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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

El grup GREFEMA de la UdG té una linia de recerca dins la mecanica de fluids computacional
relacionada amb els calculs de coeficients de conveccid. Una part d'aguesta investigacio es

centra en I'estudi dels bufadors que incideixen rajos d’aire sobre una superficie.

La configuracio de rajos incidents és ampliament usada en diversos processos industrials

donada la seva alta capacitat en termes de transferéncia de calor.

Algunes de les aplicacions que usen aquesta tecnologia son: el refredament de components
electronics, I'assecatge de paper, refredament intern de les pales de les turbines de gas,
aplicacions d’assecatge, refrigeracio i coccio en la industria alimentaria o assecatge de tinta

en processos d’'impressio.

Hi ha diferents parametres que afecten al coeficient de transferéncia de calor en la
configuracio de rajos incidents. Per aixo és important saber-los identificar i estudiar-ne el seu

efecte per tal d’optimitzar els dissenys.

La dinamica de fluids computacional és una alternativa a I'assaig experimental a I'hora de
dissenyar una configuracié optima per a una aplicacié industrial determinada. Amb aquest
meétode es pot controlar amb més precisio els diferents parametres que intervenen en el
procés aixi com, introduir modificacions més agilment per veure’n el seu efecte. A més, també
permet fer un analisi més acurat dels resultats que s’obtenen. No obstant, la modelitzacio
numerica de la configuracié de rajos incidents és complexa degut a les caracteristiques que

presenta el flux.

Pel calcul del coeficient de conveccid existeixen també correlacions publicades per casos
senzills deduides a partir dels resultats d’assajos experimentals. Aquestes correlacions pero,
no poden cobrir el rang de variabilitat dels diferents parametres que poden influir en una

configuracioé de raig incident.

1.2 Objecte
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Mitjancant la simulacié numerica es validaran resultats obtinguts en assajos experimentals per
a la configuracié d’un sol raig incident d’aire. També es fara un estudi de les caracteristiques

de flux i del coeficient de conveccio introduint variacions en diferents parametres geometrics:

e Numero de Reynolds a la sortida del bufador.
e Distancia entre bufador i placa.

e Geometria del bufador.

e Perfil de velocitat a la sortida del bufador.

¢ Confinament del raig.

1.3 Abast

L’abast del projecte comprén:

e Recerca bibliografica per tal d’entendre les propietats del flux d’estudi.

e Contrast de l'eficiencia de diferents models turbulents i modelitzacions a I'hora de
predir el coeficient de conveccid respecte assajos experimentals seleccionats de la
bibliografia.

e Eleccié del model que presenti millor afinament, per a dur a terme un estudi parametric

més extensiu.



Estudi del coeficient de conveccié en bufadors d’aire Memoria

2 PROPIETATS DEL FLUX EN RAJOS INCIDENTS

Un raig incident consisteix en un raig de fluid provinent d’'un bufador que es descarrega sobre
una superficie. Aquesta configuracié s’utilitza en aplicacions de transferéncia de calor donada

I'alta capacitat que presenta.

Degut a les interaccions entre el flux, 'ambient i la superficie incident, el raig es comporta de
manera diferent a mesura que avanca. Aixd permet dividir I'estructura del flux en tres zones:

zona de raig lliure, zona d’incidéncia i zona de raig de paret, tal i com es mostra a la figura 1:

T Bufadar \ | |
[ o

MNucli potencial io lli
p = Zona de raig lliure

Ambient

\\

e 1
Zona de raig de paret I_ \‘\ Perfils de velocitat
\

J L Punt d’estancament

Superficie d’incidéncia (Ts)

Figura 1. Estructura d'un raig incident

2.1 Zonade raig lliure

La zona de raig lliure comprén des de la sortida del bufador fins la zona d’incidéncia. Es la
zona més allunyada de la superficie i es considera que aquesta no produeix cap efecte en el
comportament del raig. Aquesta regio es pot subdividir a la vegada en: el nucli potencial i la

capa de tallants lliure.

Al nucli potencial el raig manté el perfil de velocitat inicial de sortida del bufador i és on la

intensitat de turbuléncia és relativament baixa. Entre el nucli potencial i 'ambient es troba la

6
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capa de tallants lliure on la velocitat és més baixa i el nivell de turbuléncia és alt. A mesura
que el front del raig avancga, la capa de tallants interacciona amb I'ambient propiciant I'aparicio
de vortexs i lintercanvi de moment i massa afavorint la propagacié radial del raig i la

disminucio del nucli potencial.

A partir d’'una certa distancia el nucli potencial desapareix, i a partir d’aquest punt la velocitat

axial del raig es redueix progressivament.

2.2 Zona d’incidéncia

La zona d’incidéncia comprén I'espai on el raig impacta contra la superficie. En aquesta zona
es produeix un canvi de direccié en la velocitat del raig: la component de la velocitat axial es
redueix a mesura que el front avanca, i la component transversal paral-lela a la superficie

creix.

En aquesta zona el flux provoca lincrement de la pressidé estatica sobre la superficie,
transmetent aquest efecte aiglies amunt. Els canvis de velocitat en el flux provoquen I'aparicio
d’esforgos tallants i normals que fan augmentar la dimensio dels vortexs i el nivell de
turbuléncia. Tots aquests efectes fan de la zona d’incidéncia la més complexa en quant a

comportament del flux.

El punt d’estancament es troba al centre de la superficie d’'impacte.

2.3 Zonade raig de paret

Es la regio on el flux es mou paral-lelament a la paret després de sortir de la zona d’incidéncia.
El flux, després d’haver experimentat una acceleracié transversal a la zona d’estancament va

perdent potencia a mesura que s’allunya del punt d’estancament.

Juntament amb la zona d’incidéncia, és on es produeix el fenomen de la transferéncia de calor

mentre la temperatura de la superficie i la temperatura del raig siguin diferents.
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3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN RAIG INCIDENT

La transferéncia de calor en un raig incident és deguda al fenomen de la conveccio6 forcada

externa.

La transferencia de calor per conveccid s’expressa mitjancant la llei de refredament de
Newton:

q= h- (Ts - Te) (Eg. 1)

g: flux de calor per unitat d’area (W/m?).

h: coeficient de transferéncia de calor (W/m?-K).

Ts: temperatura de la superficie d’incidéncia (K).

Te: temperatura del raig incident a la sortida del bufador (K).

El coeficient de transferencia de calor és expressat en termes adimensionals amb el nimero

de Nusselt:
h-D Eq. 2
Nu = Ah (Eq. 2)

e Dn: diametre hidraulic del bufador. (m)

e \: conductivitat térmica del fluid (W/m-K).

El diametre hidraulic és calculat segons I'equaci6 3:

4-A (Eq. 3)

Dp=——

e A: area de la secci6 transversal. (m?)

e Pn: perimetre moll. (m)

Els principals parametres que afecten al comportament del coeficient de transferéncia de calor

en aquesta configuracio soén:
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e Pr: Nimero de Prandtl.
e 1/Dn: Posici6 radial respecte el punt d’estancament.
e 7z/Dn: Distancia entre bufador i superficie.

¢ Re: nimero de Reynolds a la sortida del bufador.

Els parametres geometrics z, r, Dy, €s poden trobar a la figura 1 de la pagina 6.

El nombre de Reynolds és expressat segons:

u - Dh (Eq 4)
v

Re =

e Dy: diametre hidraulic a la sortida del bufador. (m)
¢ Uu: velocitat mitjana a la sortida del bufador. (m/s)

e v:viscositat cinematica del fluid. (m?/s)

En aquest projecte no es valorara la influencia del nimero de Prandtl, entre d’altres
parametres que puguin fer referéncia a la tipologia de fluid usat. En canvi, a part dels
parametres mencionats també s’estudiara I'efecte que provoca el confinament del raig, canvis

en la geometria del bufador i el perfil de velocitat a la sortida del bufador.

La distribucié local del nombre de Nusselt en el cas d’un raig incident pot presentar diferents
perfils d’acord amb la configuraci6 d’estudi. Principalment pot presentar dues tipologies tal i

com s’indica a la figura 2:

17\/71 {
Nu

/D /D

Figura 2. Perfils de la distribuci6 local del nombre de Nusselt
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El perfil de la figura 2a correspon a la distribucié del nombre de Nusselt per a configuracions
amb distancies altes entre bufador i superficie incident (normalment z/Dy 2 5) . El perfil de la
figura 2b correspon a la configuraci6 amb distancies entre bufador i superficie d’incidéncia

baixes (normalment z/Dy, < 5).

El perfil 2a presenta un sol valor maxim en el punt d’estancament. A mesura que ens allunyem
d’aquest punt el nombre de Nusselt decau progressivament. El valor maxim esta relacionat

amb el nivell de turbuléncia i el perfil de velocitats del flux a la zona d’estancament.

El perfil 2b presenta dos valors maxims. El primer maxim, de valor més alt, es troba
lleugerament desviat del punt d’estancament, normalment al voltant del punt r/Dy=0,5. El
segon maxim es troba més allunyat i normalment es troba al voltant del punt r/Dy=2. Tot i aixo,
aguestes posicions poden variar segons I'efecte d’'altres parametres. Fins i tot es pot donar el
cas de l'aparicié d’'un tercer punt maxim o que el valor del maxim més allunyat del punt

d’estancament tingui un valor més alt.

El primer maxim desplacat respecte el punt d’estancament és degut a I'acceleracié radial que
experimenta el flux a la zona d’incidéncia. També es pot explicar aquest efecte perqué a
distancies petites entre bufador i superficie els nivells de turbulencia en el punt d’estancament

sén més baixos degut a que el flux encara es troba en la fase de nucli potencial.

L’aparicio del segon maxim esta relacionat amb I'increment de turbuléncia que experimenta el

flux en el punt on apareix. Aquest increment de turbuléncia és degut a diferents causes:

e Els vortexs creats entre la interaccio de 'ambient i el flux del raig provinent del bufador
no han pogut penetrar dins el nucli potencial. S’han anat desplagat axialment fins a
unir-se amb el raig de paret incrementant el nivell de turbuléncia en aquest punt.

e Transicié del flux que s’accelera a la zona d’incidéncia i llavors es desaccelera a la

zona de raig de paret.

10
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4 METODOLOGIA

L’objecte del present projecte és I'estudi de les caracteristiques del flux i del coeficient de

transferencia de calor en la configuracio d’un raig incident mitjangant programari CFD.

El procediment de treball que es seguira en el present projecte consistira en diferents etapes.
En una primera etapa es fara una recerca bibliografica d’autors destacats que hagin dut a
terme assajos experimentals en aquesta configuracio i es fara una seleccié. Degut a que no
podem saber amb certesa quins resultats experimentals han estat sota condicions
controlades, hagin utilitzat aparells de mesura calibrats i el nivell d’incertesa en els resultats
obtinguts siguin baixos es considerara com a criteri de seleccié el nombre de citacions i el

prestigi de les revistes en qué han estat publicats els seus estudis.

Llavors, es modelitzaran els assajos experimentals escollits mitjangant programari CFD

utilitzant diferents models turbulents i es compararan els resultats obtinguts.

Finalment s’escollira quin és el model que presenta major afinament a I'hora de predir el

comportament del coeficient de conveccid per a un analisi parameétric més extensiu.

11
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5 MODELITZACIO DE LA CONFIGURACIO DE RAJOS INCIDENTS

5.1 Modelitzaci6 de la turbuléncia

Un flux turbulent fa referéncia a un regim de fluid caracteritzat per canvis cadtics en les seves
propietats. La modelitzacié numérica d’'un flux turbulent suposa el repte més gran a I'hora de

predir el comportament d’un raig incident.

Les diferents aproximacions de la modelitzacié de la turbuléncia es basen en premisses que
permeten simplificar el problema de la prediccié del comportament d'un flux turbulent. La
qualitat dels resultats depen de com aquestes assumpcions encaixen en la configuracio
d’estudi.

En la configuracié de rajos incidents, el flux presenta unes caracteristiques de comportament
complexes degut als alts nivells de turbuléncia i als alts gradients de pressio i velocitat que
es creen a la zona d’estancament. Degut a aquestes caracteristiques, no tots els models

disponibles sén adequats a I'hora de predir el comportament del fluid en aquesta disposicio.

Els diferents models que s’avaluaran son els models RANS de 2 equacions, disponibles en el
programari ANSYS CFX. En els models RANS (Reynolds Average Navier Stokes) les
equacions de Navier Stokes, que defineixen el comportament d’un fluid, sén resoltes com a
mitjana en el temps. Amb aquest métode les components instantanies de les variables de les
equacions de Navier-Stokes sén descompostes en component mitjana i fluctuant. Degut a
aguest métode s’han d’introduir noves incognites a les equacions. Per aresoldre les incognites
addicionals s6n necessaries noves equacions al model. La metodologia de resoldre les

equacions addicionals és I'aspecte diferencial de cada model.

S’ha escollit aquesta tipologia de models donada la bona relacié que presenten entre cost

computacional i eficacia, per predir el comportament de la majoria de fluxos industrials.

Aquests son:

- k-g: és un model util per a fluxos on els gradients de pressié son baixos. Realitza males

prediccions en fluxos complexes.

12
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- k-¢ RNG: variant del model estandard k-e. Adequat per fluxos més complexes que
impliquin I'aparicioé de vortexs i remolins.

- k-w : Adequat per fluxos on els gradients de pressié son més alts. S’adapta millor en
la modelitzacio del flux a prop de la paret.

- k-w SST: variant del model k-w. A prop de la paret modelitza el flux d’acord el model
k- w. A la regi6 turbulent, lluny de la paret, es comporta com el model k-¢.

Degut a que una de les caracteristiques que presenten els models estandard de dos
equacions és la generacio excessiva de turbuléncia en zones d’estancament, es contrastara
també l'efecte de la simulacié dels diferents models amb la combinacié del limitant de
produccié Kato Launder. El limitant de produccié Kato Launder consisteix en una correccié en

el terme de produccié de 'equacié del tensor d’esforgos de Reynolds.

El detall de les equacions de govern dels diferents models aixi com el limitant Kato Launder
es poden trobar a 'annex A: Equacions de govern.

5.2 Comportament a prop de la paret

Els fluxos turbulents sén significativament afectats per la preséncia de parets. Per tal de

representar correctament el comportament del fluid, s’ha de tenir en compte:

e Efectes que provoca la viscositat del fluid.

o Efectes dels gradients de velocitat del flux dins la capa limit.

A prop de la paret, el flux es divideix principalment en 3 regions:

e Subcapa viscosa: és la zona més propera a la paret. El flux és practicament laminar.
El parametre de la viscositat té un paper predominant en relacié al seu comportament.

e La capa amortidora: es troba entremig de la subcapa viscosa i la regi6 turbulent, tant
la viscositat com la turbuléncia sén influents.

e Regio turbulenta: és la zona més llunyana on la turbuléncia és predominant, i té una

incidencia major en el comportament del flux.

Aquestes regions es veuen representades a la figura 3:

13
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Subcapaviscoss

PARET

Figura 3. Regions d'un flux per la preséncia d'una paret

Per a modelitzar el comportament del flux a prop d’una paret es pot fer segons:

o Funcio de paret: s’utilitzen formules empiriques per predir el comportament del flux des
de la paret fins a la regio turbulent. Mitjangant aquest métode el mallat no ha de ser
tan fi, i d’aquesta manera es gasten menys recursos.

¢ Modelitzacié directe a prop de la paret: no s'utilitza cap aproximacié, siné que es
modelitzen directament totes les regions a prop de la paret. S’haura de desenvolupar
un mallat més fi.

En el present estudi s'utilitzara la modelitzacié directa ja que es necessita resoldre el
comportament del flux a prop de la paret per a predir la transferéncia de calor correctament.
Es aixi, degut a que les funcions de paret disponibles no estan desenvolupades per a una
configuracio de raig incident. Per aquest motiu s’haura d’aconseguir mallats que compleixin la
condicio de y+<5. La variable y+ es basa en la distancia de la paret al primer node i la tensio
tallant. Per a la modelitzacio directa és un requisit del programari complir la condicié y+<5, tot
i que es recomana que quan més baix sigui aquest valor millor. Aixo és degut a les diferéncies
en les caracteristiques de flux que presenta cada configuracié d’estudi. Les equacions de

calcul de la variable y+ es poden trobar a 'annex A: Equacions de govern.

14
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6 ETAPES DE LA SIMULACIO

6.1 Programari

Una simulacié consta de les seglents etapes: disseny de la geometria, mallat, condicions de
contorn, solucionari i post-procés. En el present projecte s’utilitzaran les diferents aplicacions
gue inclou el programari ANSYS CFX per a les diferents etapes que componen la simulacié.
La versié académica d’aquest programari compta amb la limitacié de 512.000 nodes per al

desenvolupament del mallat

6.2 Descripcio del procés

D’acord amb les referéncies experimentals amb qué es contrastaran els resultats, el cas
d’estudi consisteix en un tub suficientment llarg que descarrega un raig d’aire ortogonalment
sobre una superficie plana. El motiu de la longitud del tub és el d’aconseguir un perfil de

velocitat totalment desenvolupat a la sortida del bufador.

Per a procedir amb la simulacié d’aquesta configuracié s’ha dividit el procés en dues fases. A
la primera fase es simula el flux d’aire a l'interior del tub i a la segona fase es simula el
comportament del flux a partir de la sortida del bufador. Els resultats obtinguts a la sortida del

bufador de la primera fase s’assignaran com a condici6é de contorn a la segona fase.

El detall de la configuracié d’estudi i de les fases en que es divideix es poden veure a la figura

4. La part groga correspon a la primera fase, i la part grisa a la segona fase.

Figura 4. Fases de la simulacié
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L’eleccio d’aquesta metodologia de treball és per a simplificar el procés de disseny i mallat i

optimitzar els recursos de que disposa el programari. Altres metodologies que s’han provat es

poden trobar a ’Annex B: Solucions alternatives.

6.3 Geometria

Es desenvoluparan les diferents geometries mitjancant I'aplicacid6 CAD Design Modeler que
té integrada ANSYS.

Referent al disseny del model a la fase del tub es considerara un perfil tridimensional simeétric
de 90°. S’ha procedit a la utilitzacié del recurs de la simetria per poder optimitzar els recursos

del programari i evitar sobrepassar el limit d’elements del mallat.

El detall del disseny del tub es pot veure a la figura 5:

Figura 5. disseny tub

Referent al disseny del model a partir de la sortida del bufador, també es considerara la
geometria d’'un perfil cilindric de 90°. En aquest cas, el radi marcara el limit del domini
computacional i el seu valor sera 10 vegades el diametre del bufador. Mitjancant una operacio
booleana es marca la cara de la sortida del bufador en la geometria d’aquesta fase. D’aquesta
manera es pot establir continuitat entre les dues fases del model. Aquest detall es pot veure

a la figura 6:
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Figura 6. Disseny del model a la sortida del bufador

El fet que en els dos dissenys es tracti d’un Unic cos permet simplificar el procés del mallat.

A I'annex C: Disseny, es pot veure en detall les caracteristiques de les diferents geometries
emprades.

6.4 Mallat

El mallat és la representacio discreta de la geometria utilitzant elements. El cas d’estudi
presenta una geometria senzilla. Tot i aix0, les caracteristiques de flux que presenta la
configuracio de raig incident son complexes. | tal i com s’ha explicat a 'apartat 5.2, donat que
les funcions de paret disponibles estan desenvolupades per a modelitzar fluxos que es mouen
paral-lelament a la paret, s’haura de definir un mallat suficientment fi per a qué compleixi la

condicio de y*<5 i es pugui resoldre mitjancant la simulacié directa.

L’estratégia que es seguira sera:

- Obtenir un mallat estructurat amb el major nombre d’elements hexaédrics possibles
per tal de facilitar el procés iteratiu.

- Concentracié d’elements al centre de la sortida del bufador.

- Funcions de creixement, per tal d’obtenir una distancia entre la primera cel-la i la

superficie d’incidéncia que permeti complir la condicié y*<5.

Es poden observar detalls del mallat del tub i de la fase a la sortida del bufador a les figures 7
i 8:
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Figura 7. Detall mallat tub

Figura 8. Detall mallat sortida bufador

El detall dels diferents mallats que s’han desenvolupat per als diferents casos simulats es

poden trobar a 'annex D: Mallat.

6.5 Condicions de contorn

Les condicions de contorn s’introdueixen amb I'aplicacié CFX-Pre.

6.5.1 Tipologia d’analisi

Es considera estat estacionari per a la simulacié de les dues fases del procés. S’assumeix

que els parametres fisics tendeixen a un estat d’equilibri en el temps.
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6.5.2 Parametres fisics

El fluid d’estudi es considera aire a 298 K a pressié atmosferica. Per a les diferents simulacions
es considerara una diferéncia de temperatures de 10 K entre la temperatura de sortida del
raig i la temperatura de de la superficie d’incidéncia. D’aquesta manera es pot establir que el
fluid presenta els parametres de densitat i conductivitat térmica com a constants. Aquesta

condicio permet realitzar I'estudi independent a les propietats fisiques del fluid.

Per a les simulacions de la primera fase (tub), no s'utilitza cap model per a resoldre I'equacié
d’energia. Aquest fet simplifica el procés iteratiu, ja que només ens interessa obtenir el perfil

de velocitat a la sortida.

Per a les simulacions de la segona fase (a la sortida del bufador) es resoldra I'equacié
d’energia segons el métode Thermal energy. Aquest metode simplifica el procés iteratiu i és

adequat per a fluxos on no s’excedeixi 0,2 vegades el nombre de Mach.
6.5.3 Definicié de zones
En el cas de la geometria del tub, es defineixen les seguents zones:

Zona Tipus Caracteristiques

Entrada del tub Inlet Entrada de velocitat normal
uniforme

Superficie exterior del tub  Wall Paret llisa no lliscant

Sortida del bufador Outlet Pressié mitjana estatica.
Pressio relativa 0 Pa

Pla de simetria XY Simmetry Simetria respecte el pla XY

Pla de simetria YZ Simmetry Simetria respecte el pla YZ

Taula 1. Condicions contorn del tub
La velocitat a I'entrada del tub sera calculada segons I'equacioé 4. El valor de la velocitat sera

segons el nombre de Reynolds a la sortida del bufador.

Les diferents zones es veuen representades a la figura 9:
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[ Entrada del tub

T—__ Pla de simetria XY
" Plade simetria YZ
~__Superficie externa

del tub

it

A

Sortida del bufador

Figura 9. Definicié de zones del tub

Les diferents zones en la geometria a la sortida del bufador sén les seguents:

Zona S Caracteristiques

Sortida del bufador Inlet Entrada de velocitat en components
cartesianes

Superficies d'incidéncia ~ Wall Paret llisa no lliscant a temperatura
uniforme. Ts= 308K

Limit axial del domini Opening Obertura de pressié d’obertura.
Pressio relativa 0 Pa

Limit radial del domini Opening Obertura de pressié d’obertura.
Pressi6 relativa 0 Pa

Pla de simetria XY Simmetry Simetria respecte el pla XY

Pla de simetria YZ Simmetry Simetria respecte el pla YZ

Taula 2. Condicions de contorn a la geometria de la sortida del bufador

Aquestes zones es veuen representades a la figura 10:

Sortida del bufador

Pla simetria YZ .
Limit axial del domini

Pla simetria XY

A

Sipscitied MelaaHs Limit radial del domini Z

Figura 10. Definicié de zones a la sortida del bufador
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Referent a la superficie d’incidéncia pot ser tractada com a paret a temperatura uniforme o
com a paret amb flux de calor uniforme. En les diferents simulacions es considerara com a

paret a temperatura uniforme.

6.5.4 Parametres del solucionari

Els parametres del solucionari que s’empraran en totes les simulacions son els segients:

- Modelitzacié numérica de turbuléncia: Alta resolucio.
- Control de convergéncia: 1000 iteracions maxim.

- Criteri de convergéncia: RMS, 1-10°

La modelitzacid6 numérica de la turbuléncia per defecte esta establerta com a primer ordre.
Amb el canvi a alta resolucié s’aconsegueix més precisié en la simulacié a prop de la paret.
Pel criteri de convergéncia, en el cas basat en la mitjana dels residuals (RMS) a partir d’'un

valor objectiu de 1-10* es considera un valor raonable per a poder assolir convergéncia.

S’haura d’activar el parametre Tbulk for htc i assignar-li la temperatura a la sortida del bufador
ja que per defecte TANSYS CFX calcula la transferéncia de calor per conveccié amb la

temperatura de la cel-la adjacent a la paret.

6.6 Solucionari

El solucionari emprat en les diferents simulacions correspon al programari Solver d’ANSYS
CFX.

Totes les simulacions son dutes a terme amb PC amb processador Intel Core 2 Quad CPU
Q2800 @ 2.33GHz. Aquests processadors tenen una gran capacitat de calcul i es
caracteritzen per disposar de quatre nuclis independents. No obstant, el Solver només és
capacg d'utilitzar un dels quatre nuclis que té disponibles per a realitzar els calculs d'una
mateixa simulacié. Degut a aquesta situacio, i amb l'objectiu de maximitzar el rendiment , s’ha
decidit llangar 3 simulacions en paral-lel a cada ordinador. D'aquesta manera s’assoleix una
carrega de CPU al voltant del 75-80%.

6.7 Post procés
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El post procés i I'analisi dels resultats obtinguts es fara a partir de I'aplicacié Results d’ANSYS.

Degut a que el nombre de Nusselt no és un parametre que per defecte es pugui calcular

directament s’haura d’entrar I'equacié 2, descrita al capitol 3.
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7 VALIDACIO DE L’EFICACIA DELS DIFERENTS MODELS TURBULENTS

Els diferents models que s’avaluaran sén els models RANS Eddy viscosity de 2 equacions
disponibles en ANSYS CFX:

- k-e.

- RNG k-¢.
- k-w.

- k-w SST.

Com s’ha indicat a I'apartat 5.1 també es contrastara I'efecte de la combinacié d’aquests

models amb el limitant de produccié Kato Launder.

7.1 Referéncia experimental

Tal i com s’ha comentat al capitol 4, degut a la sensibilitat de la configuracié d’estudi es poden
observar diferéncies entre les dades dels assajos experimentals de la bibliografia per a casos
amb les mateixes condicions. Aixd és degut a incerteses que no s’hagin pogut controlar,
utilitzacié d’aparells de mesura no calibrats, tecnica experimental emprada, etc. Establint el
criteri de seleccio descrit en el capitol 4 s’han escollit els assajos de Baughn i Shimizu 1989 i
Baughn, Hechanova i Yan 1991. El primer estudi té 81 citacions, mentre que el segon té 94
citacions. Els dos estudis han estat publicats a la revista Journal of Heat Transfer, revista del
primer quartil (Q1). Aixo indica que la revista correspon al grup del 25% de revistes amb un

factor d'impacte més alt en la seva materia.

En els estudis experimentals es presenten els resultats del coeficient de conveccié en forma

de distribuci6 radial del nombre de Nusselt.

En els estudis seleccionats es presenten 2 casos d’analisi:

z/D Geometria del bufador Diametre del bufador (mm) Re Te (°C)
2 Tub llarg H/D = 72 25 mm 23000 25°C
6 Tub llarg H/D = 72 25 mm 23000 25°C

Taula 3. Configuracio assaig experimental

En els diferents casos experimentals s’estableix un flux de calor uniforme com a condici6 de

contorn de la superficie d’incidéncia de manera que la diferéncia de temperatures entre la
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temperatura del fluid i la temperatura de la superficie incident sigui com a molt de 10 K. En
canvi, en el present estudi es modelitzara la superficie com a paret de temperatura uniforme
10 K superior a la temperatura del fluid. Entre les dues formes d’analitzar la condici6é de
contorn de la superficie d’incidéncia no es presenta diferéncies en els resultats referent al

coeficient de conveccid.

En cada un dels dos casos s'utilitzara una configuracié de mallat diferent. Cadascun d’aquests
dos mallats sera el mateix per a tots els models per tal d’establir igualtat de condicions en la

prediccio del coeficient de conveccid.
Els detalls del mallat utilitzat es troben a I'annex D: Mallat.
7.2 Validacié pel cas z/D =2

A la figura 11 es representa I'afinament que presenten els diferents models k-¢ a I'hora de

predir la distribucio radial del nombre de Nusselt respecte els assajos experimentals.

Nu z/D=2

160

ke

140 ke - Kato Launder

ke RNG

120

ke RNG - Kato Launder
100

® Baughn i Shimizu 1989
80

Nu

® Baughn, HechanovaiYan 1991

60

40

20

r/D

Figura 11. Distribucio radial del nombre de Nusselt z/D=2 models ke
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En el cas z/D=2 els resultats experimentals mostren el valor maxim del nombre de Nusselt
desplacat aproximadament 0,5D respecte el punt d’estancament. Llavors es pot observar una
tendéncia decreixent en el nombre de Nusselt fins aproximadament a la posicié 1,3D on canvia
el comportament i assoleix un segon maxim a la posicio 2D. A partir d’aquest punt la tendéncia

torna a ser decreixent.

Es pot observar com el model k-¢ falla a 'hora de predir el comportament dels dos valors
maxims dels assajos experimentals. En aquest model la tendéncia és creixent fins al punt
1,6D on assoleix el seu maxim valor, préviament al punt 0,7D ja assoleix un primer maxim de
valor inferior al del punt 1,6D. El valor maxim a la posicié 1,6D presenta una desviacio de
'ordre del 1% respecte el valor dels assajos experimentals al punt 2D. A partir d’aquest punt
la tendéncia mostrada tant als valors experimentals com en el model és similar amb un error
al voltant del 25%.

En el cas del model k- amb el limitant Kato-Launder, es pot veure com la tendencia difereix
respecte als assajos experimentals i només prediu un sol valor maxim. Aquest punt es troba
situat a 1,6D on presenta una desviaci6 al voltant del 6% respecte al valor del punt 2D dels
assajos experimentals. A partir d’aquest punt la tendéncia és similar amb un error al voltant
del 25%.

En el model k-¢ RNG podem observar un afinament molt baix entre els punts 0i 2,5D. Falla
en la prediccié dels dos valors maxims. A partir d’aquest punt, el nombre de Nusselt mostra

una tendéncia similar als assajos experimentals amb un error al voltant del 24%

En el model k-¢ RNG amb el limitant Kato-Launder presenta també un afinament molt baix
entre els punts 0i 2,5D, amb una subestimacié del nombre de Nusselt. A partir d’aquest punt,

mostra un comportament molt similar al del model k-¢ RNG.

A la figura 12 es representa I'afinament que presenten els diferents models k-w a I'hora de

predir la distribuci6 radial del nombre de Nusselt respecte els assajos experimentals.
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Nu z/D=2
160
—kw
140 kw - Kato Launder
120 — kw SST
—— kw SST - Kato Launder
100 °
.. ® Baughn i Shimizu 1989
5 [ J
=z 80 ® Baughn, HechanovaiYan 1991
60
40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r/D

Figura 12. Distribuci6 radial del nombre de Nusselt z/D=2 models kw

En el model k-w es pot observar com el maxim en el nombre de Nusselt es troba a la posicié
0,5D pero sobreestimat un 9% respecte els assajos experimentals. Es pot observar com no

acaba de predir correctament la tendéncia del segon maxim a la posicié 2D.

Amb el model k-w amb el limitant Kato Launder també s’observa com el valor maxim del
nombre de Nusselt es troba a la posicié 0,5D, pero en aquest cas subestimat respecte els
assajos experimentals amb un valor al voltant del 5%. S’observa com la tendéncia a I'hora de
predir el segon valor maxim a la posicioé 2D és millor que en el cas del mateix model sense el
limitant Kato Launder. En aquest cas, el maxim es troba desplacgat al punt 1,8D amb un error
del 4%. El minim que presenta els assajos experimentals al punt 1,3D es troba sobreestimat
un 10%.

El model k-w SST prediu molt bé els resultats dels assajos experimentals entre els punts O i
1,3D, amb un error al voltant del 1%. Tot i aixd, s’observa que no acaba de predir correctament

la tendéncia del segon valor maxim a la posicié 2D.
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En el model k-w SST amb el limitant Kato Launder s’observa que es subestima el valor maxim

a la posicié 0,5D al voltant del 6%. A partir d’aquest punt es mostra una molt bona tendéncia

a I’hora de predir el segon valor maxim a la posicié 2D i el minim a la posici6 1,3D.

La distribucio de y+ en el cas de z/D = 2 es troba a la figura 13:

y+z/D=2

1,3 ke

1,2 ke - Kato Launder

1,1 —kw

1,0 kw - Kato Launder

0,9 ke RNG

08 ke RNG - Kato Launder
£ —— kw SST

0,6

0,5 —— kw SST - Kato Launder

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/D

Figura 13. Distribucio y+ z/D=2

Es pot observar que amb el mallat utilitzat en la validacié del cas z/D=2, els valors de y+

compleixen la condici6 y+<5.

7.3 Validacio pel cas z/D=6

A la figura 14 es representa I'afinament que presenten els diferents models k-€ respecte els

assajos experimentals en el cas de z/D=6.
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Nu z/D=6

200

ke

180
ke - Kato Launder

160 ke RNG

140 ke RNG - Kato Launder
® Baughn i Shimizu 1989

® Baughn, HechanovaiYan 1991

60

40

20

r/D

Figura 14. Distribucio radial del nombre de Nusselt z/D=6 models ke

En el cas z/D=6 els resultats experimentals mostren el valor maxim del nombre de Nusselt en

el punt d’estancament. Llavors la tendéncia d’aquest parametre és decreixent.

En el model k-¢ s’observa com el valor maxim del nombre de Nusselt es troba desplacat a la
posicié 0,2D. En el punt d’estancament el valor del nombre de Nusselt es troba subestimat de
'ordre d’'un 10%. Entre els punts 0,2D i 2D es mostra una bona aproximacié respecte els
valors experimentals, a partir d’aqui es produeix una desviacié de I'ordre del 25% tot i que la

tendéncia és similar.

El model k-€ amb el limitant Kato Launder mostra una mala prediccié en el valor maxim del
nombre de Nusselt en el punt d’estancament ja que en aquest punt el parametre es troba
subestimat de I'ordre d’'un 70%. El valor maxim amb aquest model el trobem a 0,6D. A partir
d’aquest punt es mostra una tendéncia similar als assajos experimentals amb un error al
voltant del 25%.

El model k-¢ RNG mostra una mala prediccié també del valor maxim del nombre de Nusselt

en el punt d’estancament ja que es troba subestimat de I'ordre d’'un 68%. El valor maxim del
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nombre de Nusselt es troba al punt 1,1D. A partir d’aquest punt la tendéncia és similar a la

dels assajos experimentals presentant una desviacio al voltant del 25%.

El model k-¢ RNG mostra també una subestimacié del nombre de Nusselt en el punt
d’estancament. El valor maxim d’aquest parametre es troba al punt 1,1 D, llavors la tendéncia

és similar a la dels assajos experimentals.

A la figura 15 es representa I'afinament que presenten els diferents models k-w respecte els

assajos experimentals en el cas de z/D=6.

Nu z/D=6
200
—kw
180 kw - Kato Launder
—kw SST
160
—— kw SST - Kato Launder
140 * @® Baughn i Shimizu 1989
i @® Baughn, HechanovaiYan 1991
120 S
3 100
80
60
40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r/D

Figura 15. Distribuci6 radial del nombre de Nusselt z/D=6 models kw
El model k-w presenta una bona tendéncia en la prediccié del nombre de Nusselt, pero mostra
una desviacio en la posicié del valor maxim. Aquest valor es troba al punt 0,3D enlloc de
trobar-se al punt d’estancament. Al llarg dels altres punts la tendéncia respecte els valors

experimentals és bona i mostra una desviacié del 10%.

El model k-w amb el limitant de produccié Kato Launder mostra una subestimacié en el valor

maxim del nombre de Nusselt al voltant del 14% respecte els assajos experimentals. A part,
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la tendencia no acaba de ser del tot correcte ja que mostra el valor maxim desplacat al punt

0,3D, i llavors torna a presentar un segon valor maxim al punt 0,8D.

El model k-w SST mostra una tendéncia molt similar a la dels assajos experimentals, tot i que
el valor maxim en el punt d’estancament estigui sobreestimat de I'ordre del 20%. A partir del

punt 0,5D la tendéncia s’ajusta als valors experimentals amb un error al voltant del 10%.

El model k-w SST amb el limitant Kato Launder mostra un bon ajust respecte als assajos
experimentals en tots els punts. A la zona més propera al punt d’estancament els valors
aconseguits sén practicament els mateixos. A partir del punt 0,5D, presenta també una

tendéncia decreixent al llarg de tots els punts amb un error al voltant del 10%.

La distribucié de y+ en el cas de z/D = 6 es troba a la figura 16:

y+ 2z/D=6

3,0

ke

ke - Kato Launder

2,5
—kw

kw - Kato Launder
2,0

ke RNG
ke RNG - Kato Launder
—kw SST

—— kw SST - Kato Launder
1,0

0,5

0,0

Figura 16. Distribuci6 y+ z/D=6

Es pot observar que en el mallat utilitzat en la validacié del cas z/D=6, els valors de y+

compleixen la condicié y+<5 al llarg de la distribuci6 radial.

7.4 Analisi dels resultats
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Tant en el cas de z/D=2 com en el de z/D=6 s’ha pogut observar com els models kw presenten

un millor ajust a 'hora de predir la distribucié radial del nombre de Nusselt.

Entre els diferents models kw analitzats, es pot concloure que el model kw SST amb el limitant
de producci6 Kato-Launder és el que mostra millor afinament. En el cas de z/D=2 s’ha pogut
observar com aquest model i el kw amb el limitant Kato Launder son els que mostren millor
tendéncia a l'hora de predir els dos valors maxims que s’assoleixen en els assajos
experimentals en els punts 0,5D i 2D. En el cas de z/D=6 s’ha pogut observar com els models
kw SST i el kw SST Kato Launder soén els Unics que han predit el valor maxim del nombre de
Nusselt en el punt d’estancament, tal i com indiquen els valors experimentals. A més, amb el
limitant Kato Launder, s’ha millorat la sobreestimacio que presentava el model kw SST en el

punt d’estancament.

En general s’ha pogut observar que les diferencies entre els diversos models es mostren a la
zona més propera al punt d’estancament que és on el flux presenta les condicions més
complexes de comportament. Més enlla del punt 2,5D les diferéncies entre els models son

relativament baixes i tots mostren una tendéencia similar a la dels assajos experimentals.

Una vegada analitzats els diferents models, s’escull el kw SST amb el limitant Kato Launder
per a un estudi parameétric més extensiu del coeficient de conveccié. S’ha pogut observar que

és el model que presenta millor afinament amb els resultats experimentals.
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8 ESTUDI PARAMETRIC DEL COEFICIENT DE CONVECCIO

D’acord amb I'exposat al capitol 7, s’utilitzara el model kw SST amb el limitant Kato Launder
per a un analisi paramétric del coeficient de conveccidé. S’analitzara I'efecte de les seglents

variables en la distribucioé radial del nombre de Nusselt:

¢ Numero de Reynolds a la sortida del bufador.

¢ Distancia entre bufador i superficie d’incidéncia.
o Perfil de velocitat a la sortida del bufador.

e Confinament del raig.

e Geometria del bufador.

A l'annex F: Post-procés, es poden trobar els perfils d’energia cinética de turbuléncia i
velocitat, d’'una seleccié dels diferents casos. També es poden trobar les distribucions de y+

de les diferents simulacions.

8.1 Efecte del numero de Reynolds a la sortida del bufador

S’analitzara I'efecte del nombre de Reynolds a la sortida del bufador pels valors de 10000,
20000, 30000, 40000 en el coeficient de conveccié en els casos de z/D=2, z/D=4, z/D=6,
z/D=8, z/D=10.

A la figura 17 es pot observar I'efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=2:
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Figura 17. Efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=2
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En aquesta distancia es pot observar com I'augment del nombre de Reynolds provoca un

increment de la distribucio6 radial del nombre de Nusselt en tots els punts. Es pot veure com

s’aconsegueix el valor maxim del coeficient de conveccié a una distancia de 0,5D pels

diferents valors del nombre de Reynolds. També es pot observar que la posicié del segon

valor maxim en aquesta distancia s’allunya del punt d’estancament a mesura que s’'incrementa

el nombre de Reynolds.

A la figura 18 es pot observar I'efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=4:
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Figura 18. Efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=4

A la configuracié z/D=4 es pot observar com el nombre de Nusselt s'incrementa al llarg de tots
els punts de la distribucié a mesura que augmenta el nombre de Reynolds. Es pot observar
com en el cas de Re=10000 s’aconsegueix un unic valor maxim en el punt d’estancament.
Per a valors de Re=20000, 30000 i 40000 observem un comportament similar al cas de z/D=2
amb l'aparicid de dos valors maxims. En aquests tres casos s’observa com el maxim més
proper al punt d’estancament es troba a la posici6 radial r=0,3D. També es pot observar com
el valor del segon maxim es va incrementant a mesura que s’augmenta el nombre de Reynolds
i alhora allunyant-se del punt d’estancament. En aquesta configuracié es pot veure com en el

cas de Re=40000 el segon valor maxim és superior al més proper al punt d’estancament.

A la figura 19 es pot observar I'efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=6:
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Figura 19. Efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=6

En el cas de z/D=6 s’observa com pels casos de Re= 10000 i 20000, la distribucio radial del
nombre de Nusselt presenta un Unic valor maxim en el punt d’estancament. Pels casos de
Re=30000 i Re=40000 s’observa I'aparicié de dos valors maxims. El primer valor es pot trobar
aproximadament a r=0,15D. El segon valor s’allunya del punt d’estancament amb I'increment
del nombre de Reynolds. Com en el cas de z/D=4 s’observa com amb un régim de Re=40000

el segon valor maxim supera al més proper al punt d’estancament.

A la figura 20 es pot observar I'efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=8:
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Figura 20. Efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=8
Es pot observar com la distribucié local del nombre de Nusselt presenta un Gnic valor maxim

en el punt d’estancament per als diferents nombres de Reynolds analitzats.

A la figura 21 es pot observar I'efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=10:
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Figura 21. Efecte del nombre de Reynolds pel cas z/D=10
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Cas similar al de z/D=8 on la distribucio local del nombre de Nusselt presenta un unic valor

maxim en el punt d’estancament pels diferents casos analitzats.

8.1.1 Analisi de I'efecte del nombre de Reynolds

S’ha analitzat I'efecte que provoca el nombre de Reynolds en diferents casos de distancia

entre bufador i superficie.

S’ha observat que el nombre de Nusselt augmenta en tota la seva distribucié amb I'increment

del nombre de Reynolds a la sortida del bufador.

També s’ha pogut observar com I'increment del nombre de Reynolds propicia I'aparicié del
perfil de distribucié de dos valors maxims. En els casos analitzats s’ha pogut comprovar que
fins a una distancia entre z/D=6 pot aparéixer aquest tipus de distribucié. En els casos de
z/D=4 i z/D=6 amb un Re=40000 s’ha vist com el valor del segon maxim supera al més proper

al punt d’estancament.

També s’ha observat com el nombre de Reynolds afecta a la posicié d’aquests valors maxims.
L’'increment d’aquest parametre provoca que els maxims s’allunyin  respecte el punt

d’estancament.

8.2 Efecte de la distancia entre el bufador i la superficie d’incidéncia

S’analitzara l'efecte de la distancia entre el bufador i la superficie d’incidéncia pels valors
z/ID=2, z/D=4, z/D=6, z/D=8, z/D=10 en els casos de nombre de Reynolds 10000, 20000,
30000, 40000.

A la figura 22 es pot observar I'efecte de la distancia entre bufador i superficie pel cas de
Re=10000:
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Figura 22. Efecte de la distancia entre bufador i superficie pel cas Re=10000

Es poden observar diferents comportaments de la distribucié del nombre de Nusselt segons
la distancia entre bufador i superficie. En general s’'observa que les diferéncies entre els casos

es troben entre el punt d’estancament i una distancia aproximada de 3D.

A la zona més propera al punt d’estancament s’observa que els valors més alts del nombre
de Nusselt sén en els casos de z/D=6 i z/D=4. Aquests dos casos estan seguits per les

configuracions z/D=2, z/D=8 i z/D=10.

Es pot observar també com pel cas z/D=2 el perfil de hombre de Nusselt presenta el
comportament dels dos valors maxims. Per la resta de configuracions només es presenta un

Gnic valor maxim en el punt d’estancament.

A la figura 23 es pot observar 'efecte de la distancia entre bufador i superficie pel cas de
Re=20000:
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Figura 23. Efecte de la distancia entre bufador i superficie pel cas Re=20000

En el cas de Re=20000 es poden observar diferencies de comportament de la distribucié del

nombre de Nusselt entre el punt d’estancament i el punt 3D.

En els casos de z/D=2 i z/D=4, la distribuci6 del valor del Nusselt presenta el comportament
dels dos valors maxims. En canvi, en els casos z/D=6, z/D=8 i z/D=10 la distribucié del nombre

de Nusselt presenta un unic valor maxim en el punt d’estancament.

En els casos on el comportament presenta dos valors maxims, s’observa que en el punt on
apareix el segon maxim el nombre de Nusselt és més alt que aquells perfils que presenten un

Unic maxim

S’observa que la configuracié z/D=6 aconsegueix el valor maxim del nombre de Nusselt,
seguida per z/D=8, z/D=4, z/D=2, z/D=10.

A la figura 24 es pot observar I'efecte de la distancia entre bufador i superficie pel cas de
Re=30000:
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Figura 24. Efecte de la distancia entre bufador i superficie pel cas Re=30000
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En el cas de Re=30000 es poden veure diferents comportaments de la distribucié del nombre

de Nusselt entre el punt d’estancament i 3,5D.

Es pot observar com en les distancies z/D=2, z/D=4 i z/D=6 el perfil del nombre de Nusselt

presenta la distribucié dels dos valors maxims. En canvi en els casos z/D=8 i z/D=10 la

distribucio del nombre de Nusselt només presenta un Unic maxim en el punt d’estancament.

El cas on es troba el valor maxim del coeficient de conveccio és per una distancia z/D=8 seguit

per z/D/6, z/D=

10, z/D=4, z/D=2.

A la figura 25 es pot observar l'efecte de la distancia entre bufador i superficie pel cas de

Re=40000:
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Figura 25. Efecte de la distancia entre bufador i superficie pel cas Re=40000

En el cas de Re=40000 s’observa un comportament similar al de Re=30000. Les diferencies
en la distribucié del nombre de Nusselt entre els diferents casos es mostren també entre el

punt d’estancament i 3,5D.

Pels casos de z/D=2, z/D=4 i z/D=6 la distribuci6 del coeficient de convecci6 presenta el perfil
dels dos valors maxims. En canvi pels casos z/D=8 i z/D=10 la distribucié presenta un peffil

d’un sol valor maxim.

El valor maxim del nombre de Nusselt es troba en el cas z/D=8, seguit per z/D=6, z/D=10,
z/D=4, z/D=2.

8.2.1 Analisi de I'efecte de la distancia entre bufador i superficie d’incidéncia

S’ha analitzat I'efecte que provoca la distancia entre bufador i superficie per diferents casos

de nombre de Reynolds.

S’ha observat com en general la distancia entre bufador i superficie afecta a la distribucio local
del nombre de Nusselt per distancies properes al punt d’estancament. A partir d’'una distancia
d’entre 3D-3,5D no s’observen diferéncies en les diferents distribucions del nombre de Nusselt

per cada cas analitzat.
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També s’ha pogut observar la relacié que hi ha entre la tipologia de perfil de distribucié del
nombre de Nusselt i la distancia entre bufador i superficie. Entre els diferents casos de nombre
de Reynolds analitzats s’observa que per les distancies més baixes, és comu el perfil de doble

valor maxim.

No es pot deduir una relaci6 directa de la distancia entre bufador i superficie, i el valor maxim
del nombre de Nusselt. S’ha pogut observar com en els casos de nombre de Reynols més
baixos (Re=10000, Re=20000) s’aconsegueix el valor maxim per una distancia z/D=6. En
canvi per a valors de Reynolds més alts (Re=30000, Re=40000) el valor maxim es troba a una
distancia z/D=8.

8.3 Efecte del confinament del raig

En el seguent apartat s’analitzara I'efecte del confinament del raig del bufador pels casos
z/D=2, amb Re=20000 i Re=30000 i z/D=6 amb Re=20000 i 30000.

Fins ara en les diferents simulacions realitzades a la segona fase (a partir de la sortida del
bufador) es considerava la condicié6 de contorn del limit axial com una obertura. En els
segllients casos a analitzar, es canviara aquesta condicio a paret llisa no lliscant adiabatica,

per veure |'efecte que provoca en el coeficient de conveccio.

A la figura 26 es pot observar la comparaci6 entre els resultats per un raig amb confinament i

sense, per una distancia entre bufador i superficie z/D=2:
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Figura 26. Efecte del confinament del raig pel cas z/D=2

Es pot observar com practicament no es presenten diferencies entre el raig confinat i el que
no ho és.

Els dos perfils confinats presenten la mateixa distribucié radial del coeficient de conveccio,

presentant petites variacions al voltant del 5% en la magnitud del segon maxim.

A la figura 27 es pot observar la comparacié entre els resultats per un raig amb confinament i

sense, per una distancia entre bufador i superficie z/D=6:
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Figura 27. Efecte del confinament del raig pel cas z/D=6

Es poden observar molt poques diferencies entre els perfils amb confinament i sense. Tant en
el cas de Re=20000 com en el cas de Re=30000 presenten la mateixa tipologia de perfil
respecte les configuracions sense confinament. Aixd és, un sol valor maxim en el cas de

Re=20000 i dos valors maxims en el cas de Re=30000.

Les diferencies es troben per a r/D<1 i amb un valor del 5% maxim.

8.3.1 Analisi del confinament del raig

En els casos analitzats s’ha pogut comprovar el baix impacte del confinament en la distribucié

local del nombre de Nusselt.

8.4 Efecte del perfil de velocitat a la sortida del bufador

En el seguent apartat es valora I'efecte de la tipologia de perfil de velocitat a la sortida del
bufador pels casos z/D=2, amb Re=20000 i Re=30000 i z/D=6 amb Re=20000 i 30000.

En les diferents simulacions realitzades fins el moment s’havia dividit la simulacié en dues
fases. La primera fase, on es simulava el comportament del flux a I'interior del tub, permetia

aconseguir un perfil de velocitat totalment desenvolupat a la sortida del bufador.

44



Estudi del coeficient de conveccié en bufadors d’aire Memoria

En els seglients casos s’analitzara només una sola fase, que correspondra a la fase de la
sortida del bufador. La condicié de contorn del bufador es modelitzara com una entrada de

velocitat uniforme.

A la figura 28 es poden observar els resultats per un raig amb el perfil de velocitat uniforme i
un perfil desenvolupat pel cas z/D=2:

- z/D=2
z/D=2 - Re=20000

140 z/D=2 - Re=20000 Perfil uniforme
z/D=2 - Re=30000

120 7 z/D=2 - Re=30000 Perfil uniforme
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Figura 28. Efecte del perfil de velocitats del bufador pel cas z/D=2

S’observa que per un perfil de velocitat uniforme es produeix un descens en el nombre de
Nusselt a la part més propera al punt d’estancament, aproximadament fins al punt 0,7D. En
aquesta zona es mostra que les diferéncies poden ser d’'un 20 %. A partir del punt 2D no hi

ha diferéncia en els resultats segons la tipologia de perfil de velocitat.

Tot i aixo, el perfil del nombre de Nusselt presenta el mateix comportament amb I'aparicié dels
dos valors maxims. Es pot observar com la posicio del primer maxim es troba més desplacat

del punt d’estancament respecte el mateix cas amb el perfil desenvolupat.

A la figura 29 es poden observar els resultats per un raig amb el perfil de velocitat uniforme i

un perfil desenvolupat pel cas z/D=6:
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Figura 29. Efecte del perfil de velocitat del bufador pel cas z/D=6

Es poden observar diferéncies significatives entre els resultats per un perfil de flux uniforme i
un de totalment desenvolupat a la zona més propera del punt d’estancament. A partir de la
distancia 1D, les diferéncies son baixes. A partir del punt 2D, per cada cas de nombre de
Reynolds els dos perfils del nombre de Nusselt s6n practicament idéntics. Les diferéncies

maximes les trobem al punt d’estancament, aproximadament un 20%.

S’observa que el perfil del nombre de Nusselt es manté en els dos casos. En el cas de
Re=30000 es presenten dos valors maxims, i en el cas de Re=20000 només es presenta un

maxim en el punt d’estancament.

8.4.1 Analisi del perfil de velocitat

En els diferents casos analitzats s’ha vist com la tipologia de perfil de velocitat a la sortida del

bufador té un efecte en la magnitud del nombre de Nusselt.

S’ha observat que les diferéncies tenen el seu valor maxim en el punt d’estancament. A

mesura que ens allunyem les diferéncies es redueixen progressivament.

S’ha vist també que el perfil de velocitat no té un efecte sobre la tipologia de distribucio local

del nombre de Nusselt.
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8.5 Efecte de la geometria del bufador

En el seguient apartat es valora I'efecte de la geometria del bufador en la distribucié del nombre
de Nusselt. En les diferents simulacions realitzades fins el moment es considerava el cas d’'un

tub que descarregava un raig d’aire sobre una superficie.

Es considerara I'efecte d’'un xamfra a la sortida del bufador, tal i com es mostra a la figura 30:

D h (entrada)

A

Ne

Lch Dh (sortlda)

Figura 30. Disseny bufador amb xamfra
S’analitzaran 3 tipologies de xamfra. Les variables Lcn, Dh (entrada) I Dh (soriday €S mantindran

constants. En canvi el parametre a s’avaluara per valors de 30°, 45° i 60°.

La variacio del xamfra sera analitzada pels casos z/D=2, amb Re=20000 i Re=30000 i z/D=6
amb Re=20000 i Re=30000.

La metodologia sera igual que en els casos anteriors, es dividira la simulacié en dues fases:

interior del tub i sortida del bufador.

A lafigura 31 es poden observar els resultats de I'efecte del xamfra pel cas z/D=2 i Re=20000:
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Figura 31. Efecte de la tipologia de xamfra en el bufador pel cas z/D=2 i Re=20000

Es pot observar la influéncia que comporta la incorporacié d’'un xamfra a la sortida del bufador
en la distribuci6é del nombre de Nusselt. Aquesta influéncia es percep a la zona més propera
al punt d’estancament. A partir de la distancia 2,5D, les diferéncies es redueixen per sota d’'un
10 %.

Entre el punt d’estancament i 2,5D es poden observar diferéncies molt altes, al voltant del

punt 1,4 la diferéncia arriba a un valor del 70%.

S’observa com el perfil del nombre de Nusselt no varia. En els diferents casos es mostra la
tendéncia dels dos valors maxims. L’angle del xamfra també afecta a la posicié d’aquests
valors maxims, desplacant-los a una posicié més propera al punt d’estancament a mesura que

es redueix I'angle.

Es mostra com el disseny amb xamfra de 30° és el que presenta valors de nombre de Nusselt

més grans.

A la figura 32 es poden observar els resultats de I'efecte del xamfra pel cas z/D=2 i Re=30000:

48



Estudi del coeficient de conveccié en bufadors d’aire Memoria

z/D=2 Re=30000

220

z/D=2 - Re=30000

z/D=2 - Re=30000 - a=30°
z/D=2 - Re=30000 - a=452
z/D=2 - Re=30000 - a=60°

200

180

160

140

120

Nu

100

80

60

40

20

r/D

Figura 32. Efecte de la tipologia de xamfra en el bufador pel cas z/D=2 i Re=30000

Es pot observar en aquest cas una tendéncia molt similar al del cas z/D=2 i Re=20000. Es veu
com el bufador amb xamfra té un efecte en el nombre de Nusselt a la zona més propera al

punt d’estancament, entre els punts 0i 2,5D.

En aquesta configuracié s’observa també com el xamfra no afecta a la tipologia de distribucio.

En els diferents casos analitzats es manté la distribucié de doble valor maxim.

Si que afecta a la posicié dels maxims, apropant-los al punt d’estancament a mesura que es

redueix I'angle de xamfra.

El disseny amb xamfra de 30° és el que presenta valors de nombre de Nusselt més grans.

A la figura 33 es poden observar els resultats de I'efecte del xamfra pel cas z/D=6 i Re=20000:
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Figura 33. Efecte de la tipologia de xamfra en el bufador pel cas z/D=2 i Re=20000
Es pot observar com la influéncia del xamfra en la distribucié local del nombre de Nusselt es

presenta a la zona més propera del punt d’estancament. A partir del punt 2D, no es percep

una influéncia significativa.

Es veu com la diferéncia maxima es troba en el punt d’estancament amb una diferéncia del
45 % entre el nombre de Nusselt d’'un bufador amb xamfra a 30° respecte un bufador sense

xamfra.

S’observa com en aquesta configuracié el xamfra no afecta a la tipologia de distribucié del
nombre de Nusselt. En els diferents casos, es mostra una tendéncia amb un sol valor maxim

localitzada al punt d’estancament.

Els valors de nombre de Nusselt més grans sén amb el bufador a 30°. No es percep una

diferencia molt gran entre els resultats de les diferents configuracions de bufador amb xamfra.

A la figura 34 es poden observar els resultats de I'efecte del xamfra pel cas z/D=6 i Re=30000:
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z/D=6 Re=30000

320
300

z/D=6 - Re=30000
280 z/D=6 - Re=30000 - a=302
260 Z/D:6 - Re=30000 - a=452
240 2/D=6 - Re=30000 - 0=602
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Nu

Figura 34. Efecte de la tipologia de xamfra en el bufador pel cas z/D=2 i Re=30000

Es mostra com la influéncia del xamfra en la distribucié del nombre de Nusselt es produeix a

la zona més propera al punt d’estancament.

Al punt d’estancament s’observen les diferéncies més grans entre les diferents configuracions.
S’arriba a una diferéncia superior al 60%. En canvi, a partir d’'una distancia 2D, les diferéncies

son inferiors al 15 % entre els dos casos més desfavorables.

S’observa també com l'efecte del xamfra canvia el tipus de distribucié. En els casos amb
xamfra es mostra un perfil amb un Unic valor maxim. En canvi, en el cas del bufador sense

xamfra es mostra un perfil de doble valor maxim.

El cas que mostra valors més alts del nombre de Nusselt és el de xamfra a 30°.

8.5.1 Analisi de la geometria del bufador

En els diferents casos analitzats s’ha pogut observar una influéncia alta entre les diferents

configuracions amb un bufador amb xamfra respecte aquells que no en tenien.

S’ha vist que la influéncia es troba a la part més propera al punt d’estancament. A partir d’'una

distancia aproximada de 2,5D, les diferéncies es redueixen a un valor inferior al 15%.
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S’ha observat que un bufador amb xamfra no presenta un efecte en la tipologia de la distribucio
radial en tres dels quatre casos analitzats. Pero en el cas de z/D=6 i Re=30000 s’ha vist que
els bufadors amb xamfra presenten una distribucié del nombre de Nusselt d’'un sol valor
maxim. En canvi, en el mateix cas amb un bufador sense xamfra el perfil és de dos valors

maxims.

En els casos de z/D=2 que el perfil presenta doble valor maxim, s’ha observat que I'angle del
xamfra té un efecte en la posicid dels valors maxims. A mesura que es redueix I'angle, els

maxims s’apropen al punt d’estancament.

Els valors maxims en la distribucio del nombre de Nusselt sén en el cas de bufador amb xamfra
a 30°.

En els perfils de velocitat de I'annex F: Post-procés, es pot observar que el flux s’accelera
després de la sortida del bufador en els casos de bufador amb xamfra. Aquest fenomen és el
que afavoreix assolir valors més alts del coeficient de conveccié respecte el mateix cas amb
un bufador sense xamfra. Es pot explicar per la suma de les components de velocitat que
experimenta el flux a la sortida del bufador. Tot i aixd, aquest fenomen s’hauria d’analitzar més

acuradament.
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9 RESUM DEL PRESSUPOST

L’'import del present projecte és de dotze mil tres-cents noranta-set euros amb seixanta
centims. 12.397,60 €.
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10 CONCLUSIONS

A la primera part de I'estudi s’ha analitzat la capacitat de diferents models turbulents per predir
la distribucié del coeficient de conveccid en la configuracié de rajos incidents. S’ha comprovat

que:

o Les diferencies presentades pels models mostren que en la configuracié de raig
incident no tots sén valids per a una simulacié numeérica.
e El model kw SST amb la combinacié del limitant Kato Launder, és el model que

s’ajusta millor a les dades experimentals amb qué s’han comparat.

Un cop escollit el model kw SST amb el limitant Kato Launder s’ha procedit a un estudi
parameétric, per tal de veure els efectes en la distribucioé local del nombre de Nusselt. Els
parametres que s’han tingut en compte son: el nombre de Reynolds a la sortida del bufador,
la distancia entre bufador i superficie d’incidéncia, el perfil de velocitat a la sortida del bufador,

el confinament del raig i I'efecte d’'un canvi en la geometria del bufador.

Referent a I'estudi de I'efecte del nombre de Reynolds s’ha pogut comprovar que:

o L’augment del nombre de Reynolds a la sortida del bufador provoca un augment dels
valors del coeficient de convecci6 al llarg de la distribuci6 radial.

e El nombre de Reynolds afecta a la tipologia de distribucié del nombre de Nusselt.
S’ha pogut observar que un augment d’aquest parametre propicia el perfil de doble
valor maxim.

e També s’ha pogut observar com el valor del Reynolds afecta a la posicio dels valors
maxims en el perfil de doble valor maxim. S’ha vist com un augment d’aquest

parametre, allunya la posicié d’aquests valors respecte el punt d’estancament.

En els resultats de I'estudi de la distancia entre bufador i superficie s’ha pogut comprovar que:

e Agquest parametre té un efecte important a la zona més propera al punt d’estancament.
Més enlla del punt 3,5D, no es veuen diferéncies significatives en la distribucio del
nombre de Nusselt.

e Té una influencia alta en la tipologia de perfil de distribucié del nombre de Nusselt.

Per a distancies baixes (z/D=2, z/D=4) és comu el perfil de doble valor maxim. Per a
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distancies més altes (z/D=6, z/D=8, z/D=10) la distribuci6 presenta un sol valor maxim
en el punt d’estancament.

e En els diferents casos analitzats, els valors maxims del nombre de Nusselt s’han
trobat a z/D=6 i z/D=8.

En el cas de I'estudi del confinament, s’han comparat els resultats de simulacions on el limit
axial consistia en una obertura respecte el mateix cas tractant el limit axial com una paret.

S’ha pogut comprovar que:

e Les diferéncies en els diferents casos analitzats sén molt baixes, inferiors al 5%.

¢ No es presenten diferencies amb la tipologia de distribucié del nombre de Nusselt.

Referent al perfil de velocitat a la sortida del bufador, s’han comparat els resultats de casos
on el perfil de velocitat es considerava totalment desenvolupat respecte els mateixos casos

amb un perfil de velocitat uniforme. S’ha pogut comprovar que:

e Es produeixen diferéncies al voltant del 20% a la zona més propera al punt
d’estancament.

e A partir d’'una distancia 2D, practicament no es mostren diferéncies entre els resultats
per un perfil desenvolupat, respecte d’'un uniforme.

e No presenta un efecte sobre la tipologia del perfil de distribucié del nombre de Nusselt.

e Els valors més alts del nombre de Nusselt s’aconsegueixen amb un perfil de velocitat

desenvolupat.

Finalment s’ha analitzat I'efecte de la incorporacié d’'un xamfra en la geometria del bufador.

S’ha pogut comprovar que:

e Els casos amb xamfra afecten a la distribucio del nombre de Nusselt a la zona més
propera al punt d’estancament. Més enlla del punt 2D, les diferéncies es redueixen
a valors inferiors al 15%.

e El cas que presenta valors maxims del nombre de Nusselt és el del bufador amb
xamfra a 30°.

e En distribucions del nombre de Nusselt amb el perfil de doble valor maxim, I'angle

d’obertura del xamfra té un efecte en la posicié d’aquests valors. A mesura que es
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redueix I'angle, es desplaca la posicié dels maxims a una posicié més propera al

punt d’estancament.

Signatura:

David Serra Font

Girona, 1 de juny de 2015
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A. EQUACIONS DE GOVERN

A.1 Equacions de Govern en els models RANS

Memoria

En els models Reynolds mitjana, les variables de les equacions de Navier-Stokes sén

descompostes en component mitjana i fluctuant tal i com es mostra en I'exemple de la

velocitat:
u; =u, +uy;
On:

e Ui ésla component instantania del fluid.
e U/: és la component fluctuant.

e i,: ésla component mitjana.

Les equacions de conservacio son les segients:

Equacio de continuitat:

Equacioé de moment:

Dy s __op o[ (0w,
5 (Pud + 5 (puiny) = ax, | ox; |1

Xj i axj

Equacio d’energia:

OT, dwT _ 9 (9T
Prat TPP o ox £

(Ea. 5)

(Ea. 6)

(Ea.7)

(Ea. 8)
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La component (—u{u]’) fa referéncia a I'esfor¢ de Reynolds, que a la vegada esta relacionat
amb els gradients de la velocitat i la viscositat de turbuléncia u, mitjangant la hipotesi

Bussinessq:

du; Ou;\ 2 0 uy (Eq.9)
3y ( )

—pu'u = — 265 ok —_x

Nomenclatura:

e ¢, calor especific.(J/kg-K)
e P:pressio. (Pa)

e T: Temperatura. (K)

e u: velocitat. (m/s)

e p: densitat (kg/m?3)

e u;: viscositat turbulenta. (kg/m-s)

A: conductivitat termica. (W/m-K).
La component u;es pot calcular de diferents métodes segons el model turbulent usat.

A.2 Model k-¢

k? (Eq. 10)
He = pCu?

On:

e k: energia cinetica de turbuléncia (m?/s?)

e ¢ rati de dissipaci6 de turbuléncia. (m?/s®)

Aquestes variables s’obtenen de les seguents equacions de transport 11 i 12:

d(pk) 0 Us (Eq. 11)

+—(k )_a (+ )ak+P
at 0x; Y _(')x]- H o/ 0x; RTPE
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(Eq. 12)

Og

d(pe) 0 d [(u m) a3

&
] + E (Cslpk - ngsp)
]

P, representa la generacié d’energia cinética de turbuléncia pels gradients de velocitat mitjana
i és calculat segons I'equacié 13:

P, = u.S? (Eq. 13)
On:

, Eq. 14

g 1oy du; (Eq. 15)
7= 2\ox o

El model, presenta les seglients constants:

o (=144
o (=192
e (,=0,09
e 7,=10
e og.=13

A.3 Model k-¢ RNG

En el model RNG k-¢ les equacions de transport sén les equacions 16 i 17:

d(pk) 0 d U\ 0k (Eq. 16)
at + 0x; (kpuj) B ox; [(” + crkRNG) 0x; + P — pe
d(pe) 0 d Ut ) oe| € (Eq. 17)
—_ N o9& € p _
at + Oxj (Spuj) axj [( + OLRNG axj + k (Ce1rnG Px — CearnGEP)
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Py és calculat segons I'equacid 13, C¢irne €s calculat segons I'equacié 18:

C&‘lRNG = 1,4‘2 - f;«] (Eq 18)
On:
__n_ (Eq. 19)
N ( 4,38)
fa

- (1 +13BrNc)

P, (Eg. 20)
n= |———
PSCﬁRNG

Les constants en aquest model son:

*  Brng = 0,012

* Cerng = 1,68
e Cyrng = 0,085
e oyrng = 0,7179
e o.ene = 0,7179

A.4 Model k-w

k (Eq. 21)
p w

U

On:

e k: energia cinetica de turbuléncia (m?/s?)

e w: frequiencia de turbuléncia. (s?)

Aquestes variables s’obtenen de les segiients equacions de transport 22 i 23:

(Ea. 22)

a(kp) 0 o ) ok
- )= —— - P — !
ac o (PRw) =5 [(“ P~ Fpko

o/ 0%;
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a(wp) 0 U\ Ow 1) 5 (Eq. 23)
3t (pwu]) ——J[(y+a>a—xj +aEPk—ﬁpw

P« és calculat segons I'equacié 13. Les constants en aquest model sén:

e [B'=0,09
e a=5/9
e [ =0,075
o g,=2

e g, =

A.5 Model k-w SST

Consisteix en un model que presenta el comportament del model kw a prop de la paret i el
model ke lluny de la paret. El model presenta les seglients equacions de transport:

a(kp) Ue \ 0k , (Eq. 24)
(p u])——[( G—};)a—xj + P, — B'pkw

a(wp) ok dw 1) , (EQ. 25)
(.0 uj) = [( U_ws —] +(1-F)2p Gua@ 3%, 3%, +az P Bzpw

La funci6é de mescla F; presenta la seguient férmula:

F; = tanh(arg;*) (Eq. 26)
On:

. vk 500v 4pk (Eq. 27)
argl = min max ﬁ/wa yzw 1] CDkwo_wzyz

Ony (m) és la distancia a la paret més propera, v és la viscositat cinematica (m?/s) i CDxw

s’expressa segons:
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cD. — 5 1 0k dw 10.10-10 (Eq. 28)
ko = mMmax pawza) 0x; 0x;" '
En aquest model, y; compleix:

Be =P max(a,w, SpF,)

St fa referéncia a la mesura de velocitat de deformacid, i F2 és una funci6 de mescla

expressada segons:

F; = tanh(arg,*) (Eq. 30)
On:

. 2vk 500v (Eq. 31)
arg, - = max m,yzw

A les equacions 24 i 25 Py és calculat segons I'equacio 13.

Les constants que apareixen a les equacions 24 i 25 sén calculades com una combinacié

lineal de diferents constants segons indica I'equaci6 32:

&3 =FP, +(1 - F)P, (Eq. 32)

El llistat de constants en aquest model sén:

e B =009
L] a, = 5/9
e B, =0075
° Op1 = 2

[ ] 0-(1)1:2

e a,=044
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e j,=0,0828
[ ] O-k2 = 1

e 0, =1/0,856

A.6 Limitant Kato Launder

Amb el limitant Kato Launder, Pk, que representa la generacié d’energia cinética de turbuléncia

pels gradients de velocitat mitjana és calculat segon I'equacio:

Py = p QS (Eqg. 33)
On:
Eg. 34
Q= [20,0; (Fa-39
l:
0., = 1 aui au] (Eq. 35)
A 2 Ox] axi

A.7 Variable y+
La variable y+ és calculada segons 'equacié 36:

_yUr (Eq. 36)

J’+V

e y: distancia de la paret al primer node. (m)
e Ur: velocitat friccional. (m/s)

e v viscositat cinematica del fluid. (m?/s)
On:

T, (Eq. 37)
UT = i
P

e 1, tensio tallant. (kg/m-s?)

e p: densitat del fluid. (kg/m®)
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B. SOLUCIONS ALTERNATIVES

Per a decidir el procés a seguir a I'hora de simular el cas de bufadors d’aire s’ha procedit a un

estudi d’alternatives. L’estudi d’alternatives es duu a terme amb els seglients passos:

o Definici6 de les alternatives proposades.
o Definicio dels criteris de seleccid, tot indicant el seu pes.
e Realitzacio de I'estudi.

e Elecci6 de la millor proposta.

Es proposen 2 possibles solucions:

Simulacié en una sola fase del procés complert. Des que l'aire entra al principi del tub fins que

surt del bufador i impacta a la superficie d’'incidéncia.

Simulacio del procés en dues fases. A la primera fase es simula el flux d’aire a l'interior del
tub i a la segona fase es simula el comportament del flux a partir de la sortida del bufador. Els
resultats obtinguts a la sortida del bufador de la primera fase s’assignaran com a condicié de

contorn a la segona fase.

Els criteris de seleccidé que s’han utilitzat estan especificats a la taula 4. Cada criteri consta

d’'un pes especific que ens indica la importancia d’aquest.

Criteri Descripci6 Pes

Convergéncia Capacitat d’aquell procés per a facilitar la convergéncia 2

Mallat No sobrepassar la limitacié de 512.000 nodes que té 3
com a requisit el programari

Versatilitat Simplificaci6 de les operacions de disseny, mallati pre- 1
proceés de les diferents simulacions

Tractament a Capacitat d’aquell procés de poder complir amb els 3

prop de la paret requeriments y+ que requereix la configuracio d’estudi

Taula 4. Criteris solucions

Aquests criteris s’han avaluat amb valors de 1-3 depenen de si es compleixen poc o molt a la

taula 5. La solucié amb una puntuacié superior és I'escollida.

Criteri Pes Opci6é1 Opci6 2

Convergéncia 2 2 3
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Mallat 3 2 3
Versatilitat 1 2 3
Tractament a prop de la paret 3 2 3
TOTAL 18 27

Taula 5. Analisi solucions alternatives

Per tant segons aquest estudi la millor opcié a desenvolupar és la numero 2.

Memoria
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C. DISSENY

C.1 Fase tub

S’ha procedit als seglents dissenys de tub:

Diametre Diametre Angle de  Ampladadel Longitud
entrada sortida xamfra (°) xamfra (mm) (mm)
(mm) (mm)
Tub estandard 25 25 - - 1800
Tub amb xamfra 30° 30 25 30 2,5 1800
Tub amb xamfra 45° 30 25 45 2,5 1800
Tub amb xamfra 60° 30 25 60 2,5 1800

Taula 6. Caracteristiques disseny fase tub

C.2 Fase ala sortida del bufador

La geometria a la sortida del bufador presenta les seglients caracteristiques:

Cas Diametre bufador (mm) Diametre superficie Distancia entre bufador i
incident (mm) superficie incident (mm)

z/D=2 25 500 50

z/D=4 25 500 100

z/ID=6 25 500 150

z/D=8 25 500 200

z/D=10 25 500 250

Taula 7. Caracteristiques disseny fase a la sortida del bufador
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D. MALLAT

D.1 Fase tub

Per al mallat del tub, s’introdueixen les seguents funcions pels diferents casos de tub

estandard, i amb els diferents xamfrans:

Cas Funcié Element desti Tipologia
Tub Sweep Volum Divisions
estandard

Face Sizing  Superficie de sortida del bufador Mida de I'element
Tub amb Multizone Volum Hexaedric
xamfra

Edge Sizing Aresta Divisions

Face Sizing Superficie de sortida del bufador Mida de I'element
Taula 8. Funcions de mallat fase tub

Els diferents mallats que s’obtenen en aquesta fase son els seglents:

Cas Sweep/Edge Sizing Face sizing Nombre Nombre
de d’elements
nodes

Tub estandard 500 divisions. Bias 20. 0,0004 m 440379 411500

Tub amb xamfra 30° 500 divisions. Bias 20. 0,0004 m 381976 355239

Tub amb xamfra 45° 500 divisions. Bias 20. 0,0004 m 354328 329526

Tub amb xamfra 60° 500 divisions. Bias 20. 0,0005 m 267225 244348

Taula 9.Detalls mallat fase tub

D.2 Fase ala sortida del bufador

Pel que fa al mallat a partir de la geometria a partir de la sortida del bufador, s’utilitzen les

seguents funcions:

Funcio Element desti Tipologia
Multizone Volum Hexaedric
Edge Sizing Aresta Divisions
Face Sizing 1  Superficie sortida bufador i centre zona Mida de
d’'impacte I'element
Face sizing 2 Superficie exterior zona d’'impacte, i Esfera
superficie limit axial d’influéncia

Taula 10. Funcions mallat a la sortida del bufador

Els diferents mallats que s’obtenen en aquesta fase son els seguents:
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Edge Face Face sizing 2 Nombre
sizing sizing 1 d’elements
Validacio z/ID=2 100 0,00l m R. esfera: 0,156m 151737 140580
divisions. Mida element:
Bias 200. 0,004m
Validacio z/ID=6 100 0,00l m R. esfera: 0,156m 149175 138156
divisions. Mida element:
Bias 275. 0,004m
Estudi z/D=2 200 0,001l m R. esfera: 0,15m 294468 273245
parametric divisions. Mida element:
Bias 300. 0,004m
Estudi z/D=4 200 0,00l m R.esfera: 0,15m 301430 280126
parametric divisions. Mida element:
Bias 600. 0,004m
Estudi z/D=6 200 0,00l m R. esfera: 0,15m 285552 264665
paramétric divisions. Mida element:
Bias 600. 0,004m
Estudi z/D=8 200 0,00l m R.esfera: 0,16m 277078 256494
paramétric divisions. Mida element:
Bias 600. 0,004m
Estudi z/ID=10 200 0,00l m R. esfera: 0,16m 269589 249392
parametric divisions. Mida element:
Bias 600. 0,004m

Taula 11. Detalls mallat a la sortida del bufador
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E. RESUM DE LES SIMULACIONS

El detall dels temps de totes les simulacions realitzades es poden trobar en el present annex.
En les diferents simulacions s’ha complert el criteri de convergéncia establert a les condicions

de contorn.

E.1 Fase tub

S’han dut a terme les segiients simulacions a la fase de tub:

Cas Re Temps

Tub estandard 10000 Oh 56min
Tub estandard 20000 Oh 57min
Tub estandard 23000 Oh 58min
Tub estandard 30000 Oh 58min
Tub estandard 40000 1h 03min

Tub amb xamfra 30° 20000 Oh 36min
Tub amb xamfra 30° 30000 Oh 41min
Tub amb xamfra 45° 20000 Oh 34min
Tub amb xamfra 45° 30000 Oh 39min
Tub amb xamfra 60° 20000 Oh 27min
Tub amb xamfra 60° 30000 Oh 30min

TOTAL 8h 19min

Taula 12. Temps simulaci6 fase tub

E.1 Fase a la sortida del bufador

S’han dut a terme les seguents simulacions a la fase a la sortida del bufador. A la taula 13, es

poden veure els temps en la etapa de validacio.

Model z/ID Temps

ke 2 1h 40min
ke - Kato Launder 2 1h 40min
keRNG 2 1h 30min
keRNG - Kato Launder 2 1h 29min
kw 2 Oh 55min
kw — Kato Launder 2 Oh 46min
kwSST 2 1h 48min
kwSST - Kato Launder 2 1h 43min
ke 6 1h 53min
ke-Kato Launder 6 2h 43min
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keRNG 6 2h 03min
keRNG - Kato Launder 6 2h 11min
kw 6 1h 59min
kw — Kato Launder 6 1h 56min
kwSST 6 2h 15min
kwSST — Kato Launder 6 2h 01min
TOTAL 28h 32min

Taula 13. Temps simulacio a la sortida del bufador - validacio

A la taula 14, es poden veure els temps en I'etapa d’estudi paramétric:

zID Re Confinament Angle de Perfil de velocitats Temps

xamfra (°) del bufador
desenvolupat

2 10000 No - Si 3h 11min
2 20000 No - Si 3h 16min
2 30000 No - Si 3h 12min
2 40000 No - Si 2h 44min
4 10000 No - Si 3h 17min
4 20000 No - Si 2h 56min
4 30000 No - Si 2h 49min
4 40000 No - Si 2h 49min
6 10000 No - Si 2h 53min
6 20000 No - Si 3h 20min
6 30000 No - Si 3h 24min
6 40000 No - Si 3h 24min
8 10000 No - Si 3h 17min
8 20000 No - Si 3h 23min
8 30000 No - Si 3h 21min
8 40000 No - Si 3h 35min
10 10000 No - Si 3h 29min
10 20000 No - Si 4h 26min
10 30000 No - Si 3h 54min
10 40000 No - Si 3h 58min
2 20000 Si - Si 3h 25min
2 30000 Si - Si 3h 34min
6 20000 Si - Si 3h 33min
6 30000 Si - Si 3h 35min
2 20000 No - No 2h 30min
2 30000 No - No 2h 28min
6 20000 No - No 3h 09min
6 30000 No - No 3h 08min
2 20000 No 30 Si 3h 23min
2 30000 No 30 Si 3h 24min
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2 20000 No 45 Si 3h 19min
2 30000 No 45 Si 2h 47min
2 20000 No 60 Si 2h 45min
2 30000 No 60 Si 2h 45min
6 20000 No 30 Si 3h 42min
6 30000 No 30 Si 3h 19min
6 20000 No 45 Si 3h 37min
6 30000 No 45 Si 4h 03min
6 20000 No 60 Si 3h 02min
6 30000 No 60 Si 2h 47min
TOTAL 130h 53 min

El temps total del conjunt de les simulacions és de: 167 h 44 min.

Taula 14. Temps simulaci6 a la sortida del bufador - estudi parameétric

Memoria
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F. POST-PROCES
F.1 Perfils d’energia cinética de turbuléncia i velocitat

S’adjunta una tria de perfils de turbuléncia i velocitat a la sortida del bufador dels diferents

casos analitzats.

Les figures 35 i 36 fan referéncia al cas z/D=2 i Re=20000:

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

I 6.960e+000
6.264e+000
5.568e+000
4.872e+000
4.176e+000
3.480e+000
2. T8de+000
2.088e+000
1.392e+000
I 6.960e-001 0 0.045 0.090 {m)
6.7916-009 .
Im*2 s"-21

0.0225 0.067

Figura 35. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=2 i Re=20000

Velocity
Vector 1

1.460e+001

1.095e+001

7.300e+000

TR

Pulll 4
e
L

Ml

3.650e+000

0 0.045

0.000e+000

0.0225 0.067
[m s*-1]

Figura 36. Distribucio de velocitat. Cas z/D=2 i Re=20000

Les figures 37 i 38 fan referéncia al cas z/D=2 i Re=30000:
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

[ 1.480e+001
1.332e+001

[ 1.184e+001

[ 1.036e+001

[ 8.878e+000

[ 7.398e+000

[ 5.919e+000

[ 4.439e+000
2.959e+000 =

I 1.480e+000 0 0.045 0.080 (m)
4.940e-008

[m"2 s"-2]

0.0225 0.067

Figura 37. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=2 i Re=30000

Velocity
Vector 1

2.166e+001

1.625e+001

1.083e+001

IR
TN I
i
M

0.000e+000

0.0225 0.087
[m s"-1]

Figura 38. Distribucio de velocitat. Cas z/D=2 i Re=30000

Les figures 39 i 40 fan referéncia al cas z/D=4 i Re=20000:

Turbulence Kinetic Energy
Cantour 2

7.112e+000
6.401e+000
5.690e+000
4.978e+000
4.267e+000
3.556e+000
2.845e+000
2.134e+000
1.422¢+000
7.112e-001

8.251e-009
[m*2 s*-2]

0 0.045 0.090 (m)

0.0225 0.067

Figura 39. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=4 i Re=20000
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Velocity
Vector 1

1.462e+001
1.006e+001 “l ’

7.308e+000 l l e

3.6542+000 ! :

:\ 1

0.000e+000 i
[ms*-1] IR,

0 0.045 0.090 (m)

Figura 40. Distribucio6 de velocitat. Cas z/D=4 i Re=20000

Les figures 41 i 42 fan referéncia al cas z/D=4 i Re=30000

ggmgﬁn;e Kinetic Energy
1.546e+001
1.391e+001
1.236e+001
1.082e+001
9.274e+000
7.728e+000
6.182e+000
4.637e+000
3.091e+000
1.546e+000

6.184e-008
[m"2 s*-2]

0 0.045 0.000 (m)

0.0225 0.067

Figura 41. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=4 i Re=30000

Velacity
Vector 1

2.169e+001
1.627e+001 “ l ’
1.085e+001 H '
5.423+000 |

0.000e+000
[m s*-1]

o 2 =
W e e e e FEFES]

] 0.045 0,090 (m)
0.0225 0.067

Figura 42. Distribucio de velocitat. Cas z/D=4 i Re=30000

Les figures 43 i 44 fan referéncia al cas z/D=6 i Re=20000:

Memoria
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

6.861e+000
6.175e+000
5.489e+000
4.803e+000
4.117e+000
3.431e+000
2.744e+000
2.058e+000
1.372e+000
6.861e-001

2.763e-008
[m"2 s*-2]

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figura 43. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=6 i Re=20000

Velocity
Vector 1

1.462e+001

1.096e+001

7.308e+000

3.654e+000

0.000e+000
[m 1]

a1
(TR

0 0.050 0.100 (m)

0025 0.075

Figura 44. Distribucio de velocitat. Cas z/D=6 i Re=20000

Les figures 45 i 46 fan referéncia al cas z/D=6 i Re=30000:

Turbulence Kinetic Energy
Cantour 2

1.523e+001
1.371e+001
1.219e+001
1.066e+001
9.140e+000
7 617e+000
6.094e+000
4.570e+000
3.047e+000
1.523e+000

1.972e-007
[m"2 s"-2]

] 0.050 0.100 (m)
1

T
0.025 0.075

Figura 45. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=6 i Re=30000
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Velocity
Vector 1

2.169e+001

1.627e+001

1.085e+001

5.424e+000

0.000e+000
[ms™1]

0.025

Figura 46. Distribucio de velocitat. Cas z/D=6 i Re=30000

Les figures 47 i 48 fan referéncia al cas z/D=8 i Re=20000:

Turbulence Kinetic Energy
Gontour 2

6.599e+000
5.939e+000
5.279e+000
4.619e+000
3.959e+000
3.299e+000
2.640e+000
1.980e+000
1.320e+000
6.599e-001

6.668e-008
[m"2 s"-2]

0100 (m)

0.025 0.075

Figura 47. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=8 i Re=20000

Velocity i
veclor 1
1.4626+001 w
|
1.096e+001 ﬁ '
.
7.309e+000 &
|
3.8556+000
0.000e+000 Ll
[m s*-1]

FFEHH FIH
0 0.050 0100 (m)

0.025 0.075

Figura 48. Distribucio de velocitat. Cas z/D=8 i Re=20000

Les figures 49 i 50 fan referéncia al cas z/D=8 i Re=30000:
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Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

1.494e+001
1.345e+001
1.195e+001
1.046e+001
8.986e+000
7.472e+000
5.977e+000
4.483e+000
2.989e+000
1.494e+000

3.275e-007
[m"2 s"-2]

0 0.050 0.100 (m)
0025 0.075

Figura 49. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=2 i Re=30000

Velocity % )
Vector 1
2.170e+001
l !
1.628e+001 ‘L |
1.085e+001
|
5.425e+000
0.000e+000 H
[ms-1]
(T
'
S
a\\\\lﬁl Linniil R :
i EEE= =S FI- I H
0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Figura 50. Distribucio de velocitat. Cas z/D=8 i Re=30000

Les figures 51 i 52 fan referéncia al cas z/D=10 i Re=20000:

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

6.604e+000
5.943e+000
5.283e+000
4.622e+000
3.962e+000
3.302e+000
2.641e+000
1.981e+000
1.321e+000
6.604e-001

7.583e-008
[m*2 s"-2]

1] 0.050 0.100 (m)
I

0.025 0.075

Figura 51. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=10 i Re=20000

Memoria
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Velocity
Vector 1
1.462e+001 .
l |
!
1.096e+001 [&l
1
7.308e+000
|
3.655e+000
|
0.000e+000 |
[ms™-1] Iyt
ﬂ !
!
N}g
| e EEYFEHE : i :
aQ 0.060 0.100 (m)
0.025 0.075

Figura 52. Distribucio de velocitat. Cas z/D=10 i Re=20000

Les figures 53 i 54 fan referéncia al cas z/D=10 i Re=30000:

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

1.483e+001
1.335e+001
1.187e+001
1.038e+001
8.900e+000
7.417e+000
5.934e+000
4.450e+000
2.967e+000
1.483e+000

1.361e-007
[m"2 52-2]

] 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Figura 53. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=10 i Re=30000

Velocity :
Vector ’
2.169e+001 .
I

1.627e+001

1.085e+001

5.423e+000

0.000e+000 |
[m *-1] |

a 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figura 54. Distribuci6 de velocitat. Cas z/D=10 i Re=30000
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Les figures 55 i 56 fan referéncia al cas z/D=2 i Re=20000 i xamfra a 30°:

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

l 1.565e+001
1.408e+001
1.252e+001
1.095e+001
9.389e+000
7.824e+000
6.259e+000
4.694e+000
3.130e+000
I 1.585e+000 0 0.050 0.100 {m)
1.367e-008 l
[m"2 s-2]

I
0.025 0.075
Figura 55. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=2, Re=20000 i bufador amb xamfra 30°

Velocity
Vector 1

2.138e+001

1.604e+001

1.068e+001

i
TR
e
foa

5.347e+000 T2

0 0.050 0.100 (m)
]

0.000e+000

I
0.025 0.075
[m s*-1]

Figura 56. Distribucio de velocitat. Cas z/D=2, Re=20000 i bufador amb xamfra 30°

Les figures 57 i 58 fan referéncia al cas z/D=6 i Re=20000 i xamfra a 30°:

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

1.394e+001
1.254e+001
1.115e+001
9,755e+000
8.361e+000
6.968e+000
5.574e+000
4.181e+000
2.787e+000
1.394e+000

5.688e-008
[m"2 s"-2]

Q 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figura 57. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=6, Re=20000 i bufador amb xamfra 30°
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Velocity
Vector 1

2.149e+001

!
1.612e+001

1.075e+001 l
5.373e+000

0.000e+000 !
[m s-1]

H H
a 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Figura 58. Distribucio de velocitat. Cas z/D=6, Re=20000 i bufador amb xamfra 30°

Les figures 59 i 60 fan referéncia al cas z/D=2 i Re=20000 i perfil de velocitat uniforme:

Turbulence Kinetic Energy
Gontour 2

8.333e+000
7.499e+000
6.666e+000
5.833e+000
5.000e+000
4.166e+000
3.333e+000
2.500e+000
1.667e+000
8.333e-001 0 0.045 0.080 (m)

[mﬂzeézszo]e—oos 0.0225 0.067

Figura 59. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=2, Re=20000 i perfil de velocitat uniforme

Velocity
Vector 1

1.263e+001

9.471e+000

6.314¢+000 L 4
\‘. . .
A S I R

i i
315764000 ity RS

IR
(e

0.000e+000 0.0225 0.067
[m s"-1]

Figura 60. Distribucio de velocitat. Cas z/D=2, Re=20000 i perfil de velocitat uniforme

Les figures 61 i 62 fan referéncia al cas z/D=6 i Re=20000 i perfil de velocitat uniforme:
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'&ﬁglﬁnzce Kinetic Energy
8.893e+000
8.004e+000
7.114e+000
6.225e+000
5.336e+000
4.446e+000
3.557e+000
2.668e+000
1.779e+000
8.893e-001

2.854e-008
[m"2 s"-2]

0 0.050 0.100 (m)
]

0.025 0.075

Figura 61. Energia cinética de turbuléncia. Cas z/D=6, Re=20000 i perfil de velocitat uniforme

Velocity
vector 1

1.270e+001

9.521e+000

6.348e+000

3.174e+000

0.000e+000
[m s*-1]

0.025 0.075

Figura 62. Distribucio de velocitat. Cas z/D=6, Re=20000 i perfil de velocitat uniforme

F.2 Distribucions de y+

S’adjunten les diferents distribucions de y+ dels diferents casos analitzats:
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0,7 z/ D=2 —— 2/D=2 - Re=10000
06 2/D=2 - Re=20000
’ z/D=2 - Re=30000
0,5 /D=2 - Re=40000
0,4
+
>
0,3
0,2
0,1
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/D

Figura 63. Distribuci6 y+. Casos z/D=2

0,7 Z/ D=4 2/D=4 - Re=10000
0,6 2/D=4 - Re=20000

2/D=4 - Re=30000
0,5

z/D=4 - Re=40000

Figura 64. Distribuci6 y+. Casos z/D=4

11 Z/D=6 2/D=6 - Re=10000
1,0 2/D=6 - Re=20000
0,9 2/D=6 - Re=30000
0,8 2/D=6 - Re=40000

Figura 65. Distribucio y+. Casos z/D=6
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1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

y+

z/D=8 2/D=8 - Re=10000
2/D=8 - Re=20000
2/D=8 - Re=30000
2/D=8 - Re=40000
2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/D

Figura 66. Distribuci6 y+. Casos z/D=8

Z/D—10 ——2/D=10 - Re=10000
2/D=10 - Re=20000
2/D=10 - Re=30000
2/D=10 - Re=40000

Figura 67. Distribucio y+. Casos z/D=10

Confinament

z/D=2 - Re=20000 Confinat
z/D=2 - Re=30000 Confinat
z/D=6 - Re=20000 Confinat
z/D=6 - Re=30000 Confinat

Figura 68. Distribucio y+. Casos amb confinament

Memoria
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038 Perfil velocitat uniforme

0,7 z/D=2 - Re=20000 Perfil uniforme
0,6 z/D=2 - Re=30000 Perfil uniforme
0,5 z/D=6 - Re=20000 Perfil uniforme

z/D=6 - Re=30000 Perfil uniforme

Figura 69. Distribucio y+. Casos amb perfil de velocitat uniforme

08 Geometria del bufador - z/D=2
z/D=2 - Re=20000 - a=30¢2

0,7 /D=2 - Re=30000 - a=302

/D=2 - Re=20000 - q=452
0,6 2/D=2 - Re=30000 - a=452
05 /D=2 - Re=20000 - a=602

z/D=2 - Re=30000 - a=60°

£04
0,3
0,2
0,1
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/D
Figura 70. Distribucié y+. Casos amb bufador amb xamfra — z/D=2
L1 Geometria del bufador - z/D=6

1,0

09 /D=6 - Re=20000 - a=302

0,8 z/D=6 - Re=30000 - a=302

0,7 2/D=6 - Re=20000 - a=452

06 2/D=6 - Re=30000 - a=45¢2

>0 2/D=6 - Re=20000 - a=60°

' 2/D=6 - Re=30000 - a=60°
0,4
03
0,2
0,1
0,0

Figura 71. Distribucio y+. Casos amb bufador amb xamfra — z/D=6
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G. PRESSUPOST
A la seglent taula es presenta el pressupost del seglient projecte:
AMORTITZACIONS |
Article Cost Unitats  Vida Quota Temps Us Amortitzacié
Adquisicio atil (n) horaria  (h) (€)
(€/unitat) (€/h)
Llicencia ANSYS 400,00 1 8760  0,0457 167,73 7,66 €
educacional
PC 1.000,00 10 43800 0,2283 167,73 38,29 €
OPERACIONS
Activitat Cost Quantitat (h) Cost total
unitari (€)
(€/h)
Recerca 20 120 2.400,00 €
bibliografica
Modelitzacio 20 150 3.000,00 €
Analisi de resultats 20 80 1.600,00 €
Redaccié 20 160 3.200,00 €
SUBTOTAL 10.245,95 €
21% IVA 2.151,65€
TOTAL 12.397,60 €

Taula 15. Pressupost del projecte
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