica los datos correspondientes al punto de

mayor eficiencia del ventilador, por lo tanto para este caso seria de 7,4, = 0.63.

Para este punto de andlisis, se podra tener el caudal y la presion del ventilador.
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Los datos obtenidos son:
-Caudal (Q) = 0.15 m*/s
- Presion (APt) = 1150 N/m?= 115 mm de H,0O

Con estos datos se comenzard el andlisis del ventilador para un flujo de aire a 20°C y 1

Atm de presion (condiciones ambientales estandar):

Patm _ (10330-115)
RT 29.3(273+20)

Densidad = p = 1.194’% 4.1)

Entonces, se tendra la Altura Util del ventilador:

= (CLLANNS > _ 7 - S G (4.2)

p 1194

H

Para el analisis, tomando en consideracién la geometria del ventilador de la figura 2.2:

-Diametro externo (D,): 0.230 m.
-Diametro interno exterior (Dye): 0.153 m.
-Diametro interno medio (D,): 0.131 m.
-Diametro interno interior (Dy;): 0.110 m.
-Altura del alabe (b): 0.038 m.
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D2
Die
B

D7i

Figura 4.2 Dimensiones del rodete de 90°

El ventilador puede trabajar con dos velocidades constantes y para lo cual se tiene la
curva para la situacion de mayor velocidad(N= 3410 rpm), luego se hara una proyeccion

para el caso de menor velocidad(N=1755 rpm).

Entonces, el caso del ventilador a su mayor velocidad nominal: n=3410 rpm se calcularan

los siguientes parametros del ventilador:

-Velocidad especifica:

De la ecuacion 2.10 se obtendra:

N = N\JQ 3410v0.155
77 H3/% 96313/

= 43.67 rpm

-Cifra de Velocidad:

De la ecuacion 2.11 se tendra:
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——=0.277

N,  43.67
O- = =
157.8  157.8

-Velocidad tangencial (Uy,):
Reemplazando valores de la ecuacion 2.12, se tendré:

nD,N  m(0.23)(3410) m
= = 2 = 41.07 M/

-Cifra de Presion (y):
Reemplazando valores de la ecuacién 2.13, se tendra:

_29H _20981)(9631) _ .
U2 41072

-Cifra de Caudal (¢):
Reemplazando valores de la ecuacion 2.14, se tendré:

e S hi” N
¢ =Dz T m(023041.07
4 V2 4

-Diametro especifico (8):
Reemplazando valores de la ecuacion 2.15, se tendré:

_D,(2 gH)%\/E _ 0.23(2(9.81)(96.31))%\5 24

2v0.155

1
2Q2
Para los calculos se necesita saber la velocidad en ingreso o en el diametro menor del

rotor (U,):
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nDiN __ m(0.131)(3410)

U, =
1 60 60

=23.6M/, (4.3)

Considerando para el ventilador centrifugo del Laboratorio que el angulo formado entre

las velocidades U y W sera 3,= 90°, entonces se cumple:

. Q 0.155 _ m
17 mpsb;  m(0.131)(0.038) 91 s (4.4)
- Cy = W2+ U2 =9.912 + 23.62 = 25.6? (4.5)

El resultado de estas velocidades es un triangulo de velocidades a la entrada del rotor

como se muestra a continuacion en la figura 4.2

Cl=25& M=
W1=3.91 MAs

=235 ms

Figura 4.3 Triangulo de velocidades a la entrada del rodete

Luego se utilizan las mismas formulas para hacer el andlisis de las velocidades a la

salida del rotor:

Q 0.155 _ m
nDyb,  m(0.23)(0.038) 5.65 s (4.6)

2 =

= Cp = W; + U] = V5.652 +41.072 = 4146~ (4.7
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Por lo tanto la composiciéon del tridngulo de velocidades a la salida del rotor es el que se

muestra a continuacion en la figura 4.3

C2=4145 mSs
’_‘ WE=3.60 mSs

L2=4107 mss

Figura 4.4 Triangulo de velocidades a la salida del rodete

En donde:

W1: Velocidad radial a la entrada del rodete, m/s.
W.: Velocidad radial a la salida del rodete, m/s.

C,: Velocidad resultante a la entrada del rodete, m/s.
C,: Velocidad resultante a la salida del rodete, m/s.
b,: Ancho del rodete a la entrada, m.

b,: Ancho del rodete a la salida, m.

D,: Diametro interno del rodete, m.

D,: Didmetro externo del rodete, m.

El grado de reaccién se calculara con la ayuda de las velocidades de entrada y salida en
el rodete, de la ecuacién 2.9 se tendra:

p o (WE=UD) - (W2 — W)
2gH

R (41.07% — 23.6%) — (9.91% — 5.65%)

2(9.81)(96.31) = 0.56

Este resultado significa que se tiene: AP.s=56%AP,, y por tanto se tendra un 44% de

presion dindmica.

A continuacién se hara un analisis de los resultados obtenidos considerando el cambio en
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la direccién de velocidades (entrada y salida) en el ventilador en el cual se notara la
influencia de los angulos a la entrada y salida de alabe como se puede apreciar en la
figura 4.4:

U,C3y—-U4C
H=n, [%] (4.8)

*3

*0
cou

0

Wl

U1

Figura 4.5 Puntos de andlisis en el ventilador

Considerando para el analisis las siguientes relaciones de velocidad:

_ CGu
W= (4.9)
r = S (4.10)
Cy

Entonces, reemplazando estas relaciones de velocidad en la ecuacion 4.8 se tendra:
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H= T]Eh [uUZ — U, Cou] (4.11)

En donde:

M: Coeficiente de resbalamiento por efecto del niumero finito de alabes
I": Coeficiente de cambio de velocidad.

Nn: Eficiencia

Cou: Velocidad de resultante antes de ingresar al rodete, m/s.

Luego, despejando U, de la ecuacién 4.11:

__ﬂhU%[ _U_?Q;U]
H=22 -5 (4.12)

Se cumple la relacion de velocidad-didmetro de la siguiente forma:

Up _ dy
= (4.13)

Por lo que reemplazando la relaciéon que se muestra en la ecuacién 4.13 en la ecuaciéon

4.12, se tendra;

_2mU3 [ (di)% Cou
-, (o'

Debido a las medidas hechas en el rotor, se sabe que existe una relaciéon entre el
diametro interno del rodete y el diametro externo del rodete que sera simbolizado como U

como se aprecia en la ecuacion 4.15:
—=057=1U (4.15)

Entonces, reemplazando la relacion de la ecuacion 4.15 en la ecuacion 4.14, se obtendra:
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2
H= % [x — U2T] (4.16)

Por lo que finalmente organizando los valores, se llega a la siguiente relacion

adimensional;

= =2 (u — WT) (4.17)

También se puede despejar la ecuacion 4.16 en funcion del coeficiente de Vértice (IN):

 e— (4.18)

Considerando el criterio del analisis de Busemann, segun la gréfica de factores para un
rodete de 8 alabes que tiene el rodete del ensayo y la relacién de radios R;/R,=0.57,

entonces se obtiene de la figura 4.6 el valor de: u=0.76.
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0.2 + _o_% - 3 N
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0.0 T T T

0 02 04 06 08 1
Blade radius ratio, RR

Figura 4.6 Factor de deslizamiento de Busemann [2]
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Se le llama “Factor de Deslizamiento” o coeficiente de deslizamiento a la reduccion del

momento angular aplicada al flujo.

Con esta relacion se tendra los siguientes resultados considerando para g un rango de

trabajo entre 0.95 y 1.15, reemplazandolo en la ecuacién 4.18:

Tabla 4.1 Relacion g vs I

Y r
0.95 0.141
0.97 0.095
0.99 0.049
1.01 0.004
1.03 -0.042
1.05 -0.088
1.07 -0.134
1.09 -0.180
111 -0.226
1.12 -0.249
1.13 -0.272
1.15 -0.318

La gréfica que se obtiene de los valores de la tabla 4.1 es la siguiente:
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08

04

0.2

-044 -0.39 -0.35 -0.30 -0.26 -0.21 -0.16 -0.12 -0.07 -0.03 0.02
r
Figura 4.7 Grafica adimensional g vs I para Z=8

Con este resultado, se puede entender el comportamiento de la velocidad W en el punto
antes de ingresar al rodete tendra una direccién similar a la que se muestra en la Figura
2.3.

Para el estudio tedrico del flujo de aire al ingresar por el rodete, se consideraran las
siguientes condiciones de operacion tedrica:

-Flujo unidimensional

-NUmero de alabes infinito (Z—)

-Espesor del alabe despreciable (e=0)

-Flujo sin pérdidas (AS=0)

Para este punto se analizaran dos modelos los cuales difieren en considerar o no
considerar el efecto de velocidades al ingreso del rodete analizado (didmetro menor del

rodete).

Se harén los célculos para cada modelo y se elegird el que tenga un resultado mas
cercano al real segun los datos tomados de la gréfica del fabricante del ventilador (Figura
4.1).
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Caso 1. Para el primer modelo se trabaja despreciando el triAngulo de velocidades en la

succion de aire:

__ U3 41,072
g 9.81

= 171.94 m de Aire (4.19)

Ee We

Figura 4.8 diagrama de velocidad a la salida del rodete

Caso 2. Para el segundo modelo se trabaja considerando el triangulo de velocidades en
la succion de aire:
_ U3-U%  41.072-2347

Hy = = 115.17 m de Aire (4.20)
g 9.81

ce
e

C1
Wl

Figura 4.9 Diagrama de velocidades a la entrada y salida del rodete.
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Los resultados obtenidos se comparan con la Altura Util que se obtiene de la gréfica del
fabricante para el punto que presenta mayor eficiencia: Presion (APt)= 115 mm de H,O y

Caudal 0.15 m%/s, por tanto de la ecuacion 4.2 se tiene que:

H—115 = 96.31 m de Al
= 1794 — 0-31 mde Aire

Es decir, segun la comparacién entre el calculo tedérico y el practico, se nota que el caso 2
se aproxima mas a la altura Gtil obtenida de la figura 4.1.

El siguiente paso se trata de un andlisis de la transferencia tedrica de energia
considerando el caso 2 con respecto a las velocidades, asumiendo que la desviacién del

flujo no es total sino parcial, es decir, se tiene un ingreso con una componente de vortice:

COw

U1

Figura 4.10 Entrada de velocidad al rodete con comportamiento de vortice

Analizando la transferencia tedrica de energia (Modelo Clasico) en el ventilador como:

— C2yU2-U1Cqy

H 4.21
" (4.21)

Considerando el resbalamiento mediante el coeficiente p:
Cou = nU; (4.22)
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Reemplazando en la ecuacion 4.21 se tiene:

_ HUZ-UiCqiy
g

H

Considerando las perdidas hidraulicas mediante ny, de la ecuacién 4.21:

U2 - U,C
H=nh<u 2 - 1 1u>

Entonces:

Ciu _ i( 2 _ E)
o= 0 HU3 s (4.23)

De la figura 4.1, se observa que la eficiencia maxima es:
Ntotal = 0.6 (4.24)

Para poder hallar la eficiencia hidraulica del ventilador se utilizara la siguiente ecuacion:

Ntotal
== 4.25
Nh > (4.25)
Donde:
nv: Rendimiento Volumétrico (n,=0.92)
Np: Rendimiento por Rozamientos (n,=0.98)
nh: Rendimiento Hidraulico del ventilador
Por lo tanto, la eficiencia hidraulica seria:
Ny = dotal - _2°_ _ 067 (4.26)

nyNp  0.92x0.98
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Segun estudios de Busemann, conseguido del libro “Principles of turbomachinery”, nos
dice que se debe usar un p= 0.76 para rodetes de 8 alabes. Por lo tanto reemplazando

valores en la ecuacion 4.21, se tendra:

9.81x96.31

Cou _ ;(0.76x41-062 R

U, 2342

) = —0.24 (4.27)

En este caso, segun el modelo utilizado, en la ecuacion 4.27 se produce una componente

. . ] B2 . . C
negativa, es decir, en contra de la direccion de la velocidad tangencial: ﬁ <1
1
W0=30,85
Cl=25.6
—
o
C0=11,4 v J
o | ; Bl
Cou U1
0.6¢ 236

Figura 4.11 Diagrama de velocidades a escala considerando el vértice en la entrada (Cg<U,)

El resultado obtenido en la ecuacion 4.27 se encuentra dentro de lo esperado cuando

hablamos con respecto a las direcciones encontrados para las velocidades resultantes.

Estas direcciones de velocidades dependen mayormente del nimero de alabes que tiene
el rodete (a mayor niumero de alabes en area pequefia, menor es el espacio de circulacion

del fluido entre alabe y alabe) como también el espesor de los alabes.

Haciendo un andlisis en la espiral para la zona de salida del fluido (véase figura 2.7):

Sea la velocidad de salida de la espiral (Cy)[3]:
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Cil teérico = K\/ 2gH (4.28)
Donde: K: Coeficiente de descarga=0.22, para p, = 0.05p.s;

Entonces, reemplazando los valores en la ecuacion 4.28 se tendra:

Cit teorico = 0-224/2(9.81)(96.31) = 9.56 = (4.29)

Ahora se hallar4 la velocidad real para poder hacer la comparacion, sabiendo que la

salida de la espiral tiene forma de circunferencia y con diametro igual a 118.6 mm. :

Q 0.155 m
Citreal = Fre = Tomegz = 14057 (4.30)
4

Como puede apreciarse, existe una gran diferencia entre la velocidad obtenida
tedricamente con la velocidad calculada de datos reales, por lo que esto nos da a notar
que el coeficiente de velocidad en la boca de salida no es el indicado para nuestro
ventilador, por lo que se hara una igualdad entre la velocidad teérica y real para poder

tener el coeficiente que corresponde al ventilador radial estudiado:

| Ci real v 14.05
= Koptimo =

J2gH ~ J2(9.81)(96.31) =032 (4.31)

Para entrar a mayor detalle, se utilizara analisis con presiones para poder tener otro K que

nos ayuden a sacar nuevas conclusiones.

Se tiene los siguientes casos:

a) py = 0.05pest:

En este caso se tiene K=0.22, como se nota este caso ya se reviso al principio del

analisis.
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b) py = 0.1pegt:

En este caso se reemplaza en la expresion para poder hallar la presion total:
Apior = Apest + Py = Apror = 1.1 Apest (4.32)

Por lo que finalmente se tiene:

Apto H
Apeg = 22 = = (4.33)

Con esta igualdad se podréa obtener el K para este caso:

H c3
py = 0.1Apes: = 0'1H = P (4.34)
Entonces despejando C, se tendra:

Por lo tanto se tiene que para este caso K=0.3, resultado muy parecido al hallado
Optimamente. Con lo que nos da a pensar que este caso es el indicado para el ventilador
centrifugo estudiado.

Para el caso del calculo para N= 1755 rpm, se haran los mismos pasos ya realizados pero
para esta velocidad no se tiene una curva de comportamiento que ayude a los calculos de
verificacion, por lo que con los puntos de la grafica del ventilador a la velocidad de 3410

rpm se hallaran nuevos valores que ayude a hacer los célculos.

El andlisis del ventilador a esta velocidad servira para corroborar que los resultados
hallados para 3410 rpm cumplan para cualquier velocidad en un mismo ventilador.
Entonces, el caso del ventilador a su menor velocidad: n=1755 rpm se calcularan los

siguientes parametros del ventilador:
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-Velocidad tangencial (U,):
Reemplazando valores de la ecuacion 2.12, se tendré:
nD,N  1(0.23)(1755)
27760 60
Considerando que estamos hablando de un mismo ventilador, la cifra de presion hallada

=21.14 M/

para la velocidad mayor velocidad debe ser igual o similar para la velocidad menor, por lo
que utilizaremos esta cifra de presion para poder la Altura Util a 1755 rpm: W=1.12

-Altura Util (H):
Reemplazando valores de la ecuacion 2.13, se tendré:

_2H_ L Uf_ 112(21.147)

L|J—U—%=>~ _Zg_ 2(9.81) = 25.5 mm. de aire

Considerando también que la velocidad especifica serd la misma para los puntos de la

grafica en ambas velocidades, para la mayor eficiencia se tendra:

De la ecuacion 2.10 se obtendra el caudal:
2

_ o, = (NqH3/“> _ <(43.67)(25-5)3/4

N. =
4 H3/4 N 1755

2
) = 0.08 m3/s

-Cifra de Caudal (¢):

Reemplazando valores de la ecuacion 2.14, se tendré:

S o = 0.091
?=pz T w02302114
7 U2 Z

-Diametro especifico (8):

Reemplazando valores de la ecuacién 2.15, se tendra:

5 D,(2gH)#T B 0.23(2(9.81)(25.5))%\5 B

3.4
202 21/0.08
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Para los calculos se necesita saber la velocidad en ingreso o en el diametro menor del
rotor (U,):

U1 _ MZ;N _ n(0.132())(1755) — 12,04 m/s

Considerando para el ventilador centrifugo del Laboratorio que el angulo formado entre

las velocidades U y W sera 3,= 90°, entonces se cumple:

= B j 0.08 _ m
1™ nD,b;  m(0.131)(0.038) 5.12 s

- Cy = W2+ U2 =+5122 + 12.04% = 13.08?

Luego se utilizan las mismas féormulas para hacer el andlisis de las velocidades a la

salida del rotor:

. Q 0.08
27 mD,b,  m(0.23)(0.038)

=29142
S

m
> Cp= |W2+U2=1/29142 + 21.14? = 21.34—

En donde:

W1: Velocidad radial a la entrada del rodete, m/s.
W.: Velocidad radial a la salida del rodete, m/s.

C,: Velocidad resultante a la entrada del rodete, m/s.
C,: Velocidad resultante a la salida del rodete, m/s.
b,: Ancho del rodete a la entrada, m.

b,: Ancho del rodete a la salida, m.

D;: Didmetro interno del rodete, m.

D,: Didmetro externo del rodete, m.

El grado de reaccién se calculara con la ayuda de las velocidades de entrada y salida en

el rodete, de la ecuacién 2.9 se tendra:
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o (U3 —UD) - (w2 — )
B 2gH

o (21.14% — 12.042) — (5.122 — 2.9142)

2(9.81)(25.5) = 0.56

Este resultado significa que se tiene: AP.4=56% AP,y y por tanto se tendra un 44% de

presién dindmica.

Caso 1. Para el primer modelo se trabaja despreciando el triAngulo de velocidades en la
succion:

U2 21.147
HI —_— —

s 981 = 45.56 m de Aire

Caso 2. Para el segundo modelo se trabaja considerando el triangulo de velocidades en

la succion:

Uz — U2 21.14% — 12.042 .
Hy = z = = 30.78 m de Aire

9.81

Como la grafica del fabricante solo presenta las caracteristicas a la velocidad méaxima se

hara el siguiente calculo para seguir con el analisis:

APt

Haciendo comparacion entre la altura util tedrica y los casos analizados, se llega a notar

gue el caso 2 mas a la altura util de la figura 4.1

Haciendo un andlisis en la espiral para la zona de salida del fluido (véase figura 2.7):

Sea la velocidad de salida de la espiral (Cy):
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Cri tesrico = Ky/2gH

Donde: K=0.22, para p, = 0.05pest

Entonces, reemplazando los valores en la ecuacién 4.26 se tendra:

Cit teorico = 0.224/2(9.81)(25.5) = 4.92?

Ahora se hallara la velocidad real para poder hacer la comparacion, sabiendo que la

salida de la espiral tiene forma de circunferencia y con diametro igual a 118.6 mm. :

Q _ 008

Ciireal = Area; | T(0.1186)2
4

=7.242
S

Como puede apreciarse, existe una gran diferencia entre la velocidad obtenida
tedricamente con la velocidad calculada de datos reales, por lo que esto nos da a notar
gue el coeficiente de velocidad en la boca de salida no es el indicado para nuestro
ventilador, por lo que se hara una igualdad entre la velocidad teérica y real para poder
tener el coeficiente que corresponde al ventilador radial estudiado:

Cil real 7.24
= Koptimo =

J2gH ~ /2(9.81)(25.5) =032

Para entrar a mayor detalle, se utilizara analisis con presiones para poder tener otro K que
nos ayuden a sacar nuevas conclusiones.

Se tiene los siguientes casos:

8.) py = 0.05pest:

En este caso se tiene K=0.22, como se nota este caso ya se reviso al principio del
analisis.
b) py = 0.1peg::

En este caso se reemplaza en la expresion para poder hallar la presion total:
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Aptot = Apest +py = Aptot =11 Apest

Por lo que finalmente se tiene:

_Aptot _ H
Apest — 11 H

Con esta igualdad se podra obtener el K para este caso:

2
py = 0.1Apeg; = 0.1 — = &I

11 2g

Entonces despejando C;, se tendra:

CII = 031/ ZgH

Por lo tanto se tiene que para este caso K=0.3, resultado muy parecido al hallado
Optimamente.
Este resultado demuestra que el andlisis planteado para el ventilador centrifugo del

laboratorio cumple para diferentes velocidades.

Después de hacer los célculos necesarios para ambas velocidades, se hard una
verificacién de estos resultados con la ayuda de los métodos usuales.
Para cada situacién se ingresara los resultados a las graficas segun sea el método

utilizado:

Segun el diagrama de Cordier, utilizando la figura 2.8, los célculos hallados teéricamente
gue sirvieron para ingresar a la grafica son:

-0 =0.277

-6 =34

Este resultado indica que el ventilador esta dentro de esperado segun el diagrama de
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con el dato de la coordenada este ubicado dentro del espacio de puntos mostrados en el
diagrama de Cordier.

Los datos ingresados a la grafica nos sirven para poder afirmar que estamos trabajando

dentro de lo esperado segun lo mostrado por el diagrama de Cordier [3].

Para Stepanoff, en su libro"TurboBlowers” en el Capitulo 12 [4], se habla del ventilador
centrifugo y en especial de la cineméatica de velocidades (triangulo de velocidad) para la
zona de entrada del aire al rodete como de la salida del aire del rodete, también se habla
de una tabla de performance y disefio de los alabes de los rodetes posicionados a
diferentes angulos y que servira como una guia para analizar los resultados obtenidos del

ventilador centrifugo del laboratorio de Energia.

Esta informacion sirve para poder darse cuenta que existen varias posibilidades de
solucién cuando hablamos de la direccion que toman la velocidad resultante que pasa

por la entrada interna del alabe como también a la salida externa del alabe.

Stepanoff presenta la siguiente tabla (Ver Tabla 4.2) en el cual nos indica las relaciones
encontradas para ciertos rodetes segun sus tipos de disefio y velocidades de trabajo,
luego estos resultados serviran para obtener un rango de posibilidades para algunos

coeficientes:
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Tabla 4.2 Performance y Disefio de ventiladores [4]

[a7ad
u2 D2
n ) Y’ e1 |B2°|B1°|D1/D2|b2/D2 |b1/D2 |f.p.s.|in. |hp |z
1/820/0.387| 0.44|54| 90 0.68| 04| 04| 213 13| 8
21905/0.308|0.375|50]| 90 0.86| 0.37| 0.44 10040
3/420(0.197| 0.6/70| 90| 90| 0.57| 0.33| 0.33| 147 1110 |
4|700| 0.55]/0.485|/60| 90| 90| 0.56| 0.24| 0.57| 137 8 7
51330/ 0.457 06|72 34 0.42| 0.09| 0.17| 410 50|20
6]465(0.224|0.502|57| 40| 30| 0.56| 0.27| 0.27| 262 5116] | =
71385[/0.433| 0.6|78| 32 0.5| 0.13| 0.28| 432 280|32]| ~
81318|0.327|0.575|59| 90| 90| 0.24| 0.13| 0.13 54 8
91445| 0.44(0.327|63| 48| 35| 0.35| 0.07| 0.15 5.12 12
10]/295|0.275| 0.53|50| 90| 90| 0.35| 0.1] 0.1 9.6 6
En esta tabla, nos servird como ayuda para los rodetes que tienen como angulos de
entrada y salida B; = B,= 90°.
Haciendo calculos similares utilizados para el analisis se pudo obtener los siguientes
parametros utilizando los datos de la tabla 4.2:
Tabla 4.3 Disefio de ventiladores con B1 = 2= 90° [4]
u2 r|-r|1 de | D2 Q o]
n ) Y] B2°|B1° D1/D2 | b2/D2 | b1/D2 | m/s | aire m. m3/s | Ng b1/D1

420]0.197| 1.2 | 90| 90 | 057 | 0.33 | 0.33 [44.8| 122.7 | 2.04 |95.88| 1115 | 0.58 |0-76
700| 0.55| 0.97 | 90| 90 | 0.56 | 0.24 | 0.57 |41.8| 86.38 | 1.14 |96.77| 243 | 1.02 |14
318(0.327| 1.15 | 90| 90 | 0.24 | 0.13 | 0.13 |[2.33| 032 | 0.4 | 0.04 | 1495 | 0.54 |09
295]0.275| 1.06 | 90| 90 | 035 | 01 | 01 |371| 074 | 024|017 | 1525 0.29 |9-97

H W (N (P

Se puede ver en la Tabla 4.3 unos ejemplos de ventiladores radiales de alabes rectos que
ayudan al estudio de nuestro ventilador.

Haciendo las relaciones correspondientes para las dos velocidades de trabajo del
ventilador centrifugo del Laboratorio, se pudo hallar los siguientes resultados resumidos

en una tabla (Ver Tabla 4.4) para facilitar la vision y comparacion:
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Tabla 4.4 Resultados obtenidos del ventilador [4]

u2 | D2
n | ® | ¢ |[B2°|p1°|DL/D2|b2/D2|b1/D2| m/s | m. |b1/D1

175510.091| 0.56| 90| 90| 0.576| 0.166 | 0.166 | 21.14| 0.23| 0.288
3410/0.091| 0.56| 90| 90| 0.576| 0.166 | 0.166 | 41.06| 0.23| 0.288

A continuacion, se va a revisar diferentes teorias hechas por estudiosos para determinar
el ancho del rodete haciendo suposiciones del comportamiento del ventilador centrifugo
de alabes rectos radiales:

Segun los estudios de Bohl, aporta con el analisis del ancho del Rotor trabajado.

Para el ancho del rotor se tiene identificada la siguiente relacion [5]:

by 1
— = (0.540s (4.36)
D,

Como ya se calculé: o = 0.277, también se sabe que b;= 0.038 m (Medida real). Este Dato

servira para verificar si esta formula cumple con el ventilador analizado.

Entonces reemplazando valores en la ecuacion 4.36, se obtiene lo siguiente:
1
% = 0.54(0.277)s = 0.436 = b; = 0.058 m. (4.37)
1

Con el resultado hallado en la ecuacion 4.37, comparamos el b; real con el calculado y se
ve una diferencia considerable, por lo que el coeficiente planteado por Bohl no se adecua

al disefio de nuestro ventilador, por lo tanto se buscara otra opcién para el célculo.
Segun los estudios de Eck, nos plantea los siguientes casos [6]:

Caso 1.

S=— 2 b =——=00273m, (4.38)
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Comparando este resultado calculado con el real, aun presenta diferencias considerables.

Caso 2.

b; 1 0.131
=7 == =0.0328m. (4.39)

|
U
I

Comparando este resultado calculado con el real, se nota que es el mas cercano de los
revisados.
Otro andlisis con respecto a este caso fue hecho por Bleier [7], sacando relaciones entre

el ancho y el diametro en el ingreso del aire al rodete por experimentaciones hechas:
Bleier indica que existen las siguientes relaciones:

Casol.

Se considera la siguiente relacion en caso que el flujo de aire se encuentre acelerado:

b
D—1 = 0.221 = b, = 0.131(0.221) = 0.029 m.
1

Caso 2.

Se considera en el caso en que el flujo de aire este desacelerado:

b
D—1 = 0.442 = b, = 0.131(0.442) = 0.058 m.
1

Finalmente, para completar el andlisis se presenta a continuacion en la tabla un resumen

de los anchos obtenidos en los diferentes métodos de célculos:

Tabla 4.5 Cuadro resumen de relacién b,/D,

Segun BOHL ECK1 ECK 2 BLEIER 1 BLEIER 2
FORMULA b, 1 b, 1 by 1 b, b,

—_— = /6 _ = — _—= = = _—

D, 0.540 D, 48 D, 4 D, 0.221 D, 0.442
RELACION 0.436 0.208 0.25 0.221 0.442
Resultado de bl 0.058 0.0273 0.0328 0.029 0.058
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El resultado més cercano al b; real se obtiene en el caso 2 segun Eck, por lo que para
poder hallar el ancho para el caso de ventiladores centrifugos de alabes rectos radiales
tedrico mas cercano al real se puede utilizar el planteamiento de Eck segun el caso 2.

Aprovechando la informacion que se tiene de la tabla4.3, se obtuvo los siguientes

resultados:

Tabla 4.6 Cuadro resumen de resultados b1/D1

n |o Bohl|Eck1 |Eck 2 |Bleier 1|Bleier 2 |bl1/D1
420/0.76 | 0.52 0.21| 0.25| 0.221 0.442| 0.58
700|1.54|0.58 0.21| 0.25| 0.221 0.442| 1.02
318|0.95|0.54 0.21| 0.25| 0.221 0.442| 0.54
295/0.97 | 0.54 0.21| 0.25| 0.221 0.442| 0.29

Se puede observar que cada tipo de ventilador tiene su propia estimacion segun
parametros indicados por lo que no queda claro aun un procedimiento a estimacion

precisa o cercana para la seleccion del ancho del rotor.

4.2 CURVAS DEL ENSAYO.

Para poder comparar y luego plantear un procedimiento de trabajo para el ventilador
centrifugo de alabes rectos radiales, es necesario hacer pruebas experimentales en este
tipo de ventilador.

Tomando como parametros iniciales:

-Presién barométrica (py)=756 mb= 75.6kPa

-Temperatura ambiente (T)= 26 °C= 299K

-Humedad relativa (®)=70 %

También vale recordar los siguientes datos dimensionales del ventilador:
-Diametro externo del rodete (D,)=0.229 m.
-Ancho del rotor a la salida del flujo (B2)= 0.038 m.

Luego, los resultados obtenidos gracias al uso de equipos de mediciébn segun el
porcentaje de apertura de la salida del fluido se muestran desde las tablas del 3.1 a la
tabla 3.7.
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Con estos datos iniciales se procedera a hacer los calculos necesarios para poder obtener
los valores caracteristicos del ventilador.
e Densidad del aire.

Se hall6 con la ayuda de la siguiente férmula:

_ Po
P, = 34847 (4.40)

Reemplazando valores en la ecuacion 4.40, se tendra para todos los puntos de

andlisis la siguiente densidad:
= 3.484 56 _ 0.8809 kg/m?
Po = 4% 299 = g/m
e Areade ingreso al rotor.

Este valor servira mas adelante para lograr obtener la velocidad absoluta del rotor

componente:
Azrotor = Db, (4.41)
Reemplazando los valores en la ecuacién 4.41 se tendra:
Asrotor = Dob, T = (0.229)(0.038)1T = 0.027 m?
e Caudal del Flujo.

Es uno de los valores que servira para conseguir la curva caracteristica del ventilador,

para hallar este valor se utilizara la siguiente formula:

Q = 0.1898 /% (4.42)
0
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e Altura util.
Se halla con la ayuda de la siguiente formula:

Ap
Hman = p—oz (4.43)
e Velocidad del rotor.
U, = % (4.44)

¢ Velocidad absoluta del rotor componente tangencial

_ _ Qtan™1B,
V2u 1 UZ ( Azrotor ) (445)
¢ Potencia especifica ideal.
Weuter = U2Vyy (4.46)
e Ganancia de presion en el ventilador.
o Cifra de presion.
2gH
Y = % (4.48)
2
¢ Cifra de caudal.
__Q
¢ = HD%% (4.49)
¢ Potencia ideal.
Whideal = QWepo (4.50)
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e Potencia técnica entregada.

Wt = 0.0187FN (4.51)
e Eficiencia total.
100QA
Ny = % (4.52)

Utilizando los resultados hallados gracias al uso de instrumentos de medicion y
reemplazando los valores a una velocidad de 3400 rpm de la tabla 3.7 en las ecuaciones
planteadas, se obtiene que el punto con mayor eficiencia se encuentre cuando se tienen

un porcentaje de apertura a la salida del flujo al 60%.

Por lo que a manera de ejemplo se haran las operaciones tomando como punto de
ensayo la apertura al 60% y finalmente se mostrara una tabla con todos los resultados

hallados con las ecuaciones planteadas.

e Caudal del Flujo.

De la ecuacion 4.42 se tendra:

=0.226 m3/s

_ 01398 Ap; R 127(0.00980665)
Q=0 de VAl 0.8809

e Altura util.

Se halla con la ayuda de la ecuacién 4.43:
Ap, 98
e 0.8809

Hman -

= 111.25 m de Aire

e Velocidad del rotor.

De la ecuacion 4.44 se tendra:

_ TIND, _ T1(3400)(0.229)
27 60 60

= 40.77 m/s
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e Velocidad absoluta del rotor componente tangencial.
Reemplazando valores de la ecuacion 4.45:

Qtan~?! Bz) 1077 (0.226 tan~190°

0.027 > = 32.51m/s

VZu:U2_<

AZI‘OtOI‘

e Potencia especifica ideal.
Utilizando la ecuacion 4.46 se hallara:

Weyjer = UyVyy = (40.77)(32.51) = 1325.44 m?/s?

e Ganancia de presion en el ventilador.
Haciendo uso de la ecuacién 4.47 se tendra:
Ap;, = Ap,(9.81) = 98(9.81) = 961.38 Pa

e Cifra de presion.
Para hallar la cifra de presion, se reemplazaran valores de la ecuacion 4.48:
_2gH  2(9.81)(111.25)

e 131
U2 40.772

e Cifra de caudal.
Utilizando la ecuacién 4.49 se podra obtener la cifra de caudal del ventilador:

Q 0.226

¢ == =
D3 % 1m(0.2292) 404l

=0.134

e Potencia ideal.
Wiideal = QWepo = (0.226)(1325.44)(0.8809) = 263.5W

e Potencia técnica entregada.

Wy = 0.0187FN = 0.0187(6)(3400) = 381.48 W
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e Eficiencia total.
La ecuacion 4.52 permitird hallar la eficiencia del ventilador para los diferentes

porcentajes de apertura a la salida del flujo:

~ 100QAp;,  100(0.226)(961.38)

— 0,
r Wo 381.48 56.9 %

Siguiendo los mismos procedimientos para los demas porcentajes de apertura a la salida
del flujo se podra tener un aproximado de la curva de comportamiento del ventilador como

se puede notar en la figura 4.13.

Los resultados finales obtenidos en el ensayo del ventilador se muestran desde la tabla
4.7 alatabla 4.19.

Como se podra notar, los resultados hallados en el ventilador para el punto de mayor
eficiencia tienen valores muy parecidos a los resultados hallados tedricamente gracias al

método planteado.
Otros calculos que serviran para hacer la comparacion son:

-Velocidad especifica:

De la ecuacion 2.10 se obtendra:

_ NJ/Q  3400v0.226

Ng = 3%~ 111253/% 47.15 rpm
-Cifra de Velocidad:
De la ecuacion 2.11 se tendra:
_ Ng _ 47.15 _ 0299
°= 1578 1578

Siguiendo el mismo procedimiento, se hicieron célculos para varias velocidades y a

continuaciéon se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla 4.7 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 1000 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Ng(rpm) | U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H(m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | (0] nt(%)

0 1000 0.000 0.000 | 0.000 11.99 11.99 143.77 94.18 | 10.90 106.91 0.00 | 18.70 | 1.49 | 0.000 0.00
10 1000 0.014 19.840 | 0.126 11.99 11.47 137.56 94.18 | 10.90 106.91 1.72 | 18.70|1.49 | 0.029 7.13
20 1000 0.028 27.211|0.172 11.99 10.95 131.35 98.10 | 11.35 111.36 3.28 | 23.38|1.55]|0.057 11.89
30 1000 0.037 31.072 | 0.197 11.99 10.64 127.57 98.10 | 11.35 111.36 4.15| 28.05 | 1.55|0.075 12.91
40 1000 0.048 36.052 | 0.228 11.99 10.23 122.62 96.14 | 11.12 109.14 5.21 | 28.05|1.52 | 0.098 16.53
50 1000 0.058 | 41.256 | 0.261 11.99 9.85 118.16 91.23 | 10.56 103.57 6.08 | 28.05|1.44]0.118 18.99
60 1000 0.068 | 47.184 | 0.299 11.99 9.51 113.98 84.37| 9.76 95.77 6.82 | 32.73]|1.33|0.138 17.51
70 1000 0.078 52.258 | 0.331 11.99 9.15 109.75 80.44| 9.31 91.32 7.50 | 32.73|1.27 | 0.157 19.07
80 1000 0.087 59.120 | 0.375 11.99 8.81 105.69 73.58 | 8.51 83.52 8.08 | 32.73|1.16|0.176 19.52
90 1000 0.095 65.120 | 0.413 11.99 8.52 102.11 68.67 | 7.95 77.95 8.54 | 32.73|1.08|0.192 19.93

100 1000 0.102 70.563 | 0.447 11.99 8.26 98.98 64.75| 7.49 73.50 890 | 32.73|1.02|0.207 20.20

Tabla 4.8 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 1200 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Ng(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H(m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | ¥ [0} nt(%)

0 1200 0.000 0.000 | 0.000 14.39 14.39 207.03 135.38 | 15.67 153.68 0.00| 24.68 | 1.48 | 0.000 0.00
10 1200 0.020 | 21.566 | 0.137 14.39 13.66 196.49 135.38 | 15.67 153.68 3.47 | 24.68|1.48|0.034| 10.98
20 1200 0.032 28.037 | 0.178 14.39 13.23 190.36 129.49 | 14.98 147.00 5.31| 28.05|1.42|0.053 14.62
30 1200 0.042 | 32.661 | 0.207 14.39 12.83 184.67 128.51 | 14.87 145.89 6.91| 28.05|1.41|0.072| 19.46
40 1200 0.055 | 37.323|0.237 14.39 12.38 178.16 127.53 | 14.76 144.77 8.61| 33.66|1.40|0.093| 20.78
50 1200 0.068 41.442 | 0.263 14.39 11.92 171.44 127.53 | 14.76 144.77 10.21| 33.66|1.40|0.114| 25.62
60 1200 0.079 | 45.959 | 0.291 14.39 11.49 165.27 123.61 | 14.30 140.32 11.55| 33.66|1.36|0.134| 29.14
70 1200 0.092 | 52.525]0.333 14.39 11.04 158.84 113.80 | 13.17 129.18 12.81 | 33.66 | 1.25|0.154 | 30.95
80 1200 0.104 | 59.4950.377 14.39 10.58 152.26 104.97 | 12.15 119.16 13.96 | 39.27|1.15|0.176 | 27.81
90 1200 0.115| 66.816 | 0.423 14.39 10.18 146.48 96.14 | 11.12 109.14 14.84 | 39.27 | 1.05|0.194 | 28.16
100 1200 0.121 | 73.041 | 0.463 14.39 9.96 143.35 88.29 | 10.22 100.23 15.28 | 39.27(0.97|0.204 | 27.20
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Tabla 4.9 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 1400 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Ng(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H{m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | & (0] nt(%)

0 1400 0.000 0.000 | 0.000 16.79 16.79 281.79 184.43 | 21.34 209.36 0.00| 32.73 | 1.49| 0.000 0.00
10 1400 0.021 20.434 | 0.129 16.79 16.02 268.89 184.43 | 21.34 209.36 498 | 32.73|1.49|0.030 11.84
20 1400 0.040 27.818 | 0.176 16.79 15.34 257.51 186.39 | 21.57 211.59 8.97 | 32.73|1.50 | 0.057 22.53
30 1400 0.051| 31.480]0.199 16.79 14.90 250.20 188.35 | 21.80 213.82 11.34 | 39.27 | 1.52 | 0.074 24.68
40 1400 0.065 35.917 | 0.228 16.79 14.41 241.94 184.43 | 21.34 209.36 13.83 | 39.27 | 1.49 | 0.094 30.48
50 1400 0.080 41.445 1 0.263 16.79 13.87 232.91 174.62 | 20.21 198.23 16.33 | 45.82|1.41|0.115 30.34
60 1400 0.095| 47.598 | 0.302 16.79 13.30 223.20 163.83 | 18.96 185.98 18.76 | 45.82 | 1.32 | 0.138 34.12
70 1400 0.108 | 53.257|0.337 16.79 12.84 215.57 153.04 | 17.71 173.73 20.48 | 52.36|1.23 | 0.156 31.52
80 1400 0.122 60.103 | 0.381 16.79 12.33 206.99 141.26 | 16.35 160.36 22.21| 52.36|1.14|0.176 32.86
90 1400 0.134 | 68.150| 0.432 16.79 11.87 199.30 127.53 | 14.76 144.77 23.59 | 52.36|1.03|0.194 32.72

100 1400 0.142 | 74.298|0.471 16.79 11.61 194.84 117.72 | 13.62 133.64 24.30| 52.36 | 0.95 | 0.205 31.84

Tabla 4.10 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 1600 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Ng(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H{m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | [0} nt(%)

0 1600 0.000 0.000 | 0.000 19.18 19.18 368.05 243.29 | 28.15 276.18 0.00| 37.40| 1.50 | 0.000 0.00
10 1600 0.025| 20.627|0.131 19.18 18.29 350.84 241.33 | 27.93 273.95 7.58 | 37.40|1.49|0.031| 15.83
20 1600 0.044 27.094 | 0.172 19.18 17.58 337.26 247.21 | 28.61 280.63 13.03 | 44.88 | 1.52|0.056 | 24.17
30 1600 0.057 | 31.068 | 0.197 19.18 17.09 327.81 246.23 | 28.49 279.52 16.56 | 44.88 | 1.52|0.073 | 31.46
40 1600 0.075| 36.053|0.228 19.18 16.44 315.47 241.33 | 27.93 273.95 20.82 | 52.36|1.49(0.095| 34.54
50 1600 0.091 | 41.176 | 0.261 19.18 15.87 304.42 229.55 | 26.56 260.59 2432 | 52.36|1.42|0.115| 39.75
60 1600 0.110 | 47.758 | 0.303 19.18 15.17 291.08 213.86 | 24.75 242.77 28.12 | 59.84|1.32(0.139| 39.20
70 1600 0.125 | 54.066 | 0.343 19.18 14.60 280.06 198.16 | 22.93 224.95 30.93 | 67.32|1.22(0.159| 36.91
80 1600 0.139| 59.701|0.378 19.18 14.08 270.18 186.39 | 21.57 211.59 33.19| 67.32|1.15(0.177| 38.61
90 1600 0.154 | 67.558 | 0.428 19.18 13.56 260.11 168.73 | 19.53 191.54 35.24 | 68.82|1.04|0.195| 37.72
100 1600 0.164 | 72.945 | 0.462 19.18 13.19 253.02 158.92 | 18.39 180.41 36.54 | 71.81|0.98|0.207 | 36.28

Tabla 4.11 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 1800 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Nq(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H{m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | (0] nt(%)

0 1800 0.000 0.000 | 0.000 21.58 21.58 465.81 306.07 | 35.42 347.45 0.00| 43.76 | 1.49 | 0.000 0.00
10 1800 0.028 | 20.864 | 0.132 21.58 20.55 443.46 306.07 | 35.42 347.45 11.06 | 50.49 | 1.49| 0.032 17.17
20 1800 0.049 26.943 | 0.171 21.58 19.79 427.09 313.92 | 36.33 356.36 18.46 | 53.86 | 1.53 | 0.055 28.59
30 1800 0.066 | 31.281|0.198 21.58 19.18 413.86 312.94 | 36.21 355.25 23.99| 58.91|1.53|0.074 34.96
40 1800 0.085 36.401 | 0.231 21.58 18.47 398.74 303.13 | 35.08 344.11 29.84 | 67.32|1.48 | 0.096 38.26
50 1800 0.103 | 41.306 | 0.262 21.58 17.81 384.43 291.36 | 33.72 330.75 3491 | 74.05|1.42|0.116 40.56
60 1800 0.120 | 46.642 | 0.296 21.58 17.18 370.82 274.68 | 31.79 311.82 39.30| 75.74|1.34|0.135 43.64
70 1800 0.139 53.003 | 0.336 21.58 16.50 356.05 255.06 | 29.52 289.54 43.61| 79.10| 1.24 | 0.156 44.83
80 1800 0.158 | 59.752 | 0.379 21.58 15.81 341.33 236.42 | 27.36 268.38 47.41| 87.52|1.15|0.177 42.60
90 1800 0.172 66.874 | 0.424 21.58 15.28 329.81 215.82 | 24.97 245.00 50.05| 92.57|1.05|0.194 40.17

100 1800 0.183 74.031 | 0.469 21.58 14.89 321.35 196.20 | 22.70 222.73 51.80 | 94.250.96 | 0.206 38.09
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Tabla 4.12 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 2000 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Nq(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H{m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | ¥ (0] nt(%)
0 2000 0.000 0.000 | 0.000 23.98 23.98 575.08 372.78 | 43.14 423.18 0.00| 56.10|1.47 | 0.000 | 0.00
10 2000 0.033 21.554 | 0.137 23.98 22.78 546.22 372.78 | 43.14 423.18 15.83 | 59.84|1.47 | 0.033 | 20.50
20 2000 0.054 26.604 | 0.169 23.98 22.02 527.94 390.44 | 45.18 443.22 2499 | 67.32|1.54]|0.054|31.16
30 2000 0.075 31.718 | 0.201 23.98 21.25 509.59 384.55 | 44.50 436.54 33.52| 74.80|1.52|0.076 | 38.38
40 2000 0.092 35.853 | 0.227 23.98 20.62 494.58 374.74 | 43.36 425.41 39.98 | 84.15|1.48 | 0.093 | 40.87
50 2000 0.115 41.622 | 0.264 23.98 19.77 474.17 357.08 | 41.32 405.36 48.05| 93.50|1.41 | 0.116 | 43.93
60 2000 0.132 46.529 | 0.295 23.98 19.15 459.22 337.46 | 39.05 383.09 53.43| 97.24|1.33|0.134 | 45.84
70| 2000 0.156 | 53.206 | 0.337 23.98 18.26 437.88 315.88 | 36.55 | 358.59 60.33 | 104.72 | 1.25 | 0.158 | 47.18
80 2000 0.175 60.281 | 0.382 23.98 17.57 421.44 288.41 | 33.37 327.41 65.03 | 112.20 | 1.14 | 0.177 | 45.02
90 2000 0.193 66.642 | 0.422 23.98 16.94 406.13 268.79 | 31.10 305.13 68.91 | 119.68 | 1.06 | 0.195 | 43.26
100 2000 0.201 72.971 | 0.462 23.98 16.62 398.54 245.25 | 28.38 278.41 70.66 | 121.55 | 0.97 | 0.204 | 40.61

Tabla 4.13 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 2200 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Ng(rpm) | U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H{m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | ¥ (0} nt(%)
0 2200 0.000 0.000 | 0.000 26.38 26.38 695.85 461.07 | 53.35 523.41 0.00| 65.82 | 1.50 | 0.000 | 0.00
10 2200 0.035 20.755| 0.132 26.38 25.11 662.38 461.07 | 53.35 523.41 20.24 | 72.00 | 1.50 | 0.032 | 22.21
20 2200 0.061 27.181 | 0.172 26.38 24.13 636.60 470.88 | 54.49 534.54 3443 | 86.39| 1.54 | 0.057 | 33.46
30 2200 0.081 31.535 | 0.200 26.38 23.41 617.59 464.99 | 53.81 527.86 4412 | 94.62 | 1.52 | 0.075 | 39.85
40 2200 0.104 36.533 | 0.232 26.38 22.57 595.44 451.26 | 52.22 512.27 54.58 | 102.85 | 1.47 | 0.096 | 45.66
50 2200 0.125 41.409 | 0.262 26.38 21.80 575.17 431.64 | 49.95 490.00 63.37 | 113.14 | 1.41 | 0.115 | 47.71
60 2200 0.147 | 46.848 | 0.297 26.38 21.00 553.85 408.10 | 47.22 463.27 71.80 | 123.42 | 1.33 | 0.135 | 48.66
70 2200 0.171 53.852 | 0.341 26.38 20.12 530.75 374.74 | 43.36 425.41 80.00 | 133.71 | 1.22 | 0.157 | 47.96
80 2200 0.190 58.357 | 0.370 26.38 19.43 512.53 361.01 | 41.78 409.82 85.78 | 139.88 | 1.18 | 0.175 | 49.03
90 2200 0.214 68.751 | 0.436 26.38 18.56 489.53 313.92 | 36.33 356.36 92.20 | 148.10 | 1.02 | 0.197 | 45.32
100 2200 0.225 74.928 | 0.475 26.38 18.16 478.94 289.40 | 33.49 328.52 94.84 | 154.28 | 0.94 | 0.207 | 42.17

Tabla 4.14 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 2400 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Nq(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H(m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | ¥ (0] nt(%)
0 2400 0.000 0.000 | 0.000 28.78 28.78 828.12 544.46 | 63.00 618.06 0.00| 78.54|1.49|0.000| 0.00
10 2400 0.028 17.844 | 0.113 28.78 27.74 798.30 553.28 | 64.03 628.09 19.92 | 89.76 | 1.52 | 0.024 | 17.46
20 2400 0.057 25.236 | 0.160 28.78 26.71 768.49 553.28 | 64.03 628.09 38.34 | 100.98 | 1.52 | 0.048 | 31.03
30 2400 0.079 29.773 | 0.189 28.78 25.89 745.12 553.28 | 64.03 628.09 51.75| 112.20| 1.52 | 0.067 | 38.88
40 2400 0.107 35.475 | 0.225 28.78 24.87 715.58 536.61 | 62.10 609.15 67.39 | 123.42 | 1.47 | 0.090 | 46.48
50 2400 0.132 40.535 | 0.257 28.78 23.96 689.56 516.01 | 59.71 585.77 79.95| 134.64 | 1.41 | 0.111 | 50.44
60 2400 0.160 47.454 | 0.301 28.78 22.92 659.48 476.77 | 55.17 541.22 93.07 | 145.86 | 1.31 | 0.135 | 52.37
70 2400 0.185 53.348 | 0.338 28.78 22.02 633.77 448.32 | 51.88 508.93 103.08 | 161.57 | 1.23 | 0.156 | 51.23
80 2400 0.208 60.777 | 0.385 28.78 21.16 609.05 408.10 | 47.22 463.27 111.66 | 170.54 | 1.12 | 0.176 | 49.80
90 2400 0.228 66.562 | 0.422 28.78 20.42 587.77 384.55 | 44.50 436.54 118.22 | 188.50 | 1.05 | 0.193 | 46.58
100 2400 0.245 74.469 | 0.472 28.78 19.81 569.94 347.27 | 40.19 394.22 123.14 | 192.98 | 0.95 | 0.207 | 44.14
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Tabla 4.15 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 2600 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Nq(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H(m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | ¢ (0} nt(%)
0 2600 0.000 0.000 | 0.000 31.18 31.18 971.89 642.56 | 74.36 729.43 0.00 | 97.24 | 1.50 | 0.000 | 0.00
10 2600 0.032 18.126 | 0.115 31.18 30.02 935.78 649.42 | 75.15 737.22 26.10 | 102.10 | 1.52 | 0.025 | 20.14
20 2600 0.060 24.968 | 0.158 31.18 28.98 903.38 649.42 | 75.15 737.22 47.81 | 121.55| 1.52| 0.047 | 32.10
30 2600 0.087 30.056 | 0.190 31.18 27.99 872.61 649.42 | 75.15 737.22 66.92 | 133.71 | 1.52 | 0.068 | 42.29
40 2600 0.115 35.437 | 0.225 31.18 26.97 840.70 627.84 | 72.65 712.72 85.20 | 150.72 | 1.47 | 0.090 | 47.92
50 2600 0.144 40.959 | 0.260 31.18 25.92 808.00 600.37 | 69.47 681.54 102.29 | 170.17 | 1.40 | 0.112 | 50.70
60 2600 0.173 47.335 | 0.300 31.18 24.83 774.11 561.13 | 64.93 637.00 118.27 | 184.76 | 1.31 | 0.135 | 52.67
70 2600 0.200 53.414 | 0.338 31.18 23.87 744.09 524.84 | 60.73 595.79 130.94 | 206.64 | 1.23 | 0.156 | 50.74
80 2600 0.223 59.914 | 0.380 31.18 23.02 717.59 484.61 | 56.08 550.13 140.96 | 218.79 | 1.13 | 0.174 | 49.39
90 2600 0.247 67.611 | 0.428 31.18 22.14 690.34 441.45| 51.08 501.13 150.14 | 230.95 | 1.03 | 0.192 | 47.19
100 2600 0.264 76.339 | 0.484 31.18 21.53 671.08 392.40 | 45.41 445.45 155.94 | 243.10 | 0.92 | 0.205 | 42.58

Tabla 4.16 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 2800 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Ng(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Apl2(pascal) | H(m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | ¥ (0] nt(%)
0 2800 0.000 0.000 | 0.000 33.57 33.57 1127.16 735.75 | 85.14 835.22 0.00 | 104.72 | 1.48 | 0.000 | 0.00
10 2800 0.035 18.349 | 0.116 33.57 32.30 1084.56 749.48 | 86.73 850.81 33.14 | 117.81 | 1.51 | 0.025 | 22.07
20 2800 0.066 25.167 | 0.159 33.57 31.18 1046.71 751.45 | 86.96 853.04 60.40 | 143.99 | 1.51 | 0.047 | 34.19
30 2800 0.094 30.195 | 0.191 33.57 30.14 1011.80 749.48 | 86.73 850.81 83.72 | 170.17 | 1.51 | 0.068 | 41.37
40 2800 0.122 35.006 | 0.222 33.57 29.12 977.56 731.83 | 84.69 830.77 104.90 | 183.26 | 1.47 | 0.088 | 48.64
50 2800 0.154 40.568 | 0.257 33.57 27.92 937.45 704.36 | 81.51 799.59 127.56 | 209.44 | 1.42 | 0.112 | 51.95
60 2800 0.184 46.645 | 0.296 33.57 26.84 901.09 657.27 | 76.06 746.13 146.12 | 230.38 | 1.32 | 0.133 | 52.52
70 2800 0.216 53.385 | 0.338 33.57 25.68 862.28 610.18 | 70.61 692.68 163.83 | 248.71 | 1.23 | 0.156 | 52.92
80 2800 0.243 60.526 | 0.384 33.57 24.68 828.47 559.17 | 64.71 634.77 177.50 | 261.80 | 1.13 | 0.176 | 51.95
90 2800 0.266 67.573 | 0.428 33.57 23.86 800.89 512.08 | 59.26 581.31 187.43 | 287.98 |1 1.03 | 0.192 | 47.24
100 2800 0.287 75.393 | 0.478 33.57 23.07 774.61 465.98 | 53.92 528.97 195.89 | 298.45 | 0.94 | 0.208 | 44.82

Tabla 4.17 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 3000 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Nq(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Api2(pascal) | H{m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | ¥ [0) nt(%)
0 3000 0.000 0.000 | 0.000 35.97 35.97 1293.93 853.47 | 98.76 968.86 0.00 | 129.03 | 1.50 | 0.000 | 0.00
10 3000 0.036 18.108 | 0.115 35.97 34.64 1246.06 863.28 | 99.90 979.99 39.93 | 145.86 | 1.51 | 0.025 | 21.53
20 3000 0.071 25.241 | 0.160 35.97 33.38 1200.77 864.26 | 100.01 981.11 74.89 | 168.30 | 1.52 | 0.048 | 36.36
30 3000 0.101 30.102 | 0.191 35.97 32.29 1161.65 863.28 | 99.90 979.99 102.87 | 196.35 | 1.51 | 0.068 | 44.20
40 3000 0.130 34.889 | 0.221 35.97 31.22 1123.16 840.72 | 97.29 954.38 128.41 | 218.79 | 1.48 | 0.088 | 49.87
50 3000 0.166 41.017 | 0.260 35.97 29.91 1075.85 797.55| 92.29 905.38 157.08 | 252.45 | 1.40 | 0.112 | 52.36
60 3000 0.196 46.424 | 0.294 35.97 28.81 1036.43 755.37 | 87.41 857.49 178.67 | 272.09 | 1.33 | 0.132 | 54.33
70 3000 0.231 53.596 | 0.340 35.97 27.52 990.05 696.51 | 80.60 790.68 201.42 | 294.53 | 1.22 | 0.156 | 54.62
80 3000 0.260 60.224 | 0.382 35.97 26.48 952.40 644.52 | 74.58 731.65 217.77 | 322.58 | 1.13 | 0.175 | 51.86
90 3000 0.287 69.584 | 0.441 35.97 25.46 915.74 568.98 | 65.84 645.90 231.86 | 336.60 | 1.00 | 0.194 | 48.59
100 3000 0.305 76.697 | 0.486 35.97 24.81 892.58 519.93 | 60.17 590.22 239.83 | 347.82 | 0.91 | 0.206 | 45.60
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Tabla 4.18 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 3200 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Nq(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H(m) H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | (0] nt(%)
0 3200 0.000 0.000 | 0.000 38.37 38.37 1472.20 971.19 | 112.38 | 1102.49 0.00 | 149.60 | 1.50 | 0.000 | 0.00
10 3200 0.037 17.770 | 0.113 38.37 37.00 1419.62 983.94 | 113.86 | 1116.97 46.85 | 164.56 | 1.52 | 0.024 | 22.40
20 3200 0.074 24.903 | 0.158 38.37 35.68 1368.93 983.94 | 113.86 | 1116.97 88.73 | 194.48 | 1.52 | 0.047 | 37.23
30 3200 0.107 30.040 | 0.190 38.37 34.46 1322.16 982.96 | 113.75| 1115.86 124.52 | 224.40 | 1.52 | 0.068 | 46.83
40 3200 0.142 35.425 | 0.224 38.37 33.19 1273.46 951.57 | 110.11 | 1080.22 158.85 | 254.32 | 1.47 | 0.090 | 52.98
50 3200 0.177 40.795 | 0.259 38.37 31.90 1223.97 914.29 | 105.80 | 1037.90 190.70 | 284.24 | 1.41 | 0.112 | 56.89
60 3200 0.211 46.716 | 0.296 38.37 30.65 1176.08 858.38 | 99.33 974.42 218.59 | 329.12 | 1.32 | 0.134 | 55.03
70 3200 0.247 53.548 | 0.339 38.37 29.34 1125.68 794.61| 91.95 902.04 244.83 | 347.07 | 1.23 | 0.156 | 56.53
80 3200 0.278 60.829 | 0.385 38.37 28.19 1081.74 725.94 | 84.00 824.08 265.11 | 374.00 | 1.12 | 0.176 | 54.00
90 3200 0.304 68.092 | 0.432 38.37 27.26 1045.95 662.18 | 76.63 751.70 279.83 | 403.92 | 1.02 | 0.192 | 49.79
100 3200 0.325 76.989 | 0.488 38.37 26.47 1015.53 588.60 | 68.11 668.18 291.08 | 418.88 | 0.91 | 0.206 | 45.72

Tabla 4.19 Resultados hallados en el ensayo del ventilador a 3400 rpm

%apert. | n(rpm) | Q(m3/s) | Ng(rpm) | o U2(m/s) | V2u(m/s) | We(m2/s2) | Ap12(pascal) | H(m) | H(N/m2) | Wtideal(W) | Wt(W) | & () nt(%)
0 3400 0.000 0.000 | 0.000 40.77 40.77 1661.98 1098.72 | 127.14 | 1247.26 0.00 | 174.85 | 1.50 | 0.000 | 0.00
10 3400 0.040 17.734 | 0.112 40.77 39.30 1602.25 1118.34 | 129.41 | 1269.54 56.53 | 190.74 | 1.53 | 0.024 | 23.48
20 3400 0.079 24.980 | 0.158 40.77 37.88 1544.41 1112.45| 128.73 | 1262.85 107.26 | 222.53 | 1.52| 0.047 | 39.41
30 3400 0.116 30.328 | 0.192 40.77 36.53 1489.14 1110.49 | 128.50 | 1260.63 152.05 | 270.22 | 1.52| 0.069 | 47.63
40 3400 0.149 35.156 | 0.223 40.77 35.31 1439.51 1079.10 | 124.87 | 1224.99 189.18 | 302.01| 1.47| 0.089 | 53.31
50 3400 0.188 40.851 | 0.259 40.77 33.90 1381.84 1030.05 | 119.20 | 1169.31 228.68 | 349.69 | 1.41 | 0.112 | 55.34
60 3400 0.226 47.152 | 0.299 40.77 32.51 1325.44 961.38 | 111.25 | 1091.36 263.50 | 381.48 | 1.31 | 0.134 | 56.87
70 3400 0.261 53.839 | 0.341 40.77 31.22 1272.61 887.81 | 102.74 | 1007.83 292.71 | 413.27 | 1.21 | 0.156 | 56.09
80 3400 0.295 60.789 | 0.385 40.77 29.98 1222.07 819.14 | 94.79 929.88 317.58 | 445.06 | 1.12 | 0.176 | 54.29
90 3400 0.323 68.794 | 0.436 40.77 28.96 1180.45 737.71| 85.37 837.45 335.78 | 476.85 | 1.01 | 0.192 | 49.96
100 3400 0.341 75.411 | 0.478 40.77 28.29 1153.43 676.89 | 78.33 768.40 346.51 | 492.75| 0.92 | 0.203 | 46.85
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Como resultado de la toma hecha se obtuvieron las siguientes graficas que ayudaran al

andlisis del ventilador:
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1200.00 i
—de—1400
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800.00 —8—2000
H man et 22 00
2600
400.00 X \ ~
w ——2800
200.00 —=—3000
X 3200
0.00 - : . . . 3400
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 Ng
Q(m3/h)

Figura 4.13 Curva de Hman vs Q

En esta grafica se aprecia el comportamiento del ventilador a diferentes velocidades con
respecto al Hna, de operacion a diferentes caudales. Se nota que esta teniendo un

comportamiento segun lo esperado obteniendo una curva para N, constante eliptica.

1.80
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Figura 4.14 Curva w vs Q
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En la curva que se muestra en la figura 4.14 se observa el comportamiento del ventilador
al aumentar la velocidad de operacion para una cifra de presion que se mantiene en un

rango de operacion.
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0.40 =¢=—2800
0.20 ==3000
' 3200
0-00 T T T T 1 3400

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
o

Figura 4.15 Curva g vs ®

La figura 4.15 muestra el comportamiento de la cifra de presion y la cifra de caudal y se
observa que tiene una variacion minima a lo largo de todos los ensayo, este es un
resultado esperado y demuestra que el ventilador trabaja correctamente y sin fuga de

presién considerables.
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Figura 4.18 Curva W, vs Q

Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 ayudaron a evaluar si las tomas hechas en

el ventilador han

sido hechas correctamente y los resultados que se obtuvieron confirman que se esta

analizando con resultados esperados te6ricamente.

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS.

Si bien el objetivo principal de este estudio es plantear un procedimiento para el caso de

ventiladores centrifugos de alabes rectos radiales, los resultados también sirvieron para

corroborar la veracidad del célculo de las cifras caracteristicas como también de

comportamientos del ventilador.

Los resultados obtenidos tanto para el célculo utilizando la curva del fabricante como para

el célculo experimental se muestran en la tabla 4.20:
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Tabla 4.20 Comparativo entre resultados teérico y practico

Unidad Teoria |Ensayo
Q |m¥s 0.15 0.226
APt | mm de Agua 115 127
p |kg/m® 1.194 0.8809
H |mde aire 96.31 111.25
Ng [rpm 43.67 47.15
o 0.277 0.299
U2 |m/s 41.07 40.77
W L 1.31
0] 0.091 0.134

Como puede notarse, los resultados hallados para ambos casos son similares por lo que

se puede decir que el procedimiento de célculo es confiable.

Para tener unos resultados mas cercanos tocaria hacer mas ensayos experimentales y
por tanto se tendria varias curvas caracteristicas que servirAn mayores comparaciones

con la teoria.
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CONCLUSIONES

1. La f&cil fabricacion del ventilador centrifugo estudiado con respecto a los deméas
tipos de ventiladores lo convierte en una buena alternativa al momento de hacer la
seleccion del equipo o ventilador, debido a su poca complejidad por tal motivo no
se hacen estudios sobre su funcionamiento y dimensionamiento por lo que el
analisis realizado es util para plantear calculos para este tipo de ventiladores y se
demostré que la teoria cumple para los ventiladores centrifugos radiales

comparado con resultados practicos y también reales.

2. Se encontrd que la mejor opcion para el calculo del ancho del rodete es utilizando
el segundo método propuesto por Eck en el cual se considera una relacién de
0.25 con respecto al diametro interno del rodete. Esta relacién da una
aproximacién con respecto al valor real del 86%.

Los resultados hallados para Bohl consideran una relacién de 0.436 para el
ventilador analizado siendo un resulado alejado a lo que se tiene en realidad.
Tanto el primer método propuesto por Eck como el primer método de Bleier tiene
una aproximacion muy cercana a la real pero no llegar a ser los de mayor
confianza.

La desventaja o el motivo por el cual se descartaron las demas teorias fueron a
gue la relacion considerada en cada caso no se adecua al ventilador analizado.
Por ejemplo Bleier considero resultados empiricos para llegar a las relaciones

indicadas para un ventilador.

3. Al haber mayor apertura del area se tendra una mayor velocidad y por
consiguiente se tendrd una mayor caudal, por esta razén es que el flujo se vuelve

mas turbulento.

4. Cabe resaltar que los planteamientos considerados para el andlisis del ventilador
del laboratorio fueron adaptados segun los datos tedricos iniciales y asi plantear
una alternativa de método de calculo para los ventiladores similares al ventilador

del laboratorio.
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5. Finalmente al revisar las estimaciones planteadas por Bohl, Eck y Bleier para la
estimacion del ancho del rodete, se pudo concluir que no hay una opcion exacta
para la determinacion pero que sin embargo se puede decir que las estimaciones
mas utiles son las de Bohl y el segundo caso de Eck dependiendo del flujo del aire

si es alto o bajo y sin que o supere a 1.
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