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Non-uniform Airflow Analysis of a Greenhouse
Extractor Axial with Conical Diffusers using CFD
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Abstract—Interest in wind energy use has increased in recent
years, specifically in the study field of protected agriculture.
To harness residual wind energy produced in an air exhaust
system, a wind energy recovery system could be installed using
a horizontal axis wind turbine, designed according to airflow
conditions at the system outlet. For this reason, airstream in
a greenhouse exhaust system was analyzed, a set of extractors
with different number and blades wide, air attack angle, angular
velocity and geometry exhaust duct were designed. Subsequently,
some simulations were performed by Computational Fluid Dy-
namics based on different boundary conditions and according
two pipeline geometric configurations: with simple and double
conical diffuser. 3D model resolution was based on numerically
solving the Navier-Stokes equations by means of a finite volume
discretization method. With this information 36 2D images of
velocity contours and another 36 in 3D of the output airflow
streamlines were obtained, too speed and power curves were
constructed with respect to geometric model and exhaust system.
Moreover, air flow, torque, and power of exhaust system were
determined. Finally, opening and flow angle inside and outside
the exhaust system airstream were estimated. By implementing a
wind energy recovery system at a greenhouse extraction system
outlet, will be possible to improve the use of generated airstream,
which in most cases is expelled to the outside.

Index Terms—Wind power, computer modeling, ventilation,
alternative rources, air tunnel.

I. INTRODUCCIÓN

L a simulación numérica de flujo de los medios porosos
y transferencia de calor por dinámica de fluidos com-

putacional (CFD) ha incrementado considerablemente en los
últimos años debido al desarrollo computacional [1]. Con
esta tecnologı́a se han desarrollado varios modelos para op-
timizar el comportamiento de diferentes fluidos y reducir los
costos de experimentación [2]. El CFD es una herramienta
de simulación utilizada en las industrias de refrigeración y
aire acondicionado. La precisión de este método depende
de diversos factores, como las condiciones de frontera, los
métodos numéricos, la calidad del mallado y los modelos de
turbulencia [3]. Los altos costos para la generación de prototi-
pos no garantizan obtener mejores resultados experimentales.
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Por tanto las simulaciones aerodinámicas por CFD son mucho
más deseables que los prototipos [4].

La simulación por CFD es de gran utilidad para predecir y
analizar la distribución del flujo de aire en diferentes sistemas
de ventilación [5]. Para efectuar un análisis de este tipo,
se puede utilizar la herramienta Flow Simulation incluida
en el software SolidWorks pues combina un alto nivel de
funcionalidad y precisión mediante un código basado en la
resolución numérica de las ecuaciones de flujo de Navier-
Stokes con un método de discretización de volumen finito
en un mallado de forma rectangular [6-8]. Por medio de
este software se han efectuado simulaciones para visualizar el
comportamiento del flujo de aire en unas persianas colocadas a
la entrada de un ducto instalado en una turbina de gas variando
el ángulo de ataque [9]. También, en [10] y [11] se simuló y
analizó el flujo de aire a través de un ventilador axial, para
mejorar el rendimiento del motor, modificando el número de
aspas, velocidad, temperatura y distribución de la presión en
la superficie de aspas. En [12] se analizó la variación de la
velocidad y el flujo del aire en la salida del extractor en un
pulverizador agrı́cola en movimiento, ası́ mismo en el artı́culo
[13] se presentan los resultados de simulación de un sistema
de pulverización asistida por aire. En cuanto a la geometrı́a del
sistema, en la referencia [14] se modificó el ángulo exterior
de las persianas de un sistema de ventilación, ası́ como la
velocidad del aire en el microclima, determinando el ángulo
adecuado para minimizar las pérdidas de presión y optimizar
la velocidad del suministro de aire al espacio ocupado, este
trabajo se basó en la visualización y análisis de resultados en
SolidWorks mediante Flow Simulation.

Se han efectuado simulaciones y experimentos en túneles
eólicos, tal como en [15] donde se analizan los efectos de
la configuración de un túnel y la velocidad del flujo de
aire en la entrada mediante simulaciones computacionales y
mediciones de velocidad del aire, para mejorar el rendimiento
aerodinámico. También se han realizado estudios de transfer-
encia de calor y modelación de la distribución del aire de un
ventilador axial en un radiador instalado en una bomba de
ácido para optimizar su velocidad de operación.

Estudios similares se presentan para optimizar la dis-
tribución del flujo de aire en un ventilador de enfriamiento
en un motor automotriz, donde se comparó el rendimiento
del sistema [5, 16, 17]. En [18] se analizó el patrón de flujo
en una turbina de gas para optimizar la pérdida de presión y
caracterizar el flujo de aire en la entrada de un compresor.
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El interés por el aprovechamiento de la energı́a eólica se
ha incrementado en los últimos años, por lo cual diversos
grupos de investigadores intentan presentar diferentes sistemas
de conversión de energı́a eólica rentables y confiables. Existen
diferentes propuestas para aprovechar la energı́a del flujo
de aire saliente de diferentes dispositivos, por ejemplo: una
solicitud de patente de la UACh para ubicar la posición de
instalación de un aerogenerador y un recuperador de potencia
del aire propuesto por [19], al igual que una patente en
torres eólicas [20], donde el flujo de aire no es constante
en la dirección ni el espacio. En [21] se propuso un sistema
para aprovechar la energı́a eólica de salida en los extractores
industriales, por medio de un aerogenerador que convierte
esta energı́a en energı́a eléctrica. En [22] se presenta un
sistema de recuperación de energı́a eólica residual en una torre
de enfriamiento mediante un aerogenerador, en este caso, el
comportamiento de la corriente de aire no fue uniforme.

Respecto a la geometrı́a de salida del extractor de aire, la
forma cónica del difusor actualmente se utiliza en diferentes
aplicaciones incluyendo granjas agropecuarias, invernaderos,
zonas residenciales y en la industria, donde el número de
aparatos depende del uso o volumen requerido de extracción,
acorde con la actividad realizada dentro del inmueble.

En [23] se estudiaron cuatro tipos de difusores eólicos
utilizando diferentes ángulos de inclinación de aspas para
visualizar la temperatura, velocidad y presión total entre otros
parámetros de flujo. En el artı́culo [24] se presentan los
resultados del análisis de unos impulsores de aire para generar
electricidad con aerogeneradores de eje vertical. Por otra
parte, en [4] simularon un pequeño aerogenerador comercial
con un difusor eólico de diferentes formas geométricas para
comprender el efecto de la longitud y radio de superficie al
incrementar la potencia del sistema. En [25] se agregó un
borde en el plano de salida de un difusor y se determinó
su forma óptima, donde la potencia presentó un incremento
de 4 a 5 veces mayor en comparación con un aerogenerador
simple. Otros trabajos presentan diversas simulaciones por
CFD para analizar los difusores instalados en aerogeneradores
[26, 27] y [28]. Igual en [29] se muestra la influencia de
las caracterı́sticas geométricas en la sección transversal de un
difusor eólico con un perfil aerodinámico (NACA-0015).

La adición de difusores modifica el flujo y potencia del aire
y del motor del extractor, demostrando, que la velocidad del
aire es influenciada por la longitud y ángulo de expansión del
difusor, incrementando hasta 1.7 veces con el difusor apropi-
ado [30]. En [31] se demostró que el aumento de potencia se
relaciona con el incremento del flujo másico, al incrementar la
relación de la superficie de salida y disminuyendo la presión
de retorno (coeficiente base de presión).

Existen diversas propuestas para mejorar el rendimiento de
los extractores por medio de difusores eólicos, ası́ como para
recuperar la energı́a eólica residual mediante aerogeneradores
instalados en la salida de estos sistemas [19, 22, 32, 33] y
[34]. En la referencia [35] los autores simularon por CFD un
sistema de extracción de aire de un invernadero, para analizar
el comportamiento del flujo en la salida del túnel, en función
de la geometrı́a del extractor, determinando las condiciones
óptimas de funcionamiento de este sistema.

Cabe mencionar que en los trabajos anteriores no se plantea
el diseño de aspas de los aerogeneradores con relación al flujo
de aire de extracción, por lo cual no se estarı́a aprovechando
la mayor cantidad de energı́a eólica residual disponible. Por
tal motivo, es importante conocer los parámetros de flujo de
la corriente de aire formada en la salida de estos sistemas,
modificada con difusores, para instalar un sistema de recu-
peración de energı́a eólica por medio de un aerogenerador de
eje horizontal con base en el diseño geométrico de aspas que
permita obtener el mayor rendimiento del sistema.

Acorde con lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
analizar el comportamiento de flujo del aire de un extractor
axial con un difusor eólico y deflector cónico.

Por tanto, se diseñó un conjunto de extractores de aire con
diferente número de aspas y ángulo de ataque. Posteriormente,
se llevaron a cabo diversas simulaciones por CFD del flujo de
aire al interior de un túnel eólico, presentando los resultados
y análisis de velocidad, par y potencia del motor, ası́ como los
ángulos de apertura y flujo generado en el sistema.

El estudio se basó en la visualización y análisis de resultados
mediante la implementación de este software debido a su prac-
ticidad en cuanto a la creación de la geometrı́a y generación
del mallado del sistema extractor de aire.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

El procedimiento para establecer las condiciones de frontera
y resolver el diseño por CFD del sistema de extracción
para analizar el flujo de aire, se llevó a cabo conforme a
la metodologı́a desarrollada por [35], efectuando las simula-
ciones considerando que el flujo del aire fue no-viscoso, en un
medio turbulento y bajo un flujo estacionario. Considerando
además, que el número de aspas, la frecuencia de rotación
y diámetro de los extractores simulados corresponde con
la configuración geométrica y condiciones operativas de un
extractor Multifan 130 de tres aspas, 500 rev/min y 1.2 m de
diámetro, utilizado para el proceso de extracción del volumen
de aire al interior de un invernadero instalado en la Universidad
Autónoma Chapingo, con el fin de regular su temperatura. Es-
tas caracterı́sticas corresponden con los equipos de extracción
implementados en este tipo de instalaciones.

Además, la forma del ducto representa tres secciones princi-
pales consideradas para efectuar la simulación computacional:

• En la entrada, el interior de un invernadero desde donde
circula el volumen de aire hacia el exterior,

• La parte central, que representa las paredes de la estruc-
tura donde se encuentra instalado el extractor de aire, y

• Hacia la salida, a la derecha del ducto, el medio exterior
hacia donde el volumen de aire será expulsado.

A diferencia de [35], en este caso también se evaluó el
potencial de la corriente para recuperar la energı́a eólica en la
salida de un sistema de extracción de aire de un invernadero.

En primer lugar, mediante SolidWorks, se diseñaron 6
extractores axiales de Ø 1.2 m y un eje de rotación de Ø 0.1
m. considerando el número de aspas, n, (3 y 4) y el ángulo
de ataque de aire de las aspas, α, (10°, 45° y una variante
10-45°, con ángulo interno α=45° y externo α1=10°, la cual
fue comparada con los resultados de [35], quienes analizaron
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Fig. 1. Configuración del sistema extractor de aire y condiciones de frontera
implementadas en las simulaciones por CFD (cotas en mm).

el flujo de la corriente de aire en la salida de un extractor con
respecto a α10 y α45, presentando en α10 un mayor ángulo de
apertura de la corriente que con α45. Mientras que con α45

se obtuvo una mayor dispersión al interior de la corriente,
mostrando una forma horizontal hacia el extremo del ducto.
Además, con α45, la velocidad en la salida fue superior que
con α10, es decir, (α45=6.6 y α10=2.1 m/s, comparando con
n3-ω500) y (α45=9.7 y α10=5.7 m/s, en todos los casos).

De acuerdo con lo anterior, para comparar el flujo de
la corriente de aire y analizar su efecto en un sistema de
extracción, de la combinación entre α10 y α45, se diseñó un
extractor axial de tres aspas con α1045.

También se definieron tres configuraciones (f ) del túnel
eólico en la salida del sistema de extracción: “sin cono” (sc)
(con forma cilı́ndrica, tal como el modelo presentado por [35]),
“con cono” (cc) (cono exterior) el cual es un difusor con
apertura cónica de 0.5 m de longitud, y con “cono doble”
(ccd), donde a 0.1 m de la salida del sistema se colocó un
deflector cónico (cono interior) con base mayor de Ø 0.95 m,
base menor de Ø 0.3 m y 0.4 m de altura (Fig. 1). En este caso
se planteó que la región circular formada por el difusor y la
base mayor del deflector fuera igual a la superficie de salida
del extractor, para que la velocidad y flujo del aire fueran
iguales en ambos puntos.

Para simular por CFD el flujo de la corriente en el sis-
tema de extracción axial de aire, mediante la herramienta
Flow Simulation, incluida en SolidWorks, se establecieron
dos condiciones de frontera, donde la entrada, e, corresponde
con una sección representativa de la pared del invernadero y
la salida, s, con las condiciones externas de la instalación,
además de la presión del aire (atmosférica) en la entrada y
salida del sistema, frecuencia de rotación del eje, ω (rad/s), y
geometrı́a del extractor (n y α).

La condición de presión constante de salida representa el
ambiente externo en torno al sistema de extracción y asume
que en la salida no existen obstáculos que modifiquen este
parámetro, además, mediante esta condicionante se garantiza
el libre flujo de la corriente de aire.

Al simular el sistema de extracción de aire los datos
principales del comportamiento de la corriente, forma y flujo,
se obtuvieron en la salida del sistema, donde se analizó y
determinó la fiabilidad de instalar, a la intemperie, un recuper-
ador de energı́a eólica residual, sin ningún tipo de estructura,
a diferencia del ducto diseñado en esta investigación, por tal
motivo, este estudio se efectuó sin considerar las perdidas por

Fig. 2. Mallado generado de las tres configuraciones del sistema de extracción

fricción en las paredes del túnel y en la salida del extractor.
Se establecieron dos valores de ω (500 y 1000 rev/min),

situando el extractor en el eje z y con giro en sentido horario.
De acuerdo con el CFD del sistema de extracción de

aire, la precisión de los resultados mejoró al incrementar la
densidad del mallado del dominio computacional, aunque,
incrementó también la duración de la simulación. Por lo
tanto, antes de efectuar las simulaciones computacionales se
efectuó un análisis de independencia de malla, para las tres
configuraciones del sistema: sc, cc y ccd, de acuerdo con tres
tamaños de rejilla, para verificar la resolución y refinamiento
del mallado, donde el número de celdas osciló entre 1210 y
9443 elementos (Fig. 2).

Las tres configuraciones de malla analizadas mostraron
un efecto diferente en los perfiles de velocidad del aire,
obteniendo un valor promedio de (48.43, 1.91 y 2.01) m/s,
con una variación porcentual de (96.05 y 4.83%). Además, los
valores de presión del aire fueron de (1801481.06, 101325.47 y
101183.61) Pa, presentando una variación de (94.38 y 0.14%).
De acuerdo con los porcentajes anteriores, para simular por
CFD el dominio computacional, en las tres configuraciones
se implementó el segundo nivel de mallado con 3682 ele-
mentos, esto por mantener un mayor equilibrio entre precisión
(creación y resolución del mallado), duración de la simulación,
ası́ como del procesamiento de los datos obtenidos. La du-
ración de este procedimiento fue de gran importancia, pues
este periodo de tiempo se consideró para resolver oportuna-
mente las 48 variantes de estudio.

Para identificarlas, a cada variante se denominó con respecto
a n, α, ω y f , donde 310500sc es: n3, α10, ω500 y fsc.

Del análisis de las simulaciones se obtuvieron los valores de
velocidad, v, y presión del aire pa, para estimar los cambios
parciales y totales de potencia, Pa, y caudal, Qa, de la
corriente de aire, (1) y (2), además de la fuerza, Fm, par,
τm, y potencia, Pm, del extractor, (3)-(5).

Pai =
ρa ·Ai · vi3

2
; Pa =

n∑
i=1

Pai (1)

donde Pai y Pa (W) son la potencia parcial y total, ρa (kg·m3)
es la densidad del aire, Ai (m2) es la superficie de la sección
transversal del extractor, v (m/s) es la velocidad del aire, e i
(adim.) es el i-ésimo punto de medición.

Qai = vi ·Ai; Qa =

n∑
i=1

Qai (2)

donde Qai y Qa (m3/s) son el caudal parcial y total. Este
parámetro es importante para mejorar el diseño de aspas y
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Fig. 3. Ángulos de flujo y forma de la corriente de aire.

rendimiento de un aerogenerador instalado en un recuperador
de energı́a eólica residual de un sistema extractor de aire.

Fmi = ∆p ·Ai = (pe − ps) ·Ai; Fm =

n∑
i=1

Fmi (3)

donde Fm (N) es la fuerza aplicada en el eje del extractor, y
∆p (Pa) es la diferencia entre la presión de entrada, pe (Pa), y
presión de salida, ps (Pa), de la corriente de aire de extracción.

τm =

n∑
i=1

(Fmi · ri) (4)

donde τm (N·m) es el par y r (m) es el radio de aspas.

Pm = τm · ω (5)

donde Pm (W) es la potencia del extractor.
Para elaborar las curvas caracterı́sticas de estos parámetros

se consideraron 10 puntos i de medición sobre la longitud de
salida del sistema de extracción de aire, que se distribuyeron
tomando como referencia el centro de rotación del extractor
(c), a partir de donde se ubicaron cuatro puntos situados a
cada 0.05 m hasta 0.2 m de e, y otros cinco situados a 0.05
m, hasta 0.5 m de s del extractor axial.

El flujo de aire generado en s se analizó mediante los
ángulos: β y φ, determinados en la superficie de la corriente
a cada 0.5 m desde la salida del extractor hasta el extremo
de ducto, esto acorde con las imágenes 3D de la lı́neas de
flujo, obtenidas con las simulaciones por CFD (Fig. 3), donde
β representa el contorno de la corriente de aire (flama) y φ, es
el ángulo externo de la misma corriente producido por el giro
del extractor axial, es decir, representa el giro de la corriente
de salida. Por cada variante, con la suma acumulada de β
se construyó el perfil de corriente del aire con respecto a la
distancia desde la salida del ducto, y con los valores de φ, se
construyó la curva φ respecto a la misma longitud.

En la teorı́a de diseño de aspas de un aerogenerador
únicamente se considera el valor de velocidad de la corri-
ente de aire que incide de manera uniforme y en dirección
perpendicular al giro [36-39] es decir, suponiendo un flujo
axial donde el valor de v serı́a el mismo a través de R. En
este caso de estudio, el diseño de aspas dependerı́a del ángulo
incidente, en R, de la corriente de aire formada en la salida
del sistema de extracción, donde la dirección y magnitud de vi
presentarı́an un comportamiento heterogéneo por cada sección
de aspa, es decir, un perfil de forma triangular. Al considerar

Fig. 4. Sistema de coordenadas y componentes vectoriales de velocidad para
determinar los ángulos internos de flujo de la corriente de aire.

estas condiciones se podrá mejorar el diseño del elemento de
aspas por aprovechar al máximo el recurso eólico captado. Por
tanto, al obtener los vectores de v en un sistema espacial de
coordenadas (x, y, z), a cualquier distancia de la corriente del
aire de extracción, radial y longitudinal, se podrá determinar
la proyección geométrica de vi (Fig. 4).

También, con los contornos de velocidad de la corriente de
aire se estimaron los ángulos de flujo en la salida del sistema
de extracción, es decir: θ y δ, donde θ es el ángulo interno de
vi tomando como referencia el eje x, en el corte longitudinal
del sistema, plano (x, y), y δ, es el ángulo interno de velocidad,
determinado con respecto a z en el corte transversal del ducto,
plano (z, y), para el mismo punto de medición (Fig. 4).

Cabe mencionar que el valor del ángulo de velocidad en
el plano (x, z) referente a x, se consideró que fuera igual
a θ dado el movimiento de rotación de la corriente de aire.
Al obtener el valor de velocidad y su dirección en cualquier
punto será posible diseñar con mayor exactitud la geometrı́a
de aspas de un aerogenerador de eje horizontal para instalarlo
en un sistema recuperador de energı́a eólica residual, esto de
acuerdo con el comportamiento de la corriente de aire que
incida en las secciones de aspa en relación con la distancia de
instalación del sistema.

Las mediciones de β, φ, θ y δ se efectuaron con el software
libre de manipulación de imágenes GIMP v.2.10.6.

Acorde con la metodologı́a anterior se efectuaron 36 sim-
ulaciones por CFD en un sistema de extracción de aire,
obteniendo 36 imágenes en 2D de los contornos de velocidad
y 36 en 3D de las lı́neas de flujo de la corriente.

Con los resultados obtenidos se construyeron y analizaron
las curvas caracterı́sticas de la velocidad del aire en la salida
(v), caudal (Q), par (τm) y potencia (P ), con respecto a la
distancia de salida del extractor, y se estimaron los valores
de los ángulos: de apertura del aire a la salida del extractor
(β), de flujo al interior del ducto (φ) e internos de la corriente
de aire (θ y δ), los cuales podrı́an utilizarse para diseñar un
sistema recuperador de energı́a eólica residual [22, 34, 40].
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TABLA I
PERFILES 2D Y 3D DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN CON RESPECTO AL
NÚMERO Y ÁNGULO DE ATAQUE DE ASPAS, FRECUENCIA DE ROTACIÓN

DEL EXTRACTOR Y FORMA DEL DUCTO

Perfiles de velocidad de las variantes representativas de estudio

2D 3D

31045500cc

310451000cc

41045500ccd

410451000ccd

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación, en 4 simulaciones representativas del sis-
tema de extracción, para α1045, ω(500−1000) y f(cc−ccd), se
presentan los valores de v y dirección de la corriente de aire
en e y s, los ángulos del “cono” formado, además de los
perfiles de velocidad para el análisis de flujo (Tabla I).

En la parte izquierda se muestran los contornos de velocidad
de los perfiles (2D), y a la derecha se muestran las lı́neas de
flujo (3D), además del cambio de longitud y ángulo formado
por la corriente de aire. La velocidad del aire en las imágenes
2D fue menor que en las imágenes 3D, debido a que se
presentaron mayores valores de v en la periferia de la flama.

También puede apreciarse que la velocidad máxima se
presentó en el periférico de aspas del extractor, y disminuyó
conforme se alejaba de la salida del difusor eólico.

En la mayorı́a de los casos se pudo comprobar que al
aumentar la frecuencia de rotación del extractor de 500 a 1000
rev/min la velocidad de la corriente de aire duplicó su valor
para las mismas condiciones de n, α y f .

En la Tabla II se muestran los resultados de las simulaciones
computacionales donde se presentaron las mejores condiciones
de flujo del aire, es decir, para las variantes n(3−4), ω1000 y
α45. En general, se pudo comprobar que los valores máximos
de velocidad en la salida de la corriente de aire, a excepción
de la zona del extractor, donde vmax=18 m/s, se presentaron

TABLA II
REPRESENTACIÓN 2D Y 3D DEL FLUJO DE AIRE DEL EXTRACTOR

ω1000, α = 45

f

n sc cc ccd

3

4

al exterior de la flama, oscilando entre 5.5 y 6.5 m/s. Además,
en las variantes n3 se obtuvo una mejor distribución de la
corriente que con n4, estas condiciones serı́an de gran utilidad
en caso de implementar un sistema recuperador de energı́a
eólica residual proveniente del flujo de aire de salida de los
extractores axiales para accionar el movimiento de aspas de
un aerogenerador de eje horizontal. Este planteamiento, en
dinámica de fluidos, se refiere a la corriente de aire en la
salida del extractor, outlet, que enseguida se conviertirá en la
corriente de entrada del aerogenerador, inlet, que producirá el
movimiento de rotación de aspas y por tanto su accionamiento.

Analizando las condiciones de flujo, velocidad y poten-
cia del aire de extracción, para aprovechar la corriente,
se recomienda instalar un aerogenerador en la salida de
310451000cc (Tabla I), 3451000cc y 3451000ccd (Tabla II).

De acuerdo con la teorı́a de Betz [41], la energia eólica
aprovechada por un aerogenerador, es decir, la potencia gen-
erada, Pg , representa hasta el 0.59 de la potencia disponible,
Pd, de la corriente de aire (1), estas condición es aceptable
suponiendo que el extractor mantuviera un flujo constante
[42]. En este caso, si se aprovechara la energı́a residual en
la salida de un extractor Multifan 130 de tres aspas por medio
de un aerogenerador, con v=10 m/s, se podrı́an obtener hasta
Pg=410.5 W de Pd=692.7 W.

Además, para obtener la mayor cantidad de Pg , se re-
comienda diseñar el conjunto de aspas del aerogenerador de
acuerdo con las condiciones de flujo establecidas.

En términos generales, la longitud y apertura del perfil de
salida del aire, generada por la resistencia en las paredes del
ducto, fue similar y midió entre 1 y 1.5 m aproximadamente.

Conforme a las tablas anteriores, la forma de la corriente de
aire en la salida del sistema conformado por los extractores de
3 aspas fue ligeramente más compacta que con los extractores
de 4 aspas, donde fue mayor la apertura de la “flama”, es decir,
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Fig. 5. Velocidad axial del aire al interior del sistema de extracción.

el valor de β fue mayor. Esta condición de flujo es importante
si se requiere instalar un recuperador de aire, debido a que la
longitud radial de la corriente de salida estarı́a determinando
el tamaño de aspas del aerogenerador que permita aprovechar
el flujo de aire de extracción.

De acuerdo con el planteamiento inicial de diseño, el
comportamiento de la corriente aire obtenido en este trabajo
de investigación con fcc y fccd para α1045, fue similar al flujo
generado por [35] con fsc para α10 y α45.

Acorde con las simulaciones por CFD y el análisis de datos,
se generaron las curvas de v, en dirección axial, de la corriente
de aire con respecto a la distancia medida desde el extractor
hacia e y s, para cualquier valor de n y ω (Fig. 5), pues de este
parámetro dependerá el movimiento de rotación de aspas del
aerogenerador. Los máximos y mı́nimos de v en general fueron
de 11.79 y 2.89 m/s, ubicados en las variantes 345cc y 445ccd.
El incremento promedio de los valores de vs en relación con
ve, medidos a 0.05 m del extractor axial, fue de 15.3% en
345cc hasta 41.3% en 445ccd debido al impulso dado por las
aspas a la corriente. Es decir, si se instala un difusor tipo
“cono doble” en la salida de un extractor la velocidad del aire
se podrı́a incrementar hasta un 40% con respecto a ve.

Además, se pudo observar, que el cambio de velocidad a
través del sistema de extracción fue similar para todos los
casos: obteniendo sus valores mı́nimos a partir de -0.2 m,
e incrementando hasta -0.05 m, donde la corriente de aire
recibe un impulso a través del aspa, y obteniendo los máximos
de v en 0.05 m, disminuyendo gradualmente a partir de este
punto hasta 0.5 m. En la mayorı́a de los casos los valores
de v en la salida del extractor axial, punto 0.05 m, fueron
similares, es decir v=11±0.8 m/s. El mayor valor de velocidad
se presentó en el punto 0.5 m, donde se recomienda instalar
un aerogenerador, para los casos 345cc y 345ccd (Tabla II).

En general se pudo observar un incremento en la potencia
del aire en la salida del sistema en relación con la potencia de
entrada, medidos a 0.05 m del extractor axial, esto debido al
impulso del motor eléctrico formado por las aspas del extractor
hacia la corriente de aire. Los máximos y mı́nimos entre la
razón de potencia de entrada y salida del aire fueron de 199.61
y 45.65% para los casos 445ccd y 345cc. Es decir, si se instala
un difusor tipo “cono doble” en la salida de un extractor axial

la potencia del aire de salida podrı́a incrementar hasta un 200%
aproximado con respecto a la potencia de aire de entrada del
sistema. Conforme a los resultados, al instalar un difusor en
la salida de un sistema de extracción axial de aire, los valores
de potencia siempre serán mayores en este punto.

De este modo los máximos y mı́nimos de Pa fueron
1114 W y 756 W, ubicados en 345cc y 445ccd. Este dato
fue aproximadamente de 1200 W, valor 25.73% menor al
presentado en la ficha técnica de un extractor Multifan 130
de tres aspas, 1500W [43], con esta referencia se contrastaron
los valores numéricos obtenidos. Además, el promedio de Pa

en un extractor n3 fue superior en 41.46% que con n4.
Para determinar el par del sistema, primero se estimaron

los valores de presión del aire, pa, con relación a los puntos
±0.05 m, es decir en e y s. Los máximos y mı́nimos de este
parámetro presentaron una variación de 20 Pa en las variantes
345sc y 445cc, es decir 101269 y 101249 Pa, respectivamente.

El promedio de Qa en todas las variantes de estudio, calcu-
lado con (2), fue de 12.56 m3/s mientras que los máximos y
mı́nimos, a 1000 rev/min, fueron 14.19 y 9.57 m3/s, obtenidos
en las variantes 345cc y 445ccd respectivamente (Fig. 6),
en este caso, se determinó que con n3 se obtuvo un mejor
rendimiento de la corriente de aire, donde los valores de Qa

fueron superiores con respecto a n4.
De acuerdo con lo anterior, se plantea que la corriente de

aire mantenga el mismo caudal en ccd que con cc, debido a
que la superficie en la salida del extractor serı́a la misma en
la salida de la región circular formada por el cono y el difusor
de aire. Además, con (3), se determinó la fuerza ejercida en
el extractor.

En este caso, la corriente de aire en la salida del sistema de
extracción de aire, serı́a el recurso eólico artificial, mediante
el cual se podrı́a obtener energı́a eléctrica a partir de un
sistema de recuperación por medio de un aerogenerador de
eje horizontal.

Además, al implementar este sistema, el rendimiento del
extractor no se verı́a afectado, pues el flujo del aire de
extracción dependerı́a, en gran medida, de la frecuencia de
rotación del motor instalado para su funcionamiento. Es decir,
las pérdidas de eficiencia del extractor serı́an mı́nimas, pues se
partirı́a de la premisa que el comportamiento de la corriente
se mantendrı́a constante y sin variaciones de flujo. En caso
contrario, este parámetro se verı́a afectado si el sistema de
aerogeneración fuese instalado previo a la salida del sistema
de extracción al obstaculizar la salida de la corriente de aire.

Tal como se mencionó, a diferencia de un extractor axial,
donde el objetivo es mover la mayor cantidad de volumen
de aire entre dos puntos de referencia, el principio de fun-
cionamiento de un aerogenerador precisamente es captar la
corriente de aire y permitir que el mayor volumen incidente en
las aspas produzca el movimiento suficiente para aprovechar
de mejor manera el recurso eólico.

Por último, para seleccionar el motor de acuerdo con los
requerimientos del sistema, con (4) se estimó el par, τm,
ubicando el menor valor (5.12 N·m) en 345cc (Fig. 6), donde
la potencia mı́nima para accionar el extractor a 1000 rev/min
y obtener el máximo valor de Qa deberá ser Pm=0.53 kW,
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Fig. 6. Par y caudal del extractor en las simulaciones por CFD.

obtenida con (5), esto representa una reducción en Pm del
14.67% con respecto a fsc y del 21.23% en relación con fccd.

El flujo de la corriente de aire se analizó con los valores de
β y φ, acorde con n, ω y f (Figs. 7 y 8), desde la salida del
extractor hasta el extremo de ducto, situado a 3 m.

El valor máximo del ángulo de apertura de la corriente
de aire, β, fue de 85.91° para la variante 410451000sc. A
excepción de las curvas de β formadas en fsc para diferentes
valores de n y ω, donde fue más amplia la forma del perfil, en
la mayorı́a de las simulaciones la apertura del cono se generó
entre 0.5 y 1 m desde la salida del extractor, esto significa que
hasta esta distancia la corriente del aire mantuvo una forma
compacta debido a la geometrı́a del sistema. En este caso, los
valores de β fluctuaron entre 4.69° para 345500sc, y 79.03°
para 31045500sc, mientras que los de v promedio en la salida
incrementaron hasta 3.8 veces en fcc con respecto a fsc, donde
v fluctuó entre 2.5 m/s para fsc y 9.5 m/s para fcc.

Los valores de φ fluctuaron entre -41.19° para 410451000sc,
y 72.76° para 31045500sc. En la mayorı́a de los casos la
pérdida de energı́a por rotación de aire, donde φ≤0, se dio
entre 1.5 y 2.5 m a través del sistema de extracción, ocurriendo
un efecto de disipación por contacto entre la corriente y la
superficie del ducto. A una distancia entre 2 y 2.3 m de
la salida del extractor, la corriente de aire dejó de girar,
tal como en [44-46] donde las lı́neas de flujo presentaron
un comportamiento similar, además, en [35] el valor de φ
disminuyó a menor distancia de la salida, entre 1 y 1.5 m.
En general, la relación entre el ángulo φ fue directamente

proporcional a β, por tanto, a mayores valores de φ se
obtuvieron valores mayores de β, y viceversa, es decir, cuando
no hubo pérdidas de energı́a por contacto entre la corriente de
aire y la superficie del ducto, por tanto, a <φ → <β.

Acorde con el análisis podrı́a suceder que φ≥β, siempre y
cuando β'0, es decir cuando la corriente de aire presente
una forma “cilı́ndrica”, dependiendo del valor de ω en el
extractor. De no ser ası́, la apertura de la corriente provocarı́a
un incremento en β y φ, sin que ocurra la condición anterior.

A una distancia de 0.5 m de la salida del extractor, en la
variante 3451000cc, se obtuvo el valor superior del ángulo
β>40°, además, los valores de τm fueron menores y de
caudal mayores en las configuraciones 3101000 y 310451000,

Fig. 7. Perfiles del ángulo acumulado de apertura del aire a la salida del
extractor (β) con respecto a la longitud del sistema hacia la salida del ducto.

Fig. 8. Curvas del ángulo de flujo al interior del ducto (φ) con respecto a su
longitud para diferentes valores de ω y f .

presentando las mejores condiciones de flujo.
Si se requiere implementar un sistema de recuperación de

energı́a eólica, por medio de un aerogenerador de eje horizon-
tal a cierta distancia de la salida de un sistema de extracción
de aire, las condiciones favorables de flujo en la superficie
del plano transversal en el mismo punto se presentarı́an al
incrementar gradualmente φ a partir del centro de rotación
de la corriente de aire hasta en el extremo, donde φ'β, es
decir cuando la corriente se distribuya de manera uniforme al
interior del cono en el mismo punto de medición.

Conforme al planteamiento anterior y las simulaciones por
CFD efectuadas en el presente trabajo, al desarrollar este
procedimiento se obtendrı́a un mayor impulso a través del
radio de aspas para iniciar el movimiento de rotación de un
aerogenerador, incrementando ası́ su capacidad de aprovechar
la energı́a eólica artificial generada por el extractor.

Además, para la variante 31045100cc, se determinaron los
ángulos internos de flujo, θ y δ, situados a 0.5 m de la salida
del extractor con una distancia radial aproximada de 0.9 m.

De acuerdo con las curvas caracterı́sticas, los valores de θ
oscilaron entre 27.3 y 47.2°, y para δ fueron de 36.7 y 41.6°,
ambos parámetros estimados con una relación polinómica de
segundo orden con R2=0.91 y 0.92 (Fig. 9).

Además, en esta sección, la velocidad del aire, v, presentó
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Fig. 9. Ángulos (θ) y (δ) con respecto al radio de la corriente de aire de
salida en el corte longitudinal (x, y) situado a 0.5 del extractor.

Fig. 10. Velocidad del aire con respecto a la longitud radial de la corriente
de aire de salida a 0.5 m del extractor.

un perfil desde 1.68 m/s, a partir del eje de rotación del
sistema, hasta 7.04 m/s (Fig. 10).

IV. CONCLUSIONES

Se analizó mediante Dinámica de Fluidos Computacional un
conjunto de extractores axiales con difusor eólico y deflector
cónico, evaluando el comportamiento de la corriente de aire
residual (velocidad, ángulos de flujo, par y potencia) en la
salida de un sistema de extracción instalado en un invernadero,
esto en función de la geometrı́a del extractor (número y ángulo
de ataque de aspas) y frecuencia de rotación del dispositivo.

Se comprobó que la velocidad del aire en la salida del
sistema siempre será superior que en la entrada debido al
impulso proporcionado por las aspas del extractor.

La implementación de un difusor eólico en la salida de
estos sistemas permite direccionar la corriente de aire con una
menor dispersión que sin difusor, obteniendo mayores valores
de potencia del aire a una determinada distancia del extractor.

Si se requiere instalar un sistema de recuperación de energı́a
eólica residual a 0.5 m de la salida del sistema de extracción,
se recomienda utilizar extractores axiales de tres aspas, pues
en ese punto los valores de caudal generado y potencia eólica
disponible son superiores para ese tipo de configuración.

Con la información presentada en este trabajo se podrá
establecer la relación de parámetros de los extractores axiales
(número de aspas, ángulo de ataque y frecuencia de rotación)
y de los difusores eólicos, conforme a los requerimientos de
velocidad o caudal del aire en la aplicación a instalar.

En caso de instalar un recuperador de energı́a eólica residual
por medio de un aerogenerador de eje horizontal en la salida
de un sistema de extracción de aire, es importante conocer el
valor y dirección de velocidad de la corriente del aire formada,
para diseñar la geometrı́a de aspas del aerogenerador.

A futuro, se recomienda analizar y evaluar el efecto de la
caı́da de presión y turbulencia en la salida del sistema de
extracción ocasionada al instalar el recuperador propuesto.
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minó sus estudios de Maestrı́a en el posgrado de
Ingenierı́a Agrı́cola y uso Integral del Agua en la
UACh. Graduado a nivel Doctorado en 2017 de la
misma universidad mediante el plan de estudios con
especialización en Mecanización Agrı́cola y énfasis
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Diego Terrazas-Ahumada Ingeniero Egresado del
Departamento de Ingenierı́a Mecánica Agrı́cola de la
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