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1. INTRODUCCIO

L'origen dels agitadors es remunta a finals del segle XIX, concretament a I'any 1870, quan
Walter Scott va dissenyar la primera batedora d’ous accionada per una manovella, perd no
va ser fins I'any 1907 que l'enginyer Herbert Johnson va inventar la primera batedora
accionada per un motor eléctric (Figura 1.1). La base tecnoldgica era la d’'un motor acoblat a
un eix que a la seva punta incorporava un agitador que causava la mescla del rovell amb la

clara de I'ou.

SES—

Figura 1.1. Primera batedora d’'ous eléctrica
(http://www.ideafinder.com/history/inventions/mixers.htm).

No va ser fins més endavant que els agitadors van ser introduits a la indastria. Un dels
primers impulsors va ser la turbina Rushton inventada per J. H. Rushton I'any 1950 (Figura
1.2), un disc equipat amb 6 pales al seu voltant que s’'usava sobretot per processos de
fermentacio, ja que causava la mescla gas — liquid. Aquest impulsor, també conegut com

turbina de disc, és ampliament utilitzat encara avui dia.

Figura 1.2. Turbina de disc (Rushton).

Durant tot el segle XX i fins a l'actualitat, s’han anat millorant molts aspectes en els
agitadors, com ara la geometria dels impulsors, els motors, la posicié de I'eix o les formes

dels recipients, pero el rerefons continua sent el mateix.

Els processos d'agitacid6 tenen una importancia cabdal en molts processos, ja que
aconseguir mescles homogénies o agitacions efectives no és una tasca senzilla. Degut a

aquesta importancia, el camp dels processos d’'agitacié i mescla s’han fet amb un lloc

4
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important en molts llibres d’enginyeria quimica, aixi com en d'altres relacionats amb la

dinamica de fluids.

La dinamica de fluids computacional (CFD) és una eina que serveix per analitzar mitjancant
computadors diferents problemes que involucren fluxos de fluids. Els programes de CFD
usen expressions matematiques no lineals que defineixen les equacions fonamentals de
fluxos i transport de calor en fluids. Aquestes equacions es resolen de forma iterativa amb

complexos algoritmes.

Els softwares de CFD no es van comercialitzar fins a principis dels anys 80. La introduccié
d'aquesta eina a la industria va ser lenta ja que les empreses confiaven més en
I'experimentacio fisica, perod actualment moltes de les empreses relacionada amb el moén de
la dinamica de fluids, basen els seus dissenys amb les simulacions realitzades amb aquests

programes, ja que s’ha demostrat que son fiables i estalvien temps i sobretot diners.

1.1. Antecedents

L'area de mecanica de fluids de la EPS té una amplia experieéncia en simulacions amb
programes de CFD, sobretot en els camps de I'aerodinamica, la climatitzacié i en bombes
centrifugues, en canvi en simulacions d’agitacio, I'experiéncia no és tan gran. Per aix0 i
perqué els agitadors tenen una gran importancia en les indastries farmacéutica, quimica i

alimentaria, es va decidir aprofundir en aquesta area especifica.

1.2. Objecte

L'objecte del present projecte és determinar els parametres optims per realitzar una
simulacio fidedigna d’agitacions bifasiques. El programari de CFD utilitzat sera I'Ansys CFX
11.0. Finalment, la metodologia obtinguda es fara servir per desenvolupar un nou disseny

d’impulsor.

1.3. Especificacions i abast

El projecte inclou la validacid experimental de la simulacié al laboratori mitjancant la
geometria de limpulsor actual, aixi com d'altres d'estandards. S’exclou del projecte el

mecanitzat i la comprovacio experimental de la geometria final.
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2. FONAMENTS D’'AGITACIO FLUIDICA

Tot i que els termes mescla, agitacié i emulsié sovint es confonen, tenen significats diferents.
El primer és una distribucié aleatoria, dins i a traves una de l'altra, de dues o més fases
inicialment separades. El segon, en canvi, es refereix al moviment induit d'un material en
una manera especifica, normalment en un patré circulatori dins algun tipus de contenidor
(McCabe et al., 2002). Finalment, emulsié és quan un liquid (fase dispersant) conté petites
particules en suspensié d'un altre liquid (fase dispersa). Aixd passa, normalment, en fluids

immiscibles.

Un agitador sol constar d’'un recipient cilindric, generalment de fons arrodonit per facilitar
I'accés als corrents generats, i d’'un impulsor mecanic solidari a un eix accionat per un motor
eléctric a través de, si cal, un reductor mecanic. Els recipients o tancs poden ser oberts o

tancats, tot i que generalment s'usen els tancats.

Les operacions fonamentals de mescla son les seguents:

e Homogeneitzaci6. S’agita per igualar les propietats del producte en tot el volum a
processar. Aquestes propietats poden ser viscositat, concentracid, etc. S'usa per

exemple en diposits d’'emmagatzematge de productes intermedis de la produccio.

e Intercanvi térmic. Es un tipus d’homogeneitzacié on l'objectiu és igualar la
temperatura. Normalment la transferéncia de calor és a través de la paret, de manera
que s’ha de remoure sobretot aquesta zona. Si el producte té tendéencia a enganxar-
se a les parets es poden acoblar rascadors a l'agitador. Un exemple seria el

refredament d’'una crema alimentaria.

e Suspensio de solids en liquids. Serveix per distribuir uniformement petites particules

solides immiscibles en un liquid, com és el cas dels pigments de les pintures.

¢ Dissolucio de solids en liquids. En aquest cas el solid (solut) és miscible, i es barreja
en un liquid (dissolvent), de manera que es forma una soluci6 homogénia. Un

exemple d’aixo serien les salmorres utilitzades en la indUstria alimentaria.

e Dispersié gasosa. Incorporar gas en un liquid en forma de petites bombolles. Aixo es
fa per exemple per transferir oxigen als microorganismes de les basses d’'una planta

depuradora.




Desenvolupament d’'una metodologia de simulacié mitjangant Document 1. Memoria
programari CFD per a la optimitzaci6 d’agitadors

o Emulsié. Dispersié de dues fases liquides immiscibles, una sobre I'altra en forma de
petites gotes. Per evitar que el greix se separi de la llet es necessita crear una

emulsié. La maionesa també n’és un clar exemple.

Com es pot veure a la Taula 2.1 hi ha una ampli ventall de processos industrials on és

necessaria la intervencié d'un agitador.

APLICACIONS
Alimentaria Lactics Sucs Salses Melmelades Gelats
INDUSTRIA | Farmacéutica Pomades Cremes Xampus Xarops Sérums
Quimica Lubricants Pintures Resines Tintes Detergents

Taula 2.1. Aplicacions dels agitadors en diferents sectors de la industria.

Els agitadors o impulsors poden ser de flux axial o radial. En els de flux axial, les aspes
tenen un angle menor a 90° respecte al pla de rotacié, de manera que generen corrents
paral-lels a I'eix. En els de flux radial les aspes formen un angle recte amb el pla de gir, tot

creant corrents en direccio radial o tangencial.
Els impulsors se solen classificar en:

¢ Rotatius. Consten d’'una o varies superficies que giren solidaries a un eix vertical.
e De borbolleig. El liquid és agitat mitjangant el pas d’'un gas pel seu interior.
e De péndol. L'impulsor oscil-la dins el fluid.

e Barrejadores de flux. S’entrecreuen diferents corrents de liquids a l'interior d’un tub

(Figura 2.1). També s’anomenen mescladors en linia.

A: Entrada del liquido mayoritaric.

B: Entrada de solidos en polvo o cristalinos.
i

L

[
2 i - : r .
B Y a ! E|1t_rada de otros liquidos.

=i S B & S: Salida del producto.
" B Bels : ] ; S

e I: Camara de aspiracion.

. 9 [I-I1l: Camaras de mezcla.

> w5 1-2-3-4: Zonas de cizallaje.
ik \

Figura 2.1. Funcionament d’'un mesclador en linia (Cataleg comercial de

'empresa Vak Kimsa).
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Sense cap mena de dubte, els més utilitzats sén els rotatius, la geometria dels quals pot ser

molt diversa (Figura 2.2):

De paleta. Format per una o varies pales planes subjectes a un eix de rotacié que
genera un flux radial. EIs més comuns son els que consten de 2 o 4 fulles. S'usen
per liquids poc o moderadament viscosos. Quan augmenta la viscositat del fluid es
poden usar pales reixades. També hi ha dissenys de pales que giren per netejar les
parets del tanc o agitadors de varies pales girant unes en sentit oposat a les altres.

Poden agitar tant de forma laminar com turbulenta.

Figura 2.2. Diferents tipus d’impulsors. a) de paletes; b) hélix marina de tres

pales; c) turbina de pales rectes; d) turbina de disc; e) disc de dents de serra;

f) cinta doble helicoidal; g) ancora.

D’helix. Agitador de flux axial que consta de fulles curtes que giren a gran velocitat.
Els més corrents son les helixs marines de tres pales. S'utilitzen per fluids de
viscositat moderada. Les hélixs petites, generalment van acoblades directament a
I'eix de sortida del motor i giren a velocitats al voltant de 1.500 rpm. Les grans,
necessiten acoblar un reductor per obtenir velocitats d’'unes 600 rpm. Es solen
muntar descentrats o inclinats respecte del tanc per evitar la formacié de remolins.
S'utilitzen molt en tancs de grans dimensions ja que generen corrents molt intenses.
En aquest cas es solen muntar a través de les parets laterals daquest,
horitzontalment perd formant un cert angle amb el radi del tanc, mai en direccié al
centre. S'aplica a ligquids immiscibles, solucions molt concentrades, xarops,

salmorres, emulsions, etc. Generen fluxos turbulents.
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De turbina. Consten de multiples i curtes paletes que giren sobre un eix centrat al
tanc. S'usen per fluids de viscositat baixa. Poden ser de pales rectes, inclinades,
concaves o de disc entre altres, i ser de rodet tancat, semiobert o obert. El de pales
rectes crea un flux radial, mentre que els altres generen flux axial. El de disc és de
tipus semiobert i consta de mudultiples pales instal-lades sobre un disc horitzontal.
Quan les pales s6n rectes o concaves, es pot utilitzar per dispersar un gas en un

liquid. Creen flux turbulent.

De disc. Poden ser de dents de serra, rugosos o simplement un disc acoblat a un eix.
S’usen per dispersar particules fines en liquids, encara que el de disc normal també

pot ser usat com a deflector. Generen flux radial i mesclen per turbuléencia.

De cinta helicoidal. Poden ser de cinta simple o doble, tot i que els més efectius sén
els de cinta doble, en els quals cada cinta gira cap a un costat diferent. El diametre
de I'hélix és practicament el diametre del tanc, de manera que genera corrents en
totes direccions. Es fan servir per fluids molt espessos i tenen una velocitat angular
molt baixa. S’'usa basicament en agitacions de flux laminar ja que per flux turbulent el

seu cost és molt elevat.

D’ancora. Tal i com el seu nom indica, tenen forma d’ancora. S’usen per fluids d’'alta
viscositat, giren a molt poca velocitat, mantenen les parets netes, n’eviten el
sobreescalfament i proporcionen una bona agitacié al fons del tanc. Tot i aixd no son
gaire recomanables ja que practicament no generen flux axial i per tant sén mals
agitadors. Actualment estan bastant en desus. Solen generar agitacions de flux

[aminar.

Hi ha diferents sistemes que milloren substancialment I'agitacié. Un dels més habituals és

equipar el tanc amb deflectors, perpendicularment a la paret, en una distribucié simetrica

gue sol ser de 3 6 4 pales. Poden tocar la paret o deixar-hi un petit espai perque circuli el

fluid. La seva funcié és augmentar el flux vertical per evitar la creacié de vortexs i augmentar

la velocitat de mescla. S’'usen sobretot quan tenim impulsors de flux radial que giren a alta

velocitat, tipus agitadors de paleta o de turbina de paleta recta, encara que també poden ser

atils quan en tenim d’hélix centrats.

Un altre sistema de millora sén els tubs d’aspiracié que serveixen per conduir el flux de

retorn al rodet, per tal que no arribi un flux tant turbulent. Aixo resulta util quan es necessita

un elevat esfor¢ constant en I'impulsor, com és el cas de preparacié d’algunes emulsions o
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quan s’ha de dispersar en un liquid particules solides que tendeixen a flotar. Per agitadors

d’hélix es posen al seu voltant, en canvi pels de turbina es posen a sobre (Figura 2.3).

Ospiracion

T e

a1 Dllacior—{ks

al b
Figura 2.3. Tubs d'aspiracié en un tanc amb deflectors: a) turbina; b) helix
(McCabe et al., 2002).

A T'hora de dissenyar un sistema d’agitacié s’han de tenir molt clars els objectius i les
limitacions tant d’espai com economiques. Un cop la solucié esta pensada, s’ha de testejar
per assegurar-nos que funcioni correctament i intentar millorar-ne les prestacions, ja sigui de
manera experimental i/o realitzant simulacions amb computadores, ja que els imprevistos
solen tenir costos molt elevats. Perquée el disseny sigui bo, s’ha d'assegurar que crei
moviment en les 3 dimensions amb el menor consum de poténcia possible, és a dir,

afavorint I'estalvi energétic.

Un mal disseny pot causar molts problemes, com haver de parar una fabrica, impossibilitat
d'arrancar un procés, disminucié de la produccié o pérdua de qualitat entre altres.
Sobredimensionar, tot i el poc cost econdmic que segurament tingui, no és una bona solucio,
ja que és molt probable que causi problemes semblants als exposats quan es realitza un mal

disseny.

10
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3. VALIDACIO DE LA SIMULACIO

El primer pas del projecte consisteix en assegurar que el programa de simulacié utilitzat,
'Ansys CFX 11.0, recrea l'agitacié real. Per comprovar-ho s'utilitzen quatre impulsors
diferents girant tots ells a una mateixa velocitat de 800 revolucions per minut. Per tal de
poder observar amb claredat qué passa en l'agitacio s'utilitza un tanc cilindric de vidre que
conté aigua. A aquesta velocitat de gir, en tots els impulsors es crea un vortex al voltant de

I'eix, el qual té una forma diferent per cadascun d’ells (Figura 3.1).

£l i)

Figura 3.1. Vortexs creats en els diferents agitadors: a) paleta; b) turbina de 4

pales inclinades; c) turbina de 2 pales planes; d) turbina de disc de 6 pales.

11
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Els impulsors utilitzats sén el de paleta que es disposava inicialment, un de turbina plana, un
de turbina inclinada i un altre de turbina de disc. Aquestes tres Ultimes geometries van ser
mecanitzades per un tecnic de laboratori de la Universitat de Girona, al laboratori del
departament d’Enginyeria Mecanica i de la Construccidé Industrial (EMCI) de I'Escola
Politecnica Superior. Els quatre impulsors es poden veure a la Figura 3.2. La justificacié del

dimensionament d’aquests impulsors es troba a I’Annex B.

a) b) c) d)

Figura 3.2. Impulsors usats per la validacio: a) turbina de disc de 6 pales;

b) turbina de 2 pales planes; c) turbina de 4 pales inclinades a 45

d) paleta.

Per validar el programa es realitzara una comparacio entre la forma dels vortexs reals i els
simulats. També es compararan els patrons de flux obtinguts amb els teodrics i es
comprovara que les poténcies teoriques, experimentals i les calculades pel programa de
simulacié siguin semblants. Finalment es realitzara una comparacié entre els resultats

obtinguts treballant amb volums enters i parcials.

12
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Els passos seguits durant la validacio de la simulacié sén els que es mostren a la Figura 3.3.

Creaci6 de la geometria Disseny amb

Exportacio dels volums Rhino 4.0

/ Importacio dels volums \

Operacions booleanes

Connexi6 dels volums

Mallat amb

Definici6 de les zones Fluent Gambit

Mallat
k Exportacié del mallat /

Importacié del mallat

Definici6é dels parametres de simulacié . L
p Simulacié amb

Ansys CFX 11.0

Realitzacié dels calculs

Obtencioé de resultats

[ A ] // \ \ Comparaci6 entre
Comparacio vortexs

volum enter i parcial

[ Comparacio linies corrent ] [ Comparacio poténcies ]

Figura 3.3. Esquema de la validacio.

3.1. Generaci6 de la geometria

Per generar els diferents dissenys es fa servir el programa de dibuix assistit per ordinador
(CAD), Rhinoceros 4.0. Mitjangant aquest software es realitzen quatre volums independents

perd que estan en contacte. Els quatre volums creats son els seglents:

e Volum 1. Es el cos format per I'eix i les pales de I'impulsor. Aquest volum és diferent
per cada tipus d'agitador.

13
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e Volum 2. Es un cilindre que envolta les pales de I'impulsor (Figura 3.4) i que s’ha de
crear perqué posteriorment sera requerit pel programa de simulacié per definir quina
és l'area de rotacié de les pales. L'espai que s’ha de deixar entre I'impulsor i el

cilindre és de 2 mm per la part superior i 1/8 del diametre de pala per cada lateral.

Figura 3.4. Cilindre de rotaci6 creat per 'agitador de turbina plana (diametre

de 4’4 cm, cotes en mm).

e Volum 3. Es la zona del tanc que conté aigua. Aquesta té un volum de 2’5 litres,

exactament el mateix que el contingut en el recipient del laboratori.

e Volum 4. Es la zona del tanc que conté aire. El volum creat és de 06 litres, tot i que

no té més importancia ja que posteriorment definirem que el tanc resta obert.

L'impulsor se situa a 5’5 cm del fons del tanc (Annex B). A la Figura 3.5 es pot veure un

exemple dels diferents volums creats.

Volum 4

Volum 1

Volum 3

Volum 2

Figura 3.5. Volums generats per I'agitador de turbina de disc.
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Per ultim s’exporten els diferents volums per separat amb el format IGES (Especificacio
Inicial d’Intercanvi de Grafics). Aquest defineix un format de dades neutral que permet
I'intercanvi digital d’'informacié entre programes CAD. Aix0 servira per després poder

importar els volums amb el programa que s’usara per mallar-los.

El programa de CFD que s'utilitzara permet tallar el volum pels plans de simetria i treballar
nomeés amb una part d’'aquest, donant aixi I'opcié de poder treballar, per exemple, amb tant
sols un quart de la geometria. Aquest fet presenta I'avantatge de reduir el volum, amb lo qual

també es redueix el mallat volumétric i el temps de simulacio.

En el nostre cas es podria reduir els volums de tots els impulsors menys el de paleta, ja que
no és simétric. Per fer la validacié de la simulacioé interessa treballar en les condicions més
semblants possibles amb els 4 impulsors, per tant, en cap cas es tallara el volum, excepte

en la ultima simulacié que es fara amb la sisena part de la turbina de disc (Figura 3.6).

Volum 4

Volum 3 Volum 1

Volum 2

Figura 3.6. Volums generats per la sisena part de I'agitador de turbina de disc.

El procés que s’explicara en els apartats posteriors sera sempre treballant amb volums
sencers, el qual és practicament idéntic a quan treballem amb volums parcials. Qualsevol

diferéncia que sorgeixi sera comentada.

15



Desenvolupament d’'una metodologia de simulacié mitjangcant Document 1. Memoria
programari CFD per a la optimitzacié d’agitadors

3.2. Realitzaci6 dels volums finals

Per poder realitzar la simulacio interessa tenir tant sols tres cossos, en comptes dels quatre
gue s’han creat, ja que els volums resultants han de ser només de les zones ocupades per
el fluid, és a dir, el negatiu del conjunt tanc més impulsor. Per fer operacions booleanes, és
millor utilitzar el mateix programa que s'utilitzara per mallar els volums, ja que aixi S’evita

possibles problemes de compatibilitat d’arxius entre els programes.

Aixi doncs s’obra una nova sessié amb el programa Fluent Gambit 2.2.30 i s'importen els
guatre arxius en format IGES abans creats. Un cop es tenen els quatre volums es tracta de
fer un seguit d'operacions de sostraccié per aconseguir els tres cossos desitjats. A

continuacié s’explica quins sGn aquests tres volums i com s’aconsegueixen:

e Aire. Es el resultant de treure el Volum 1 del Volum 4, de manera que queda un

cilindre amb un forat al mig.
e Aigua. Resulta d’extreure els Volums 1i 2 al Volum 3.

e Agitador. S’ha de treure el Volum 1 al Volum 2.

L'Gltim pas és eliminar el Volum 1, el qual corresponia a I'impulsor. A la Figura 3.7 es poden

veure els 3 cossos.

<4+—— Aire

Aigua ———»

Agitador ———¥

Figura 3.7. Volums definitius.
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3.3. Unio

Amb les operacions realitzades fins el moment s’ha aconseguit crear tres volums que estan
en contacte perd no estan units. Tenir-los units és necessari per poder simular 'agitacio, ja
gue tot i ser 3 volums diferents, el programa els agafa com si fossin un de sol. A I'hora de
mallar també presenta I'avantatge de que quan tinguem un canvi de mida de cel-la entre dos

volums, el mallat tindra continuitat i realitzara una transicié esglaonada d’'una mida a l'altra.

No ens interessa fer una unid booleana ja que es passaria de tenir 3 volums a tenir-ne
nomeés un. Aixi doncs s’'usara l'eina de connectar cares del software Fluent Gambit. Les
cares a unir sén les que es toquen entre els volums Aire i Aigua, i les cares inferior, lateral i

superior del volum Agitador amb I'Aigua.

Quan dos cossos estan connectats els eixos de la cara de contacte dels dos es torna de

color lila (Figura 3.8).

Connexié Aire - Aigua

N

Connexié Aigua - Agitador

Figura 3.8. Uni6 dels 3 volums.

S’observa com en la connexié Aire — Agitador, tot i haver realitzat 3 unions diferents
(superior, lateral, inferior), només apareix una cara de color lila. Aixd0 és degut a que el

programa ajunta també les unions que estan en contacte en una Unica unio.
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3.4. Definici6 de les diferents zones

Fins ara s’han creat i unit tres volums diferents, perd encara no s’han definit els detalls de la
geometria, com per exemple que el nostre tanc esta obert per la part superior. Aixi doncs,
abans de mallar es definiran les zones que interessa diferenciar per la simulacié. Aixd també
es realitzara amb el Fluent Gambit. El programa deixa definir dos tipus de zones, les
continues, que son les corresponents als volums i on s’ha de dir si s6n de tipus solid o fluid, i
les de frontera, que corresponen a les cares, on es pot definir si son de tipus paret, interficie,

entrada, sortida, etc. Les regions sén les que es presenten a continuacio.

Regions continues:

e Aire. Correspon al volum Aire i és de tipus fluid.
e Aigua. Correspon al volum Aigua i é€s de tipus fluid.

e Agitador. Correspon al volum Agitador i és de tipus fluid.

Regions de frontera:

e Superior. Cara superior de contacte entre els volums Agitador i Aigua. Tipus

interfase.
o Lateral. Cara lateral de contacte entre els volums Agitador i Aigua. Tipus interfase.
e Inferior. Cara inferior de contacte entre els volums Agitador i Aigua. Tipus interfase.
e Aire —aigua. Cara de contacte entre els volums Aire i Aigua. Tipus interfase.
e Sortida. Cara superior del volum Aire. Tipus pressi6 de sortida.
e Eix superior. Cara del forat interior del volum Aire. Tipus paret.
e Eix mig. Cara del forat interior del volum Aigua. Tipus paret.

e Rotacid agitador 1 i 2. Cares exteriors del volum Agitador. Tipus paret (Només pel

volum parcial).

e Rotacid aigua 1 i 2. Cares exteriors del volum Aigua. Tipus paret (Només pel volum

parcial).

o Rotacidé aire 1 i 2. Cares exteriors del volum Aire. Tipus paret (Només pel volum

parcial).
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Per cada volum, totes les cares que no s’hagin definit, el programa les agafa per defecte
com a una Unica paret. Aixi doncs, es generaran tres regions extres de tipus frontera tot i no

haver-les definit.

A la Figura 3.9 es poden veure les regions de frontera creades manualment.

4— Sortida
<«—| Rotacio aire 1
Eix superior >
— Aire - aigua
<«+—— Rotacio6 aigua 1
Eix mig >
/ Superior
Lateral ———» ~ <«— Rotacio6 agitador 1
Inferior

Figura 3.9. Regions de frontera: a) volum sencer; b) regions extres afegides a

un costat del volum parcial.

3.5. Mallat dels volums

Un cop definides les diferents zones ja es pot procedir a mallar els volums amb el software
Fluent Gambit. EI mallat no és més que la divisi6 d’'un volum en molts de més petits
relacionats entre ells. Aixd permet simplificar el calcul de la computadora ja que els volums

creats tenen una geometria menys complexa.

El nombre de cel-les creades influeix en el temps de calcul de la simulaci6, de manera que
un mallat de molts elements sera més lent que un de pocs elements. Es per aix0 que a les
zones més rellevants dels volums s’ha de realitzar un mallat més fi, en canvi a les regions
menys importants es pot crear un mallat més bast. S’ha d’obtenir un equilibri entre un bon

mallat i una velocitat de simulaci6 raonable.

Les regions més rellevants de la nostra geometria son les pales de I'impulsor, la zona de

contacte entre l'aire i 'aigua i les parets del tanc. Aixi doncs s’haura de tenir una densitat de
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malla més elevada en aquestes regions. Aix0 es fara mitjancant I'eina Size Function, la qual
permet comengar una regio amb un mallat més petit i fer que a mesura que ens allunyem,
els elements del mallat es vagin fent més grans fins arribar a la mida del mallat del volum on
estan compresos. Per fer aquesta progressio s’ha d’especificar I'origen, les regions on es vol

gue es dugui a terme, la mida inicial i final dels elements i el factor de creixement.

Per mallar els volums s’usen elements tetraedrics, ja que son els que s’adapten millor a
geometries complexes. El procés de mallat és el mateix pels quatre tipus d’agitadors, ja que

s6n geometries molt semblants. Els passos seguits son els seglents:

e Creacio d'una nova Size Function. L’origen es fixa als eixos verticals del volum Aire i
els que formen la interfase Aire — Aigua, que son els de color vermell de la Figura
3.10. Com a volums adjunts Aire i Aigua, mida inicial de 2 mm, factor de creixement
de 1’2 i mida final de 6 mm (en el volum parcial s’utilitza una mida inicial de 0’5 mm,

un factor de creixement també de 1'2 i una mida final de 3'5 mm).

Figura 3.10. Eixos d'origen per la Size Function.

e Mallat del volum Agitador. Elements tetraedrics amb un espaiat de 2 mm (0'5 mm en

el volum parcial).

o Mallat del volum Aire. Elements tetraédrics amb un espaiat de 6 mm (3'5 mm en el

volum parcial).
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¢ Mallat del volum Aigua. Elements tetraédrics amb un espaiat de 6 mm (3'5 mm en el

volum parcial).

Tot i haver mallat els 3 volums per separat, gracies a haver unit anteriorment les cares dels
volums en contacte, el programa genera un Unic mallat. Per adaptar la mida dels elements
entre els volums Aigua i Agitador, el programa genera una zona de transicié molt semblant a

la que crea I'eina Size Function (Figura 3.11).

;
4
07

a c)

Figura 3.11. Diferents vistes en secci6 del mallat de I'agitador de turbina
plana: a) alcat del centre de I'agitador; b) ampliacio de l'al¢at a la zona de

I'impulsor; c) planta a I'altura de les pales.

El software de Fluent té una opcié per examinar la qualitat del mallat en funcié de la forma
del volum de cada element. El programa treballa amb un rang de qualitat que va entre 0 i 1,
de manera que els elements de més qualitat, o que tenen una forma més regular,

s’aproximen a 0 i els de menys qualitat a 1.
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Com s’observa a la Figura 3.12, el valor 0 s’associa al color blau i el valor 1 al color vermell.
En el nostre cas un element perfecte seria una piramide formada per tres triangles

equilaters, seria de color blau i tindria associada una qualitat de 0.

1] 1
1 ' [ | | |

Figura 3.12. Rang de qualitat del mallat.

A la Taula 3.1 es recull la informacio6 dels mallats realitzats pels quatre agitadors.

TIPUS D'AGITADOR
. . Turbina de
. Turbina Turbina de .
Paleta Turbina plana inclinada disc disc (v_olum
parcial)
NOMBRE D'ELEMENTS 297.101 276.922 281.778 279.518 278.558
0-01 4'39 3'89 3'73 375 2'62
0'1-072 4'41 4'49 4'64 4'53 6'97
0'2-03 15'13 14'18 15'01 14'38 21'78
PERCENTATGE ———— : : . : .
D'ELEMENTS 0'3-04 40'02 40'22 39'82 39'79 40'61
ENTREELS |[04-05 23'31 23'99 23'67 24'14 20'66
DIFERENTS | 05-0%6 9'95 10'18 10'17 10'31 5'68
RANGS DE ; ; ; . . ; ;
QUALITAT 0'6-07 2'5 2'73 2'67 2'78 1'45
0'7-08 0'29 0'33 0'3 0'32 024
0'8-0'9 0 0 0 0 001
09-1 0 0 0 0 0

Taula 3.1. Rangs de qualitat del mallat pels quatre agitadors.

Com es pot veure, el mallat obtingut per tots els casos és d'uns 300.000 elements i la
qualitat del mallat és forca bona ja que aproximadament el 85 % dels elements es troben
entre el 0 i el 0'5. Aixi doncs s’ha aconseguit obtenir un mallat no excessivament gran amb

una qualitat notable. Finalment s’exporta I'arxiu del mallat.

3.6. Simulacio6

Hi ha una gran varietat de programes de CFD que permeten realitzar simulacions
d’agitacions bifasiques de fluids, com és el nostre cas, on tenim aigua i aire. A la Universitat
de Girona es disposa de llicéncia per dos d’aquests, I'Star CCM+ de la casa CD — adapco i

I’Ansys CFX. Ambdds s6n programes contrastats i per tant fiables, perd depenent del tipus
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d’estudi fluidic pot ser millor un o l'altre. Pel nostre cas el més adient és I'Ansys CFX, de
manera que s’usara |'dltima versid disponible, la 11.0. El funcionament d’aquest software

esta dividit en tres de diferents, el Pre — procés, el Solveri el Post — procés.

3.6.1 Pre — procés

Aqui és on es definiran tots els aspectes de la simulacid, com ara la velocitat de gir de
I'agitador, la gravetat, la pressio, la rugositat, el tipus de turbuléncia o les densitats dels
fluids entre altres. Es la part més important del software. El primer pas és crear una nova
simulacio i importar el fitxer del mallat del Fluent Gambit. A la Figura 3.13 es pot observar la
interficie del programa. A la part esquerra és on es defineixen les caracteristiques de cada

una de les regions definides a I'apartat 3.4.

File Edit Session Insert Tools Help
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Figura 3.13. Interficie grafica del Pre — procés del software Ansys CFX 11.0.

La simulacié que es portara a terme sera la mateixa pels 4 tipus d'agitadors i pel model de
volum parcial. El tipus de simulacié es pot definir com a transitOria 0 estacionaria. La
transitoria permet seguir I'evolucié del sistema al llarg de petits increments de temps, mentre

gue l'estacionaria dona el resultat d'equilibri final. Donat que en el nostre cas

I’'homogeneitzaci6 del fluid és practicament instantania, s’escull I'opcié estacionaria.
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A continuacié s’explica per quines zones estan creades cada regi6, seguint I'esquema de

I'esquerra de la Figura 3.13, i es llisten els parametres de simulacié més destacats.

Domini AGITADOR. Volum Agitador.

O O O O

Fluids: Aire a 25 °C i aigua.
Pressio de referencia: 1 atmosfera.
Gravetat: 9'81 m/s”.

Densitat de referéncia: 997 kg/m®.

Moviment del domini: Rotacié a 800 rpm respecte I'eix Z.

Tipus de turbuléncia: k — Epsilon (Per l'impulsor de paleta el

regim és de transicid, perd el numero de Reynolds és lo

suficientment gran com per considerar turbulencia (Annex C)).
Flotacio.

Model de flotacio per diferéncia de densitat: Mescla (1 mm).
Model homogeni.

Fluid continu.

Fraccio de volum: aire = 0, aigua = 1.

Agit inf Side 1. Cara 1 de la interfase Inferior.
Agit lat Side 1. Cara 1 de la interfase Lateral.
Agit sup Side 1. Cara 1 de la interfase Superior.

Parets agitador. Paret creada per defecte del volum Agitador.

- Tipus de contorn: Rotacio.
- Influéncia de la paret en el flux: No lliscant.

- Rugositat de la paret: 0’05 mm.

0 Rotacié agitador 1 Side 1. Paret Rotacié agitador 1. (Només en volum

parcial).

0 Rotacié agitador 2 Side 2. Paret Rotacié agitador 2. (Només en volum

parcial).
Domini AIGUA.

Volum Aigua.

Fluids: Aire a 25 °C i aigua.
Pressi6 de referéncia: 1 atmosfera.
Gravetat: 9'81 m/s?,

Densitat de referéncia: 997 kg/m?.
Moviment del domini: Estacionari.
Tipus de turbuléncia: k — Epsilon.

Flotacio.
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O O O O O

(0]

(0]

- Model de flotacié per diferéncia de densitat: Mescla (1 mm).
- Model homogeni.
- Fluid continu.
- Fracci6 de volum: aire = 0, aigua = 1.
Agit inf Side 2. Cara 2 de la interfase Inferior.
Agit lat Side 2. Cara 2 de la interfase Lateral.
Agit sup Side 2. Cara 2 de la interfase Superior.
Aire aigua Side 2. Cara 2 de la interfase Aire — aigua.
Eix mig. Paret Eix mig.
- Paret rotativa a 800 rpm respecte I'eix Z.

- Influencia de la paret en el flux: No lliscant.

Rugositat de la paret: 0°'05 mm.
Parets aigua. Paret creada per defecte del volum Aigua.
- Paret llisa.
- Influencia de la paret en el flux: No lliscant.
Rotaci6 aigua 1 Side 1. Paret Rotacié aigua 1. (Només en volum parcial).

Rotaci6 aigua 2 Side 2. Paret Rotacié aigua 2. (Només en volum parcial).

e Domini AIRE. Volum Aire.

(0]

(0]

(0]

- Fluids: Aire a 25 °C i aigua.
- Pressio de referencia: 1 atmosfera.
- Gravetat: 981 m/s?.
- Densitat de referéncia: 997 kg/m°.
- Moviment del domini: Estacionari.
- Tipus de turbuléncia: k — Epsilon.
- Flotacio.
- Model de flotaci6 per diferencia de densitat: Mescla (1 mm).
- Model homogeni.
- Fluid continu.
- Fracci6 de volum: aire = 1, aigua = 0.
Aire aigua Side 1. Cara 1 de la interfase Aire — aigua.
Eix superior. Paret Eix superior.
- Paret rotativa a 800 rpm respecte l'eix Z.
- Influencia de la paret en el flux: No lliscant.
- Rugositat de la paret: 0’05 mm.
Parets aire. Paret creada per defecte del volum Aire.

- Paret llisa.
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- Influéncia de la paret en el flux: No lliscant.
0 Rotacié aire 1 Side 1. Paret Rotaci6 aire 1. (Només en volum parcial).
0 Rotacié aire 2 Side 2. Paret Rotaci6 aire 2. (Només en volum parcial).
0 Tapa. Pressio de sortida Sortida.
- Tipus de paret: Obertura.
- Régim de flux: Subsonic.
- Pressio relativa: 0 atmosferes.
- Direccio del flux: Perpendicular a la condicio de frontera.
- Turbuléncia: Mitjana (Intensitat = 5%).
- Fraccio6 de volum: aire = 1, aigua = 0.
e Interfase agit inf. Interfase Inferior.
- Tipus: Fluid Fluid.
- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor.
- Pitch change: Automatic.
¢ Interfase agit lat. Interfase Lateral.
- Tipus: Fluid Fluid.
- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor.
- Pitch change: Automatic.
e Interfase agit sup. Interfase Superior.
- Tipus: Fluid Fluid.
- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor.
- Pitch change: None.
e Interfase aire aigua. Interfase Aire — aigua.
- Tipus: Fluid Fluid.
- Pitch change: None.
¢ Interfase Rotacié agitador. Parets Rotacio agitador 1 i Rotacié agitador 2. (Només en
volum parcial).
- Tipus: Fluid Fluid.
- Periodicitat rotacional.
¢ Interfase Rotacio aigua. Parets Rotaci6 aigua 1 i Rotacié aigua 2. (Només en volum
parcial).
- Tipus: Fluid Fluid.
- Periodicitat rotacional.
e Interfase Rotacio aire. Parets Rotacio aire 1 i Rotacié aire 2. (Només volum parcial).
- Tipus: Fluid Fluid.

- Periodicitat rotacional.
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3.6.2 Solver

Una vegada definits tots els parametres en el Pre — procés, es guarda larxiu i
automaticament es llanca el Solver (Figura 3.14) on es posa en marxa la simulacié. Aquesta
part del programa és la que s’encarrega de realitzar calculs mitjancant algoritmes iteratius

per després poder recrear les agitacions.

File Edit Workspace Tools Monitors Help

BS | ¥yETTe B B @r B e % x| workpace  [Run280disc 800rm rug open Ke 001 =l
tomentum and Mass }mrhu\en[e(xs) IVD\umeFra[tinns \ %1 || outFile %1
i Air at 25 C.Density 1.18E+00 1.18E+00 =]
Lir at 75 C.Dynamic Viscosity 1.83E-05 | 1.83E-05
Water.Density 9.97E402 | 9.97E4D2
Water.Dynanic Viscosity B.90E-04 | 6.30E-D4
Water,Velocity u -7.55E-02 | 6.22E-02
Water Velocity v -6.77E-02 | 7.63E-02
Water.Velocity w -1.26E-01 | 9.91E-02
Pressurs -3.29E+02 | -1.36E-02
Water . Conservative Volume Fraction 6.26E-07 | 3.27E-D1
1.08-001 o Air at 25 C.Volume Fraction 6.73E-01 | 1.00E+00
4 Water.Volune Fraction 6.26E-07 | 3.27E-01
Water Turbulence Kinetic Energy 3.09E-04 | 3.40E-03
Water Turbulence Eddy Dissipation 9.35E-04 | 2.0BE-DL
Air at 25 C.Eddy Viscosity 1.99E-06 | 1.93E-04
Water Eddy Viscosity 1.68E-03 | 1.62E-01
Eddy Viscosity 6.34E-05 | 1.1BE-D2
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2
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File Reading 1.19E400 1.5 %
Hiscellaneous B 4BE+D0  10.4 %
Total B.15E+01
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i | Job Information
Host computer: FLUIDSESE
Job finished:  Hon Mar 30 12:32:19 2009
Total CPU time: 9.283E+01 seconds
or: { ] o 1 32.626 )
( Days Hours: Minutes: Seconds )
1.0e-005 —
1 Total wall clock time: 1.120E+02 seconds
or: ( ] ] 1: 52.000 )
( Days Hours: Minutes: Seconds )
End of solution stage
| The results from this run of the ANSVS CFX Solver have been |
1,06-006 | written to C:\280disc_800rpn_rug_open_Ke_001.res |
T T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600
Accumulated Time Step . .
This run of the ANSYS CFX Solver has finished
= RMS P-biol RMS U-Mom (Bul) = RMS Y-Mom (Bul) — RMS W-Mom (Bulk) -

Figura 3.14. Interficie grafica del Solver del software Ansys CFX 11.0.

Durant el procés de calcul mostra informacié sobre les iteracions de calcul (part dreta de la
Figura 3.14) i genera grafics de residuals dels valors de calcul. A la part inferior del grafic es
mostra el nombre d’iteracions que porta realitzades. A la figura anterior es poden veure els
residuals de les tres equacions de conservacié de moment (U — Mom, V — Mom i W — Mom) i
de I'equacié de continuitat del balan¢ de massa (P — Vol). Aquest Ultim, en cas de realitzar

una simulacié d’'una sola fase, canvia per I'equacio de conservacio de massa (P — Mass).

El residual és I'error de calcul que es produeix en el resultat obtingut per una equacio entre
dues iteracions. Lo ideal seria que tinguessin un valor de 0, pero aixd mai succeeix. El valor

de convergeéencia dels residuals depén fonamentalment del mallat, de manera que com més
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bo és aquest, més s’'aproxima a zero. Els criteris per determinar la qualitat de la simulacié en

funcié del valor de convergencia dels residuals sén els segients:

e 5.10™. Molt pobra tot i que serveix per tenir una idea de la simulacié.

e 5.10°. Pobra pero suficientment bona per la majoria d’aplicacions d’enginyeria.
e 1.10°. Bona.

e 5.10° Ajustada.

e 1.10°. Molt ajustada.

Intentar aconseguir valors més petits no té molta importancia ja que no comporta grans

canvis en els resultats obtinguts.

Reduir el valor dels residuals moltes vegades és impossible degut a que es tenen limitacions
en el nombre d’elements de mallat. Per un mallat molt gran es necessita una gran capacitat

de calcul de la computadora, qgue només es pot aconseguir treballant amb varies en paral-lel.

En el nostre cas el programa també genera tres residuals més, dos relacionats amb la
turbuléncia i un altre de fraccions de volum que es poden veure seleccionant les pestanyes

gue hi ha sobre el grafic, tal i com s’aprecia a la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Altres residuals generats pel Solver: a) turbuléncia;

b) fraccions de volum.
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Els de turbuléncia sén, un per I'equaci6 de la dissipacié dels remolins de la turbuléncia (E —
Diss.K) i una altra per I'equacié de I'energia cinética de la turbuléncia (K-TurbKE). El de

fraccions de volum és per I'equacio de quantitat de fluid (Mass (Water)).

Els criteris per parar el Solver es defineixen en el Pre — procés. Es pot aturar la simulacié en
funcié d’'un nombre maxim d’iteracions o bé segons un valor de convergéncia de residuals
fixat. En el nostre cas, es va posar un nombre d’iteracions de 100.000 i un valor de
convergéncia de 1-10%°, per assegurar que el programa no s’aturés i aixi poder parar-lo

quan semblés convenient de forma manual.

Tots els residuals abans exposats sén importants, perd els més rellevants sén els de
moment i massa, els de la Figura 3.14, ja que sbén els que en cas d'arribar al valor de

convergéncia fixat en el Pre — procés, aturen el programa.

La velocitat de calcul, tal i com ja s’ha explicat, depén del nombre d’elements del mallat,
perd també de la computadora que s'utilitza. En el nostre cas els ordinadors utilitzats sén de
la casa Dell, concretament el model Dimension 5.000, el qual disposa d’un processador Intel
Pentium 4 a 32 GHz i una memoria RAM de 3 Gb. El sistema operatiu utilitzat és el
Windows XP. Pels mallats abans exposats, els quals rondaven els 300.000 elements,

aquestes computadores sén capaces de realitzar al voltant de 100 iteracions per hora.

Normalment la convergéncia de tots els residuals exposats é€s simultania encara que a
valors diferents. Es realitzara una simulacié per cada tipus d’agitador i la seva aturada es
condicionara a la convergéncia dels residuals de moment i massa, sigui quin sigui el valor al

qual convergeixin i el nombre d’iteracions a realitzar.

3.6.3 Post — procés

Un cop acabada la simulacié el programa genera un arxiu de resultats que es pot obrir en el
Post — procés. Aquest serveix per plasmar graficament els calculs realitzats en el Solver i

per realitzar calculs de moments, forces, pressions, etc.

També es poden crear escenaris, en els quals es guarda tota la informacié referent als

grafics generats en el Post — procés. Aix0 permet carregar exactament els mateixos grafics
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per tots els arxius de resultats del Solver, encara que siguin de geometries diferents. Aixi

doncs es creara un sol escenari que servira pels diferents tipus d'agitadors.

3.7. Resultats

Durant les simulacions, cada certes iteracions es va parar el Solver per observar I'evolucio
de l'agitacid i tenir més informacié de contrast. En cap cas es va finalitzar la simulacié abans

de la convergéncia dels residuals.

En la simulacio al laboratori es va observar que a l'interior dels vortexs generats al voltant de
I'eix dels diferents agitadors, practicament només hi havia aire, de manera que per
comprovar si la simulacié computacional és correcta es generara I'opcio de grafic del Post —
procés Contorn i es definira com a variable de contorn la fraccié de volum d’aire. Per crear el
grafic abans se li ha de definir un pla de dibuix, el qual sera el tall longitudinal del tanc. En
I'agitacio hi ha 2 fluids, de manera que una fraccié de volum d’aire de 1 significa que és tot

aire, en canvi si val 0 és tot aigua.

3.7.1 Impulsor de paleta

En el cas de lI'impulsor de paleta es va deixar coérrer el Solver fins a un total de 10.000

iteracions, on la convergéncia era ja practicament total (Figura 3.16).

- |
\\“ Mﬂ.\w n‘l,"}f k"il'."]-'"n'"v"h"t"‘.ﬂfm,\,._m

Figura 3.16. Solver de I'agitador de paleta.
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Es va aturar la simulacié cada 2.500 iteracions, per tant es disposa de 4 estats diferents. A

la Figura 3.17 es pot veure els resultats obtinguts.

Alr at 25 C.Volime Fraction Alr at 25 C.Volme fra
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1. 0Da= 000 1. D00e=000
lu aEge- 001 lu EEGe-001
b7 TTEe- 001 b7 TFEe-0D
[t 6 Te-0m [ o, - 001
5.5%6e-001 5.556a-001
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Figura 3.17. Fracci6 de volum d’aire en I'agitador de paleta a diferent nombre
d’iteracions: a) 2.500; b) 5.000; c) 7.500; d) 10.000.

S’observa com l'aire va entrant poc a poc a l'interior de I'aigua per I'eix de la pala, ja que la
fraccié de volum d’aire és cada cop més gran. Es pot intuir la creacio d'un vortex a la zona
de color verd que equival a una fraccié d'aire al voltant de 0’5, és a dir, meitat aigua i meitat

aire.
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El Post - procés disposa de I'eina grafica Isosurface, mitjangant la qual es pot recrear una
superficie que passi per punts que tenen un mateix valor de pressid, velocitat, etc. Aquesta
opcio s'usara per recrear una superficie que tingui un mateix valor de fraccié de volum d’aire
(Figura 3.18).

WE Y AR

Alr at 25 C.W Alr at 25 €.V
hosurface 2) (kosurface 23

1. obhe=000 1. 00be-000

7. 500e-001 7. 3002001

5. &0pe-001 5, GObe-001

2.500e-001 2. 5008001

0. GOOe=000 0. =000

aj

£}

Figura 3.18. Vortex format en I'agitador de paleta; a) simulat, vista 1 (fraccié
de volum d’'aire = 0'5); b) simulat, vista 2; c) real.

El vortex del model és practicament idéntic al real. Ara només falta veure el grau d’agitacio.
Per fer aixo s'utilitzara una Isosurface, pero ara de velocitat de I'aigua. Definint una velocitat

concreta genera un bulb amb totes les zones on l'aigua es mou a aqueta velocitat, de
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manera que podem veure les regions més agitades (Figura 3.19). Es definira I'opcié de la
Isosurface que es vegin les cares del davant perqué sind només es veuria una bola de color
blau. També s’incloura al grafic els vectors de velocitat de l'aigua. El pla de dibuix dels

vectors sera el mateix que s’ha definit abans pel grafic de fraccidé de volum d'aire.

Water . Welocity [in i Water, Yelpcity Hind
ikosurtace 1) _= e ' i L ; feosurtace 1) s

l 2. 500e-000 l 2 SD0e-000

1. 500e=000 1. 500e=000

‘- 1 B00e-000 ‘- 1. E0he-000
5. 000001 5. O00e- 00 |
(3 GO0 0 =000

[m s 1)

[m g4 1
.
" y

al k)

Water Velocity (in St Frame

feosurface M)

IJ S 0a=000

1. 300e=000

'- 1. SebDe-000

50D -0 1

Iu S00e=000

[ gt )

£l
Figura 3.19. Isosurface de velocitat d’aigua en I'agitador de paleta:
a)v=005m/s; b)v=008m/s;c)v=012 m/s.

El volum d’aigua que engloba aquesta Isosurface es mou a una velocitat major o igual a la

definida, en canvi la resta es mou a una velocitat inferior. Sabent aix0o s’arriba a la conclusié
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que no hi ha gaire moviment dins el tanc, donat que el bulb agafa tot el volum d’aigua a una
velocitat de tant sols 0'06 m/s. A la Figura 3.20 es pot veure els vectors de velocitat de la

zonha més propera a la pala.

a) b)
Figura 3.20. Vectors de velocitat de I'aigua de I'agitador de paleta: a) alcat;

b) zoom del remoli que es formen al costat dret.

No es disposa de cap model tedric per contrastar el patré de flux ja que no és una geometria

estandard, pero la creacio dels remolins a la part central de la pala semblen bastant logics.
3.7.2 Impulsor de turbina plana

En aquest cas la convergéncia del Solver no va ser tant rapida, de manera que es va haver
d’allargar fins a les 15.000 iteracions, pero el valor de convergencia va ser meés petit, per tant

millor (Figura 3.21).

BEES®rE ~r =

|

Figura 3.21. Solver de I'agitador de turbina plana.
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Per observar I'evolucié es va aturar la simulacié en diferents instants. Els resultats analitzats

amb el Post — procés es poden veure a la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Fracci6 de volum d’aire en I'agitador de turbina plana a diferent
nombre d’iteracions: a) 2.500; b) 5.000; c) 10.000; d) 15.000.

Novament s'observa com l'aire va entrant per la zona de I'eix. Aquest cop la quantitat d’aire
gue entra és menor pero la distancia que s’endinsa en I'aigua és major. Com es pot veure el
nombre d'iteracions afecta en l'aire entrant, per tant al cap de moltes iteracions es tindria la

forma que s’observa perd amb una major quantitat d'aire, és per aixo que la fraccié de volum
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d’'aire que s’ha d’associar a la Isosurface per recrear el vortex és la que surt de la superficie
de contacte entre l'aigua i I'aire (Figura 3.23).
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Figura 3.23. Vortex format en I'agitador de turbina plana; a) simulat, vista 1

(fraccio de volum d'aire = 0'12); b) simulat, vista 2 ; c) real.

La semblanca entre els el vortex generat per la simulacio del software i el real és notable. En

aquest cas la intensitat de I'agitacié és bastant més elevada que en el cas de I'impulsor de
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paleta (Figura 3.24). Aquest fet comporta que el vortex sigui major, tal i com hem vist

anteriorment.
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Figura 3.24. Isosurface de velocitat d'aigua en I'agitador de turbina plana:
a)v=017 m/s; b) v=020m/s; c) v=022 m/s.

Tal i com s'observa a la Figura 3.24, la velocitat minima d’agitacié en qualsevol punt del tanc
és de 0’17 m/s. La superficie de velocitat que es crea a la zona de l'eix és deguda a la

rugositat d’aquest.
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Per comparar el patré de flux es disposa del model tedric de I'agitador de turbina de disc, el

qual al estar format també per pales planes genera el mateix tipus de flux (Figura 3.25).

i | LA .
: b q,_tk, A WS -)

aj i
Figura 3.25.Patrons de flux en I'agitador de turbina plana: a) simulat;

b) model teoric (Tatterson).
Es pot veure una gran semblanca entre les linies de corrent de la simulacié i les teoriques.

Els remolins que es formen en la simulaci6 s6n més petits perqué el tanc no incorpora

deflectors, els quals fan pujar I'aigua impulsada cap a la superficie.

3.7.3 Impulsor de turbina inclinada

La convergéncia dels residuals va succeir al voltant de les 5.000 iteracions (Figura 3.26),

perd es va deixar correr el programa fins a les 10.000 per obtenir millors resultats.
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Figura 3.26. Solver de I'agitador de turbina inclinada.
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Es va aturar la simulacié cada 2.500 iteracions. Els resultats obtinguts es poden veure a la
Figura 3.27.
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Figura 3.27. Fracci6é de volum d’aire en I'agitador de turbina inclinada a
diferent nombre d'iteracions: a) 2.500; b) 5.000; c) 7.500; d) 10.000.

Es pot veure com el vortex que es forma no és excessivament gran. L'entrada d'aire
succeeix d’'una forma bastant semblant a la de I'agitador de paleta, tot i que en aquest cas el

vortex sembla tenir una mida major.
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A la Figura 3.28 es pot veure diferents vistes de la recreaci6 virtual i la forma real del vortex
que es genera en I'agitacio.
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Figura 3.28. Vortex format en I'agitador de turbina inclinada; a) simulat, vista
1 (fracci6 de volum d’aire = 0°2); b) simulat, vista 2 ; ¢) real.

En aquest cas la simulacio no és tant semblant com en els 2 casos anteriors, pero la forma
del vortex donada per la simulacié continua sent bastant bona. S’hauria de realitzar un major
nombre d'iteracions per obtenir un resultat millor.
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La intensitat d’agitaci6 és molt semblant al cas anterior, tot i que les linies de corrent

segueixen un patro diferent (Figura 3.29).
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Figura 3.29. Isosurface de velocitat d'aigua en I'agitador de turbina inclinada

a)v=012m/s; b) v=015m/s; c) v=020 m/s.

La velocitat maxima d’agitacié en qualsevol punt del tanc és de 0’12 m/s, una mica inferior a

la del cas anterior.
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Per aquest tipus d'impulsor es disposa novament d’'un patré de flux tedric (Figura 3.30).

al by

Figura 3.30. Patrons de flux en I'agitador de turbina inclinada: a) simulat;

b) model teoric (Tatterson).

Es comprova com les linies de corrent segueixen el mateix recorregut que les del model

tedric. Altre cop la mida dels remolins és menor degut a la manca de deflectors.
3.7.4 Impulsor de turbina de disc

La convergencia dels residuals va ser forca rapida, al voltant de les 6.000 iteracions, pero es
va deixar fins a 10.000, com en la majoria dels casos anteriors (Figura 3.31). El valor al qual

van tendir els residuals va ser el més petit de tots els casos llancats.
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Figura 3.31. Solver de I'agitador de turbina de disc.
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Es va aturar la simulacié cada 2.500 iteracions per visualitzar-ne I'evolucié com en els altres

casos (Figura 3.32).
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Figura 3.32. Fracci6 de volum d’aire en I'agitador de turbina de disc a diferent
nombre d'iteracions: a) 2.500; b) 5.000; c) 7.500; d) 10.000.

En aquest cas sembla que el vortex generat és bastant important, el més gran dels casos
vistos fins ara. Es veu com en el canvi entre 7.500 i 10.000 iteracions, I'aire entra molt

rapidament.
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En les practiques realitzades al laboratori, era I'inic cas que el vortex arribava fins a

I'impulsor (Figura 3.33).
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Figura 3.33. Vortex format en I'agitador de turbina de disc; a) simulat, vista 1

(fraccié de volum d'aire = 0'12); b) simulat, vista 2 ; c) real.

La recreacio del Post — procés és forga fidel a la realitat, tot i que s’hauria de deixar iterar

més el Solver perqué I'entrada d’aire fos major i el vortex generat fos més gran i estilitzat.
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La intensitat d'agitacié d’aquest cas és la més elevada de tots els casos exposats (Figura

3.34), la qual cosa és logica ja que un vortex major també ha de comportar un moviment

meés gran.
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La velocitat minima a la qual es mou qualsevol zona del volum aigua és de 0’20 m/s.
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Figura 3.34. Isosurface de velocitat d’aigua en I'agitador de turbina de disc:

a)v=020m/s; b)v=025m/s; c) v=0730 m/s.
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Per comparar les linies de corrent obtingudes disposem del model tedric per aquesta

geometria (Figura 3.35).
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Figura 3.35. Patrons de flux en I'agitador de turbina de disc: a) simulat;
b) model teoric (Tatterson).

De nou s'observa com els vectors de velocitat generen 2 remolins, igual que al model teoric.

3.7.5 Sisena part de I'impulsor de turbina de disc

Per poder comparar si treballant amb volums parcials s’obtenen els mateixos resultats que
amb volums sencers, es va realitzar el mateix nombre d’iteracions, 10.000. Els valors de
convergéncia son practicament idéntics (Figura 3.36), tot i que s’hi arriba més rapidament

gue amb el volum complet.

Figura 3.36. Solver de la sisena part de I'agitador de turbina de disc.
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En el Post — procés només es disposa d’'una sisena part de la geometria, de manera que per

generar un volum complet s’ha d’executar I'opcié Transformacié Determinada del programa,

mitjancant la qual es pot crear un volum complet en base a 6 volums com el que tenim.

Es va aturar el Solverigual que en el cas anterior, cada 2.500 iteracions (Figura 3.37).
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Figura 3.37. Fracci6 de volum d’aire en la sisena part de I'agitador de turbina
de disc a diferent nombre d’iteracions: a) 2.500; b) 5.000; ¢) 7.500; d) 10.000.

S’observa com el resultat obtingut és el mateix, perd el nombre d’iteracions necessaries per

arribar a un mateix estat és molt menor. En aquest cas es veu com l'aire arriba fins a
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I'impulsor amb tant sols 10.000 iteracions, quan en el cas del volum complet no hi arribava
mai. A la Figura 3.38 es poden veure diferents vistes del vortex que es genera a la simulacié
i la captura real en el laboratori.
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Figura 3.38. Vortex format en I'agitador de turbina de disc; a) simulat 1/6,

vista 1 (fracci6 de volum d’aire = 0’12); b) simulat 1/6, vista 2 ; c) real.

La fraccié de volum d'aire utilitzada per generar els grafics és la mateixa que en el cas del

volum complet. En aquest cas es pot veure com el vortex format s’ha fet més llarg i estret,
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exactament igual que a la realitat. Augmentant la fraccié de volum d’aire s’obtindria un vortex
més petit, com el que s’ha obtingut en la simulacié6 amb el volum sencer, la qual cosa
confirma la teoria abans exposada que a mesura que s'augmenta el nombre d'iteracions la
seva forma segueix sent aproximadament la mateixa perd augmenta la quantitat d’aire. De
tots els casos considerats aquest és sense cap mena de dubte el que ha donat un millor

resultat. A la Figura 3.39 es poden veure els grafics de velocitat d'agitacié de I'aigua.
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Figura 3.39. Isosurface de velocitat d'aigua en la sisena part de I'agitador de
turbina de disc: a) v=0'30 m/s; b) v =0'35 m/s.

La velocitat d’agitacié és forca més gran que treballant amb el volum sencer, la qual cosa
demostra que la mida del vortex és directament proporcional a la quantitat de moviment. En
aquest cas la velocitat minima de l'aigua és de 0’30 m/s quan abans era de tant sols 0’20

m/s, de manera que la diferéncia és considerable.

Les linies de corrent formen exactament el mateix patré que treballant amb el volum

complet.
3.8. Comparacio de poténcies

Finalment es fara una comparacié entre la poténcia teorica que s’hauria de tenir a I'eix del

motor de I'agitador, amb la mesurada experimentalment al laboratori i la calculada pel
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programa de simulacié Ansys CFX 11.0. Tots els calculs realitzats es troben a I'Annex D, els

resultats dels quals es poden veure resumits a la Taula 3.2.

VALORS DE POTENCIA
TEORICA (W) | EXPERIMENTAL (W) | COMPUTACIONAL (W)

Paleta - 0'067 0'055
Turbina plana 0'66 0'46 0'51
DAchas | Turbina inclinada 0'50 028 032
Turbina de disc 224 0'99 1'08
Sisena part turbina ) ) 105
de disc

Taula 3.2. Potencia a I'eix pels diferents agitadors.

Com es pot observar existeix una gran semblanca entre els valors de poténcia experimental
i computacional, en canvi entre aquests dos i la tedrica els resultats no son tant similars.
L'explicacié a aquest fet és que pel calcul de la poténcia tedrica s'usen unes constants
empiriques que resulten d’agitacions exactament iguals que les nostres, perd amb deflectors
a les parets del tanc. Aquests deflectors dificulten la circulacié del fluid, per tant és logic que

la potencia teorica hagi sortit més gran.

Finalment també s’ha de comentar que la poténcia obtinguda treballant amb el volum sencer
0 tant sols un tros de I'agitador de turbina de disc és practicament idéntica. Els resultats de

la Taula 3.2 es poden veure en forma de diagrama de barres de la Figura 3.40.

HTeorica

B Experimental

Poténcia (W)

Computacional

Paleta Turbina Turbina Turbina de
plana inclinada disc

Figura 3.40. Poténcia a I'eix pels diferents agitadors.

En el grafic es veu com entre la poténcia teorica i les experimental i computacional també

existeix una correlacio, ja que quan una augmenta les altres també.
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3.9. Conclusions

Durant tot aquest apartat del projecte s’ha vist com la generacié de vortex per cada tipus
d'agitador es corresponia en gran mesura amb el que passava experimentalment al
laboratori. A continuacié s’exposen les principals conclusions que es poden extreure de la

validacio:

e Al augmentar el nombre d’iteracions també augmenta la quantitat d’aire que entra per

I'eix de I'agitador.
¢ Com més gran és la mida del vortex, més quantitat de moviment hi ha en el tanc.

e Els remolins que formen les linies de corrent en la simulacié sén iguals que els

models teorics.

e Treballar amb volums parcials i un mallat més petit perd d'un nombre d'elements

semblant, dona els mateixos resultats per6 amb menor nombre d’iteracions.

e Com més petit és el valor de convergéncia del Solver i més rapidament s’hi arriba,

millors resultats s’obtenen.

e El moment que s’obté del programa quan es treballa amb volums parcials, s’ha de
multiplicar pel nombre de volums parcials que ajuntant-los recreen el volum total, és

a dir que si per exemple es treballa amb una quarta part, s’ha de multiplicar per 4.

e Les poténcies experimental i computacional son practicament idéntiques i tenen una
correlacié important amb la tedrica. Aquesta Ultima és més gran degut a que les

constants que s'utilitzen en el calcul contemplen I'Gs de 4 deflectors en el tanc.

Amb tot el que s’ha exposat es pot concloure que la simulacio realitzada amb el programa
Ansys CFX 11.0 és valida.
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4. DESCRIPCIO DE LA SOLUCIO

Un cop demostrat que el programa és valid per simulacions d’agitacions bifasiques, ja es pot
generar un nou disseny que millori I'agitacié. L'objectiu és evitar I'entrada d’aire dins el
liquid, aconseguir que el fluid s’agiti en la seva totalitat de forma homogeénia, i tot aixo fer-ho
amb el menor consum de poténcia possible. Per tal d'evitar I'entrada d’aire es muntaran
deflectors en el tanc, amb la qual cosa hauria de desaparéixer el vortex que es formava
durant la validacio. Els deflectors tant poden anar enganxats a les parets del tanc com
separats per una petita distancia, de manera que es provara quina de les dues solucions és
millor pel nostre cas. Es col-locaran submergits 1 mm dins l'aigua per evitar la creacié de

remolins darrere d’aquests, la qual cosa provocaria entrada d’aire.

Com que el tanc utilitzat és de vidre, la fixacié dels deflectors és complexa, ja que per
perforar el vidre es necessita utilitzar unes broques especials i ho ha de realitzar una
persona amb una gran destresa i experiéncia, ja que es pot esquerdar molt facilment. Es per
aixd que es va pensar fer els deflectors d’un material que es pogués fixar a la paret
mitjangant alguna mena de cola d'impacte o silicona. Enganxar vidre amb qualsevol material
no és una tasca senzilla, pero hi ha un fort adhesiu de plastics anomenat Nural 92 (Annex F)
de la casa Pattex que ho permet. El plastic pensat per fer els deflectors és el metacrilat ja

que té un preu assequible i és facilment modelable. El gruix dels deflectors sera de 5 mm.

Per comprovar que realment aquest adhesiu fos suficientment fort com per subjectar els
deflectors i si aquests realment fan desaparéixer el vortex, es van fixar 3 deflectors a les
parets del tanc, es va enrasar d’aigua i es va realitzar I'agitacié amb I'impulsor que ens havia
creat un vortex més gran durant la validacio, el de turbina de disc. A la Figura 4.1 es pot

veure els resultats obtinguts al laboratori.

Figura 4.1. Agitaci6 de la turbina de disc amb 3 deflectors a 800 rpm.
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Com es pot veure el vortex desapareix per complet, per tant els deflectors compleixen la
seva funcié a la perfeccid. Els puntets que es mostren a la Figura 4.1 son boletes de paper

d’alumini que es van incloure en el tanc per tal d’'observar millor el moviment.

Durant aquest apartat es simulara aquesta prova realitzada al laboratori a 800 rpm, tant amb
els deflectors enganxats a la paret com separats d’aquesta, per veure, a part de fer
desapareixer el vortex, quins canvis comporta en l'agitacié. Els deflectors, al crear un
obstacle al moviment del fluid, fan augmentar el consum de poténcia, per tant en les
simulacions també es treballara amb només 3 deflectors ja que és el nombre minim

recomanat. Un cop vist aix0 es realitzara un nou disseny que millori I'agitacio.

Sempre que es pugui es treballara amb volums parcials ja que hem vist que la convergéncia
de la simulacié és més rapida, degut a que es pot realitzar un mallat millor. El fluid utilitzat

sera novament aigua per poder comparar els resultats obtinguts amb els de la validacio.

4.1. Impulsor de turbina de disc amb 3 deflectors

Degut a que l'impulsor de turbina de disc incorpora 6 pales i el tanc té 3 deflectors es pot
treballar amb tant sols una tercera part del volum, de manera que aquest contingui 2 pales i
un deflector. Per generar la geometria es procedira amb el programa Rhinoceros 4.0. L’Gnica
diferencia respecte el cas realitzat anteriorment de la sisena part de I'impulsor de turbina de

disc és que s’ha de crear un volum extra pel deflector, que és el Volum 5 de la Figura 4.2.

Volum 4
Volum 5
Volum 1
Volum 3
Volum 2

Figura 4.2. Volums generats per la tercera part de I'agitador de turbina de
disc amb 3 deflectors.
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Un cop realitzats els diferents volums s’exporta cada volum per separat en format IGES. A
continuacié s’importen amb el Fluent Gambit i es passa a fer les mateixes operacions
booleanes que en la validacio, perd en aquest cas s’ha de realitzar una operacié més de
sostraccio, que és treure el deflector (Volum 5) de l'aigua (Volum 3). Aquest fet no varia el

nombre de volums resultants que continua sent de 3, Aire, Aigua i Agitador.

Els processos d’'unié de volums i de definicié de les diferents zones son exactament iguals, i
els deflectors que hem incorporat passen a formar part de la zona de les parets del volum

Aigua creada per defecte pel software.

El que es variara forca és el mallat, ja que ara el volum que conté aire no interessa tant com
abans degut a que en principi no hi hauria d’haver vortex. En el nou mallat es continuara
donant importancia a la zona de contacte entre l'aire i I'aigua, a les parets del tanc del volum
que conté aigua, a les parets dels deflectors i sobretot a la zona de l'impulsor. EI nombre
d’elements s'intentara que sigui d’'uns 300.000 elements. Els passos seguits son els

seguents:

e Creacio d'una Size Function. Com a origen es fixa la interfase Aire — Aigua, totes les
cares laterals del volum Aigua i les cares del deflector (cares de color vermell de la
Figura 4.3). Els volums adjunts son Aire i Aigua, la mida inicial dels elements del

mallat de 2 mm, un factor de creixement de 1’2 i una mida final de 6 mm.

A
N

q

<7

-

Figura 4.3. Cares d'origen per la Size Function de la tercera part de
I'agitador de turbina de disc amb 3 deflectors.

e Mallat del volum Agitador. Elements tetraédrics amb un espaiat de 1 mm.
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¢ Mallat del volum Aire. Elements tetraédrics amb un espaiat de 6 mm.

¢ Mallat del volum Aigua. Elements tetraédrics amb un espaiat de 4 mm.

A la Figura 4.4 es poden veure diferents vistes del mallat resultant.

al c)

Figura 4.4. Diferents vistes en secci6 del mallat de la tercera part de

I'agitador de turbina de disc amb 3 deflectors: a) algat; b) ampliaci6 de l'algat

a la zona de I'impulsor; ¢) planta a I'altura de les pales.

El nombre total d’elements del mallat és de 309.640. El percentatge d’elements de cada

rang de qualitat es pot veure a la Taula 4.1.

PERCENTATGE D'ELEMENTS ENTRE ELS DIFERENTS RANGS DE QUALITAT

0-01 | 01-02 02-03 03-04 0'4-05 0'5-06 06-07 0'7-08 08-09 | 09-1

4'57 4'48 15'12 40'93 23'39 912 2'14 027 0 0

Taula 4.1. Rangs de qualitat del mallat de la tercera part de I'agitador de

turbina de disc amb 3 deflectors.
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La qualitat del mallat és molt semblant als altres mallats realitzats fins al moment, per tant és
prou bona. Un cop acabat el treball amb el Fluent Gambit ja es pot exportar el fitxer del

mallat.

La simulacié tindra exactament les mateixes caracteristiqgues que les realitzades durant la
validacié del programa per poder comparar resultats. Degut a que el nombre de volums i que
les regions definides sén les mateixes que amb la simulacié de la sisena part del volum de
I'impulsor de turbina de disc, en el Pre — procés només caldra canviar el mallat anterior per

'actual.

Després de canviar el mallat es va llancar el Solver, el qual es va aturar a les 5.000

iteracions ja que la convergéncia va ser molt rapida (Figura 4.5).

Figura 4.5. Solver de I'agitador de turbina de disc amb 3 deflectors.

Els valors de tendéncia dels residuals van ser forca petits, de I'ordre de 1-10™ ,la qual cosa
indica que el mallat realitzat és correcte i que la simulacié és valida. Com es pot veure, el fet
de treballar amb volums parcials va permetre estalviar la meitat del hombre d’iteracions.
Durant tot aquest apartat del projecte i sempre que sigui possible es realitzaran només 5.000

iteracions per estalviar temps de simulacio.

Durant la simulacié es va aturar el Solver cada 2.500 iteracions per observar I'evolucié de
I'entrada d’aire dins I'aigua amb I'opci6 de fraccié de volum d’aire del Post — Procés. Per tal

d’observar millor la geometria i la distribuci6 dels deflectors, no es realitzara una vista d'alcat

56



Desenvolupament d’'una metodologia de simulacié mitjancant Document 1. Memoria
programari CFD per a la optimitzaci6 d’agitadors

com en la validacié, sindé que es fara en perspectiva (Figura 4.6). Per poder visualitzar el
volum complet en els grafics s’ha d'aplicar I'opcié de Transformacié Determinada a 3 ja que

tenim un ter¢ del volum.
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Figura 4.6. Fracci6 de volum d’aire en I'agitador de turbina de disc amb 3

deflectors a diferent nombre d'iteracions: a) 2.500; b) 5.000.

Durant la validacié, amb tant sols 5.000 iteracions ja s’observava com l'aire entrava dins
l'aigua i es creava el vortex. En aquest cas, gracies als deflectors incorporats es veu com
també entra aire, la qual cosa és del tot inevitable, pero ja no hi ha el vortex que es formava

sense deflectors.

Els vortexs, a part de provocar una entrada massiva d’aire en el tanc, fan que el fluid doni
voltes al voltant de I'eix, amb lo qual no es barregen les particules del liquid. L'4s de
deflectors, al canviar bruscament les direccions de les linies de corrent, fa que es trenqui
aquest flux circular i per tant provoca la mescla de les particules. Per observar aixo es
creara un nou pla en el Post — procés que en aquest cas sera transversal en comptes de
longitudinal, i es crearan vectors de velocitat d'aigua sobre aquest. Per veure com és el

moviment a diferents alcades es pot desplacar el pla de forma vertical.
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A la Figura 4.7 es poden veure els grafics obtinguts per I'impulsor de turbina de disc amb i

sense deflectors.
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Figura 4.7. Vectors de velocitat d'aigua en el pla transversal per I'agitador de
turbina de disc: a) sense deflectors, h=008 m; b) amb deflectors, h=0'08 m;
c) sense deflectors, h=0'13 m; d) amb deflectors, h=0"13 m.

En el grafic b) de la Figura 4.7 s’observa clarament com els deflectors desplacen I'aigua
verticalment, de manera que el moviment en el tanc és més homogeni, és a dir no hi ha
tanta agitacié a la part inferior perd n’hi ha més a la part superior. Els grafics c) i d)

corroboren que els deflectors trenquen el moviment rotacional abans esmentat.
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Ara només queda generar la Isosurface de velocitat d’aigua per veure a quines zones hi ha
més moviment i quina és la velocitat maxima d’agitacié de tot el volum d’aigua (Figura 4.8).
Durant la validacié s’havia activat I'opcié de veure les cares del davant que permetia veure
'impulsor, pero treballant amb volums parcials és millor desactivar aquesta opcio i aplicar
transparéncia a la Isosurface, ja que per recrear el volum total el programa genera simetries,
amb la qual cosa si el bulb no té una forma massa regular, genera grafics una mica

confusos. La transparéncia escollida és del 70%.
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Figura 4.8. Isosurface de velocitat d'aigua en I'agitador de turbina de disc
amb 3 deflectors: a) v= 015 m/s; b) v =004 m/s.

El fet d'incorporar deflectors ha disminuit considerablement la velocitat maxima d’agitacié en
tot el volum, durant la validacié era de 0’30 m/s i en canvi ara és de tant sols 0’04 m/s. Aix0
és degut a que la velocitat de la validacié era de rotacié deguda al vortex, en canvi ara és

velocitat real d'agitacio.

La poténcia necessaria a I'eix de I'agitador en aquest cas és de 1'34 W (Annex D). En el cas
de la simulacié sense deflectors havia donat una poténcia al voltant de 1’05 W i la teorica
amb 4 deflectors era de 2'24 W. Com era d’esperar el valor obtingut amb 3 deflectors es
troba comprés entre els 2, tot i que es troba forca lluny del valor tedric amb 4 deflectors. Aixo
demostra que sempre que no es crei vortex i I'agitacié sigui suficient és millor treballar amb

només 3 deflectors.
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4.2. Impulsor de turbina de disc amb 3 deflectors off — wall

Per col-locar els deflectors separats de la paret s’ha de realitzar una petita estructura de
suport. En el nostre cas l'estructura pensada esta formada per 4 peces quadrades de
metacrilat (Figura 4.9) de 3 mm de costat que s’enganxarien perpendicularment a la paret
del tanc amb l'adhesiu Nural 92, el qual també serviria per unir els suports amb els
deflectors per la part posterior d’aquests. La part inferior del deflector, al estar en contacte
amb el fons del tanc també es podria fixar amb I'adhesiu, augmentant aixi la superficie
d’adhesié i per tant també la resisténcia. La distancia de separaci6é dels deflectors respecte

la paret és de 2’6 mm (Annex A).

Figura 4.9. Deflector off — wall.

El nombre de volums i el procediment seguit fins a llan¢ar la simulacié és el mateix que en el
cas anterior. EI mallat obtingut és de 315.243 elements, una mica més gran que quan
teniem el deflector enganxat a la paret, ja que a I'espai deixat entre la paret del tanc i el
deflector el programa realitza un mallat més fi. El percentatge d’elements de cada rang de

gualitat es pot veure a la Taula 4.2.

PERCENTATGE D'ELEMENTS ENTRE ELS DIFERENTS RANGS DE QUALITAT

0-01 | 01-02 02-03 03-04 | 04-05 0'5-06 0'6-07 07-08 08-09 | 09-1

4'68 4'52 15'14 41'15 23'04 911 2'07 028 0 0

Taula 4.2. Rangs de qualitat del mallat de la tercera part de I'agitador de

turbina de disc amb 3 deflectors off - wall.

En el Pre — procés tant sols cal obrir I'arxiu on s’ha definit la simulaci6é del cas anterior,
canviar el mallat i llancar el Solver, ja que per poder comparar els resultats i veure quina és

la posici6 més efectiva per els deflectors, els parametres seran els mateixos. De nou es va
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deixar calcular el programa fins les 5.000 iteracions on la convergéncia ja era prou bona
(Figura 4.10).
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Figura 4.10. Solver de I'agitador de turbina de disc amb 3 deflectors off - wall.

Es van aturar els calculs a les 2.500 iteracions per poder obtenir 2 estats diferents i veure

que succeeix amb I'entrada d’aire a l'aigua (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Fracci6 de volum d’aire en I'agitador de turbina de disc amb 3
deflectors off — wall a diferent nombre d'iteracions: a) 2.500; b) 5.000.

Altre cop s’observa com l'aire entra de forma paral-lela a la superficie de I'aigua, de forma

molt semblant al cas anterior, per tant en aquest cas tampoc es genera vortex. Per veure
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qué passa amb l'agitacié, es creen els vectors de velocitat a les mateixes posicions que
abans (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Vectors de velocitat d'aigua en el pla transversal per I'agitador de
turbina de disc: a) amb deflectors, h=0'08 m; b) amb deflectors off — wall,
h=0'08 m; ¢) amb deflectors, h=0'13 m; d) amb deflectors off — wall, h=0'13 m.

S’observen aproximadament els mateixos fendmens que amb els deflectors enganxats a la
paret, la qual cosa sembla indicar que separar-los de la paret també pot donar bons

resultats. Abans de donar I'opcié com a bona s’ha de veure si la quantitat de moviment que
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hi ha en el tanc és la mateixa. Per veure aix0 es torna a generar els bulbs de velocitat a les

mateixes velocitats que abans (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Isosurface de velocitat d'aigua en I'agitador de turbina de disc
amb 3 deflectors off - wall: a) v =015 m/s; b) v =0'04 m/s.

Els volums que es desplacen tant a 0’15 m/s com a 0’04 m/s s6én més petits que en el cas
anterior. En quant a poténcia, el consum és de 1'36 W (Annex D), una mica més elevada,
segurament degut a que I'impulsor, a part d’haver de véncer la resisténcia del deflector,

també ha de véncer la de I'estructura de suport.

Aixi doncs, separar els deflectors de la paret del recipient per una agitacié d’aigua com és el
nostre cas, no aporta cap millora respecte tenir-los enganxats a la paret. Es per aixo que es

descarta questa opcié de cares al nou agitador.

Pel nou disseny es fixa com a objectiu aconseguir la mateixa velocitat maxima d’agitacié a
qualsevol punt del tanc obtinguda amb I'impulsor de turbina de disc (0’04 m/s), reduint el

consum de poténcia obtingut el maxim possible.
4.3. Nou disseny

Un cop vista la repercussié que tenen els deflectors en un tanc agitat, toca dissenyar un nou
impulsor que millori I'agitacié. Tot i que la velocitat maxima en qualsevol punt del tanc

trobada durant la validacio s’ha demostrat que era de rotacid, comparant-la amb la poténcia
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consumida per cada impulsor pot donar una idea de quin podria ser el més adient pel nostre

cas (Taula 4.3).

VALORS DE POTENCIA
TEORICA (W) | EXPERIMENTAL (W) | COMPUTACIONAL (W)
Paleta - 0'067 0'055
Turbina plana 0'66 0'46 0'51
il Turbina inclinada 0'50 0'28 0'32
D'AGITADOR
Turbina de disc 224 0'99 1'08
Sisena part turbina de disc - - 1'05

Taula 4.3. Resultats obtinguts en la validacio.

Com s’observa, I'impulsor que té una millor relacié entre la poténcia consumida i la velocitat
d’agitacio en tot el tanc és el de turbina de 4 pales inclinades a 45°, segurament degut a que
és I'tnic que crea flux axial. Aixi doncs es partira d'aguesta geometria per dissenyar-ne una
de nova, intentant millorar la seva fluidodinamica per reduir el consum de poténcia. Per
aconseguir-ho es disminuira I'angle d’inclinacié de 45 a 30° i es creara un angle d'atac a la
part superior de les pales que reduira I'angle de 30 a 10° per millorar la penetracié en el fluid
i causar menys turbuléncia darrere les pales (Figura 4.14). Finalment es reduira el nombre

de pales de 4 a 3. El tanc utilitzat tindra 3 deflectors.

|
\\ ‘:;i |i’;:lllll

Figura 4.14. Nou disseny.

Com que el nou disseny disposa de 3 pales i el tanc té 3 deflectors, es pot treballar amb una
tercera part del volum. Igual que en els casos anteriors, s’ha de crear 5 volums amb el
Rhinoceros 4.0, exportar-los en format IGES i importar-los amb el Fluent Gambit. Les
operacions de sostracci6, unio, definicié de zones i mallat seran les mateixes. En aquest

cas, el mallat és de 300.203 elements. Els rangs de qualitat es poden veure a la Taula 4.4.

PERCENTATGE D'ELEMENTS ENTRE ELS DIFERENTS RANGS DE QUALITAT

0-01 | 01-02 02-03 03-04 | 04-05 0'5-06 06-07 0'7-0'8 08-09 | 09-1

524 4'28 14'63 4172 22'62 9'07 2'13 0'31 0 0

Taula 4.4. Rangs de qualitat del mallat de la tercera part del nou disseny
d’'agitador amb 3 deflectors.
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La qualitat del mallat és de nou notable. El segiient pas és exportar el fitxer del mallat que es

necessitara després per la simulacié amb I'Ansys CFX.

Per tal de comparar com varia I'agitacié entre I'impulsor de turbina de disc i el nou disseny

es definiran els mateixos parametres de simulacié. Aixi doncs, la velocitat de gir de

I'impulsor sera altre cop de 800 rpm. En el Pre — procés, només caldra canviar el mallat de la

simulacié definida en I'Gltim cas de la validacié per I'actual. Un cop completat el Pre — procés

es va executar el Solver fins a les 5.000 iteracions (Figura 4.15).

Tais ra

Figura 4.15. Solver del nou disseny d’'agitador amb 3 deflectors.

La captura dels grafics de Contorn de fraccié de volum d’aire del Post — procés es va fer a

2.500 i a 5.000 iteracions (Figura 4.16). La Transformaci6é Determinada és novament de 3.
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Figura 4.16. Fracci6 de volum d’aire en el nou disseny d’'agitador amb 3

deflectors a diferent nombre d'iteracions: a) 2.500; b) 5.000.
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En aquest cas I'entrada d’aire és completament paral-lela a la superficie , per tant el vortex
és del tot inexistent. A la Figura 4.17 es pot veure el volum d’aigua que es desplaca a les

mateixes velocitats que les definides en el grafic creat per la turbina de disc.
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Figura 4.17. Isosurface de velocitat d’aigua en el nou disseny d’agitador amb
3 deflectors: a) v=0'15 m/s; b) v=004 m/s.

Com era d’esperar els bulbs de la Isosurface ara s6n més petits. Per una velocitat de 0'04
m/s, el nou impulsor tant sols és capa¢ de moure aproximadament dos tercos del volum. No
obstant, la poténcia consumida ha disminuit a tant sols 0’15 W (Annex D), un consum fins i
tot inferior al de la turbina inclinada sense deflectors (0’28 W), la qual cosa fa pensar que

s’esta anant pel bon cami.

El regulador de velocitat del motor de I'agitador que disposem, permet treballar fins a 2.200
rpm. L'augment de la velocitat de gir provoca una major agitacié, de manera que el que es
fara és provar de fer la simulacié a la velocitat maxima per veure si s'arriba a la velocitat

objectiu.

Per llangar la simulacié a un regim de gir de 2.200 rpm només s’ha de canviar alguns
parametres del Pre — procés. Aquests son la velocitat de gir del Domini Agitador, de la paret

Eix mig del Domini Aigua i de la paret Eix superior del Domini Aire.
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El Solver es va llancar altre cop fins a les 5.000 iteracions i es va aturar un cop a la meitat

per obtenir 2 estats diferents i poder observar aixi I'evolucié de I'entrada d’aire (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Fracci6 de volum d’aire en el nou disseny d’'agitador amb 3
deflectors a 2.200 rpm i diferent nombre d’iteracions: a) 2.500; b) 5.000.
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En aquest cas I'entrada d’aire és major que en el cas de I'impulsor de disc, tot i que tampoc

s’observa la formacié de cap vortex. El que si sembla és com si es crees una mena d’onada

a la superficie de l'aigua, la qual cosa pot indicar que hi ha una agitacio considerable. A la

Figura 4.19 es pot veure les Isosurface de velocitat.
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Figura 4.19. Isosurface de velocitat d’aigua en el nou disseny d’agitador amb
3 deflectors a 2.200 rpm: a) v =015 m/s; b) v = 0'04 m/s.
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Els bulbs d’agitacié tenen una mida molt semblant als obtinguts amb I'impulsor de turbina de
disc i s’ha assolit I'objectiu d'obtenir una velocitat d’agitacioé en tot el volum de 0’04 m/s. En
quant a la poténcia, a 2.200 rpm té un consum de 3'27 W (Annex D). Aquest consum és molt
major que amb l'impulsor de turbina de disc, el qual era de 1'34 W, per tant la solucio

pensada no és bona.

Es veu com al augmentar la velocitat de gir se’ns ha disparat el consum de poténcia, ja que
a 800 rpm era de tant sols 0’15 W. L'explicacié d'aquest fenomen rau en la férmula teodrica
del consum de potéencia d’agitadors en regim turbulent, com és el nostre cas, en la qual la
velocitat de gir es troba elevada al cub (Annex D). Aixi doncs, s’ha d’anar amb compte al

augmentar les revolucions de I'impulsor.

Una possible solucié per no haver d'augmentar tant la velocitat de gir per aconseguir la
velocitat d'agitacié objectiu, seria acoblar 2 impulsors com l'usat en aquest apartat en un
mateix eix. Aixd provocaria d'entrada un major consum, perd segurament a menor nombre
de revolucions s’aconseguiria els mateixos o fins i tot millors resultats que els obtinguts a
2.200 rpm.

4.4. Nou disseny amb 2 impulsors

La teoria diu que quan l'alcada de liquid €s molt major que el diametre del tanc, és necessari
acoblar dos 0 més rodets a I'eix de I'agitador, normalment un per cada diametre d’altura del
diposit. En el nostre cas el diametre és de 13’2 cm i I'alcada de fluid de 18’4 cm, per tant la
relacié alcada/diametre és aproximadament 1'4 i utilitzar un segon rodet estd més que

justificat.

Quan s’usa més d'un impulsor, no es poden posar en la mateixa posici6, siné que s’han de
col-locar amb un cert gir de manera que les pales quedin disposades de forma simétrica. En
el nostre cas es disposa de 3 pales, per tant I'angle que les separa és de 120° i el gir de
I'impulsor superior respecte l'inferior ha de ser de 60°. Aix0 es fa per compensar les inércies
generades pels rodets, i perqué al impulsar cadascun en diferents direccions per un mateix
instant provoca més agitacio en el fluid. També evita la formacié de vortexs ja que la succié

del rodet inferior és diferent a la del superior.
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A la Figura 4.20 es pot veure com queda el nou disseny després d’aplicar el gir de 60° a

'impulsor superior.

Y
=~ 4
=
v
=i
}/

Figura 4.20. Posicionament dels 2 impulsors del nou disseny d'agitador.

Vist aix0, es procedeix a provar si posant 2 impulsors a l'eix es milloren els resultats
obtinguts amb un de sol. Al disposar de 2 impulsors, es situara I'inferior més proper al fons
del tanc, concretament a una distancia igual al diametre del rodet, tal i com recomana la
bibliografia consultada. L'impulsor superior no es pot posar molt proper a la superficie ja
que, tot i que igual que en els casos anteriors equiparem el tanc amb 3 deflectors a 120°,
podria generar vortex. La distribuci6 final dels rodets dins el tanc es pot veure al Document

2. Planols.

Aquest disseny comporta de nou canvis en tot el procés seguit per poder realitzar la
simulacié. El nombre de volums que s’han de generar amb el Rhinoceros és ara de 6, ja que
necessitem crear 2 cilindres de rotacio, un per cada impulsor (Figura 4.21). El volum de

treball sera de nou d’'una tercera part.
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Figura 4.21. Volums generats per la tercera part de el nou disseny d’agitador

amb 2 impulsors i 3 deflectors.
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Aixi doncs, s’hauran de realitzar més operacions booleanes amb el Fluent Gambit que en els
Ultims casos exposats. Aquestes son la sostraccié de I'impulsor del nou cilindre de rotacio i
del nou cilindre del volum Aigua. Un cop fet aixdo queden un total de 4 volums (Figura 4.22),
Aire, Aigua, Agitador i Agitador 2, un més que en els casos anteriors.

Aire ‘&

7

Agitador 2

Aigua

Agitador

N\

Figura 4.22. Volums definitius.

També s’han de realitzar més operacions d’unié de volums, ja que ara tenim un volum extra.
Per fer aix0, mitjan¢ant I'eina de connectar cares del Fluent Gambit, s’ha d’ajuntar les cares
inferior, lateral i superior del volum Agitador 2 amb el volum Aigua. A la Figura 4.23 es pot

veure com queda la unié dels volums.

Connexié Aire - Aigua

Connexi6 Aigua - Agitador 2

Connexié Aigua - Agitador

S — =)

Figura 4.23. Unio6 dels 4 volums.
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El nou volum implica la definicié de noves zones, tant de regions continues com de frontera.
Les regions continues corresponen als volums, per tant n’hi haura una de nova anomenada

Agitador 2 que sera de tipus fluid.

Les regions de frontera sOn interfases, parets, etc. En aquest cas s’haura d'afegir les
mateixes que les definides pel volum Agitador. EI nom d’aquestes sera el mateix pero

afegirem un codi numéric per distingir-les. Les regions extres que s’han de definir son:

e Superior 2. Cara superior de contacte entre els volums Agitador 2 i Aigua. Tipus

interfase.

e Lateral 2. Cara lateral de contacte entre els volums Agitador 2 i Aigua. Tipus

interfase.

e Inferior 2. Cara inferior de contacte entre els volums Agitador 2 i Aigua. Tipus

interfase.

e Rotaci6 agitador 1_2 i 2_2. Cares exteriors del volum Agitador 2. Tipus paret.

A la Figura 4.24 es poden veure aquestes regions creades.

Superior 2 \
<—— Rotacio agitador 2_2
Lateral 2 [————+ \

Inferior 2

Rotaci6 agitador 1_2

Figura 4.24. Regions extres definides per el nou disseny d’agitador amb 2

impulsors i 3 deflectors.

Amb el Fluent Gambit ja homés queda realitzar el mallat. En aquest cas es disposa de 2
impulsors, en els quals s’ha de realitzar un mallat més fi que en la resta de I'agitador. En els
casos anteriors sempre s’havia mallat aquest volum amb elements tetraédrics de mida 1
mm, per tant ara s’hauria de fer el mateix, tot i que aixo fara augmentar molt el nombre
d’elements del mallat. Per contrarestar aquest augment i continuar tenint un mallat de I'ordre

d’'uns 300.000 elements, es canviara la mida inicial de la Size Function definida a I'apartat
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4.1, que passara a ser de 2 a 3 mm. Les condicions de factor de creixement, mida final i

cares d’'origen es mantindran igual. Els volums Aigua i Aire es mallaran també amb elements

tetraédrics de mida 4 i 6 mm respectivament. A la Figura 4.25 es pot veure el mallat obtingut.

Figura 4.25. Diferents vistes en secci6é del mallat del nou disseny d’agitador

amb 2 impulsors i 3 deflectors: a) algat; b) ampliaci6 de I'al¢at a la zona de

I'impulsor superior; ¢) planta a I'altura de les pales de I'impulsor superior.

El nombre total d’elements del mallat és de 319.775. El percentatge d’elements de cada

rang de qualitat es pot veure a la Taula 4.5.

PERCENTATGE D'ELEMENTS ENTRE ELS DIFERENTS RANGS DE QUALITAT

0-01

01-02

02-03

03-04

0'4-05

0'5-06

06-07

0'7-0'8

0'8 - 0'9

09-1

4'50

4'65

15'61

42'08

22'79

8'16

1'96

025

0'01

Taula 4.5. Rangs de qualitat del mallat del nou disseny amb 2 impulsors i 3

deflectors.

En aquest cas, pel Pre — procés, no n’hi ha prou amb agafar la simulacié definida per la

sisena part de I'impulsor de turbina de disc i canviar el mallat per I'actual, ja que s’ha de

crear un nou domini i varies interfases. La velocitat de gir escollida en aquest cas torna a ser
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de 800 rpm. A continuacié es presenten els canvis introduits en la simulaci6 i els seus

parametres principals:

e Domini AGITADOR 2. Volum Agitador 2.
- Fluids: Aire a 25 °C i aigua.
- Pressio de referencia: 1 atmosfera.
- Gravetat: 981 m/s?.
- Densitat de referéncia: 997 kg/m®.
- Moviment del domini: Rotacié a 800 rpm respecte I'eix Z.
- Tipus de turbuléncia: k — Epsilon.
- Flotacio.
- Model de flotacié per diferencia de densitat: Mescla (1 mm).
- Model homogeni.
- Fluid continu.
- Fracci6 de volum: aire = 0, aigua = 1.
Agitinf 2 Side 1. Cara 1 de la interfase Inferior 2.
Agit lat 2 Side 1. Cara 1 de la interfase Lateral 2.
Agit sup 2 Side 1. Cara 1 de la interfase Superior 2.

O O O O

Parets agitador 2. Paret creada per defecte del volum Agitador 2.
- Tipus de contorn: Rotacio.
- Influencia de la paret en el flux: No lliscant.
- Rugositat de la paret: 0'05 mm.
0 Rotacié agitador 1_2 Side 1. Paret Rotacié agitador 1_2.
0 Rotacié agitador 2_2 Side 2. Paret Rotacié agitador 2_2.
o Interfase agit inf 2. Interfase Inferior 2.
- Tipus: Fluid Fluid.
- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor.
- Pitch change: Automatic.
e Interfase agit lat 2. Interfase Lateral 2.
- Tipus: Fluid Fluid.
- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor.
- Pitch change: Automatic.
¢ Interfase agit sup 2. Interfase Superior 2.
- Tipus: Fluid Fluid.
- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor.

- Pitch change: None.
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¢ Interfase Rotaci6 agitador 2. Parets Rotacio6 agitador 1_2 i Rotacio agitador 2_2.
- Tipus: Fluid Fluid.

- Periodicitat rotacional.

Un cop definits tots els parametres ja només queda llancar el Solver. Novament, la
convergéncia va ser lo suficientment rapida com per aturar la simulacid a les 5.000

iteracions (Figura 4.26).

Figura 4.26. Solver del nou disseny d’agitador amb 2 impulsors i 3 deflectors.

A la Figura 4.27 podem veure els resultats de fraccié de volum d’aire obtinguts a la meitat i

al final de la simulacio.

Air at 25 C.Volme
(Contow 1]

l 1. SDOe-000

B EEGeE-001

Air at 2% C.volume &
{Contowr 1)

1. G0De-D00
l 5. EEGeE-0D
7. T75a-001 7. T7Eu-D0Y
& &6 Te-001

5.556a- D01
l A 44io-DO0T

' 3. F=30-0010

i ddie-D0O1
I 1. 111e-001
. 200e=000

& &6Te-000
[E 556e-001
A 44ic-000

3323001

i, dEde- 000
I T 111e-000
0. GdDe=000

a) 4)]
Figura 4.27. Fracci6 de volum d’aire en el nou disseny d’agitador amb 2
impulsors i 3 deflectors a 800 rpm i diferent nombre d'iteracions: a) 2.500;
b) 5.000.
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Sembla que la distribucié escollida dels 2 impulsors és correcta ja que no es crea vortex. Ara
falta veure si amb 2 impulsors girant a 800 rpm és suficient com per aconseguir la velocitat
que ens haviem fixat de 0'04 m/s. Per fer aixd crearem de nou una Isosurface de velocitat

d’aigua (Figura 4.28).

Water  Velocity in Stn Frame
sosurface 1)

Water Welooity In S5tn Frame
isosurtace 1)

3. 000e - 001 3. GDD-D01
2. F50e-007 2. T50=-007T
1. 500e-001 1. 500e-001
75008 002 7500002
0 G {e=000 P o, G00e=000 ks
fm 5%-1] s )
L L
o a e EERE i o o s [N L L ]
o = oo rE
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Figura 4.28. Isosurface de velocitat d’aigua en el nou disseny d’agitador amb
2 impulsors i 3 deflectors a 800 rpm: a) v =015 m/s; b) v =004 m/s.

La regi6 on el moviment de laigua és igual o major a 0’15 m/s ha augmentat
considerablement respecte a quan només teniem un impulsor a 800 rpm, perd comparant-la
amb l'aconseguida per la turbina de disc encara segueix sent una mica més petita. També
es veu com ha crescut forca la zona que es mou a 0’04 m/s, perd encara no agafa la totalitat
del volum. En aquest cas la poténcia necessaria a I'eix de I'agitador és altre cop molt baixa,
0’27 W (Annex D).

Aixi doncs, s’haura d’augmentar una mica la velocitat de gir dels impulsors, perd amb molta
cautela perque sind es tornara a disparar la poténcia consumida com ha passat anteriorment
al augmentar la velocitat fins les 2.200 rpm. Es provara d’augmentar-la menys, fins a les

1.300 rpm per observar qué succeeix.

Per la simulacié es pot aprofitar la que s’ha definit per I'Gltim cas, només cal canviar la
velocitat del Domini Agitador, de la paret Eix mig del Domini Aigua i de la paret Eix superior
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del Domini Aire de 800 a 1.300 rpm. A la Figura 4.29 es pot veure els grafics de fraccié de

volum d’aire obtinguts.

Air at 25 C.Wolum
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Figura 4.29. Fracci6 de volum d’aire en el nou disseny d’'agitador amb 2

impulsors i 3 deflectors a 1.300 rpm i diferent nombre d’iteracions: a) 2.500;

b) 5.000.

Es veu com els deflectors continuen evitant I'entrada d’aire per I'eix de l'agitador. Anem a

veure si el fet d'augmentar la el réegim de gir ha millorat I'agitaci6 en el tanc (Figura 4.30).
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Figura 4.30. Isosurface de velocitat d’aigua en el nou disseny d’agitador amb

2 impulsors i 3 deflectors a 1.300 rpm: a) v =015 m/s; b) v =004 m/s.
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La millora és considerable ja a aquesta velocitat s’ha assolit I'objectiu que tota l'aigua es
desplacés a com a minim 0’04 m/s. La zona agitada a 0’15 m/s és fins i tot major que la
obtinguda amb la turbina de disc, perd sobretot, i el que és més important, a aquesta
velocitat de 0’15 m/s la part central del tanc s’agita de manera molt més uniforme. Amb la
turbina de disc hi havia molta agitacio a les parets pero no tanta a la part central ja que el

grafic no era tant nitid com aquest ultim.

El Post — procés té una opci6 de grafic anomenada Streamline que, especificant-li un punt
de partida, genera una linia que és el recorregut que seguiria una particula del fluid dins el
tanc. Aixi doncs, perque l'agitacio sigui bona, aquesta linia hauria de desplacgar-se per tot el

volum.

En el nostre es definira com a punt de partida les cares superiors del cilindre de rotacié de
cada impulsor (Figura 4.31). El nombre de punts de partida seran 10 repartits de manera

equidistant sobre la cara.

o e
L 3o )

Figura 4.31. Punts de partida de la Streamline en el nou disseny d’agitador

amb 2 impulsors i 3 deflectors a 1.300 rpm: a) impulsor inferior;
b) impulsor superior.

Al tenir un ter¢ del volum, genera aquests 10 punts 3 vegades, per tant el nombre total de
punts és de 30, tal i com es pot veure a la figura anterior. Aquestes linies de corrent
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permeten que se’ls associi una variable. En el nostre cas aquesta sera altre cop la velocitat
de l'aigua en estat estacionari (Figura 4.32).
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Figura 4.32. Diferents vistes de la Streamline per diferents punts de partida

en el nou disseny d'agitador amb 2 impulsors i 3 deflectors a 1.300 rpm:

a) alcat impulsor inferior; b) algat impulsor superior; ¢) planta impulsor inferior;

d) planta impulsor superior.

En el grafic s’observa clarament com la zona on aquestes linies tenen més velocitat és a la

part inferior del tanc. També es veu com I'impulsor superior ajuda a agitar la part de dalt del
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tanc, ja que les linies que parteixen d’aquest pugen més que les de l'inferior. Els canvis de

direccié que provoquen els deflectors queden clarament reflectits a la figura.

La potencia donada pel software és de 1'14 W (Annex D), per tant s’ha aconseguit reduir el
consum aproximadament un 18% respecte I'impulsor de turbina de disc (1'34 W). Aixi doncs

es pot donar com a bo aquest ultim disseny amb 2 impulsors.

4.5. Nou disseny amb 2 impulsors i silicona

Finalment es fara una prova amb el nou agitador girant a la mateixa velocitat, perd canviant
I'aigua per un altre liquid de viscositat i densitat semblant. El fluid escollit és la silicona Q7-
9120 de viscositat 20 cSt i densitat 951 kg/m® de I'empresa Dow Coring que s'usa en la

fabricaci6 de cosmetics (Annex G).

Per fer aix0 es pot agafar la Gltima simulacié que s’ha definit en el Pre — procés, ja que la
velocitat de gir sera també de 1.300 rpm, I'ample dels deflectors sera el mateix que quan
s’utilitzava aigua ja que la silicona també té una viscositat molt baixa, i de nou s’'usara el
model de turbuléncia k — Epsilon tot i trobar-nos en un regim de transicié (Annex C). Només
cal canviar el fluid aigua per la silicona. Com és logic la base de dades de materials del
programa no conté el nostre, per tant s’ha de definir un nou material de tipus fluid amb les

caracteristiques de densitat i viscositat abans esmentades.

Un cop fet aix0 es va executar el Solver fins a 5.000 iteracions, on la convergéncia també va

ser prou bona (Figura 4.33).

AN A A M ot
m‘.}\_.'\,-"\.' \,r‘: \-\? Wy VY VATAV Y | P ——

Figura 4.33. Solver de la simulacié amb silicona.
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Es va aturar el software a la meitat per tenir 2 arxius de resultats diferents i poder veure si

entra aire (Figura 4.34).
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Figura 4.34. Fracci6 de volum d’aire en la simulacié amb silicona a 1.300
rpm i diferent nombre d’iteracions: a) 2.500; b) 5.000.

Com era d’esperar la quantitat d'aire que entra en el tanc és molt petita. Per veure com ha

afectat el canvi de fluid en 'agitacio es creen els grafics de velocitat (Figura 4.35).
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Figura 4.35. Isosurface de velocitat d'aigua en la simulacio amb silicona a
1.300 rpm: a) v=0'15 m/s; b) v =004 m/s.

Els resultats obtinguts sén molt semblants als d’abans, tot i que en aquest cas la mida dels
bulbs és una mica més petita, degut a que la viscositat del fluid és més elevada. La poténcia

també ha augmentat una mica, de 1'14 a 1'18 W (Annex D).
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A la Figura 4.36 es pot veure les linies de corrent que es generen en aquest cas. Els punts

de partida i el nombre de punts sén els mateixos que en I'apartat anterior.
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Figura 4.36. Diferents vistes de la Streamline per diferents punts de partida
en la simulacié amb silicona a 1.300 rpm: a) al¢at impulsor inferior; b) al¢at
impulsor superior; ¢) planta impulsor inferior; d) planta impulsor superior.

S’observa com hi ha menys densitat de linies a la part superior del tanc. A la zona inferior
els resultats obtinguts sén practicament identics a quan usavem aigua, encara que s’ha
reduit la velocitat ja que les linies sén d’'un color blau més fosc que abans. Aixd és perqué a

les particules els hi costa més desplacar-se.
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5. RESUM DEL PRESSUPOST

El projecte contempla les segiients despeses:

DESCRIPCIO IMPORT
Personal 3.125 €
Equipament 340 €
Consums 35€
Costos Indirectes 525 €

4.025€ TOTAL

L'import final del projecte és de quatre mil vint-i-cinc euros (4.025 €).

Signat:

Francesc Garrido Castells

Girona, 30 de mar¢ de 2009
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6. CONCLUSIONS

Després de totes les proves realitzades amb les diferents geometries, tant de recipients com

d’'impulsors, es pot arribar a les segiients conclusions.

o EIl software permet treballar amb volums parcials sempre i quan la geometria de
I'agitador sigui simetrica, la qual cosa permet realitzar un mallat més fi per un mateix
nombre d’elements. Aixd0 comporta que la convergéncia dels residuals del Solver
sigui més rapida. Com més petits son els valors als quals tendeixen els residuals,

més fiables sbén els resultats obtinguts.

¢ Quan tant sols es té una part del volum, els resultats dels calculs de forca, moments,
etc. que ens dbéna el Post — procés, s’han de multiplicar pel nombre de volums com

els que tenim que, ajuntant-los, generarien el volum complet.

e L'Us de deflectors en el recipient del fluid evita la creaci6 de vortexs a l'eix de
limpulsor i per tant I'entrada massiva d'aire. Per agitacions poc intenses es pot
utilitzar tant sols 3 deflectors, amb la qual cosa es redueix considerablement el
consum de potencia. Posar els deflectors separats de la paret en fluids poc viscosos
no implica obtenir una agitacié6 més efectiva. Aquest muntatge segurament s'utilitzi

per evitar tenir una zona d’acumulacié en el cas de fluids de viscositat més elevada.

e Augmentar la velocitat de gir de I'agitador comporta elevar considerablement la
poténcia consumida, de manera que a I'hora de dissenyar un impulsor pot ser més
adequat que aquest tingui una fluidodinamica no tant eficient, perd que en canvi no
necessiti un regim de gir tant gran com un altre que sigui més eficient perd necessiti
de més velocitat. S’ha de buscar I'equilibri entre aquestes dues variables per trobar

els resultats optims.

e El nou disseny amb 2 impulsors té un bon comportament per fluids de molt baixa
viscositat com ara l'aigua o la silicona Q7-9120. La comparaci6 feta a la mateixa
velocitat de gir dels impulsors entre els 2 fluids ha mostrat com al augmentar la
viscositat (silicona), disminueix l'agitaci6 en el tanc i augmenta la poténcia. Aixo
implica que en el cas que es volgués agitar fluids més viscosos, s’hauria d’acabar
augmentant la velocitat de gir, per tant la poténcia seria molt més elevada i
probablement s’obtindrien resultats de més qualitat amb, per exemple, la turbina de
disc, ja que amb una velocitat menor es podria desplacar tot el volum. Es per aix0
gue es creu que aquest disseny no donaria bons resultats per liquids excessivament

VISCOSOS.
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Durant el projecte ha quedat demostrat el bon funcionament del programa Ansys CFX 11.0
en agitacions bifasiques i s’han determinat els parametres a utilitzar en aquest tipus de
simulacions. Posteriorment s’ha dissenyat un nou agitador mitjancant el qual s’ha aconseguit
una agitacié6 més homogénia amb un baix consum de poténcia, de manera que s’han assolit

totalment els objectius del projecte.

Signat:

Francesc Garrido Castells

Girona, 30 de mar¢ de 2009
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ANNEX A. DEFLECTORS.
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A.1. Funcié dels deflectors

Els deflectors son obstacles usats per millorar la distribucié de les linies de corrent en
agitacions de flux turbulent i fer que aquestes arribin a tot el fluid. Generalment sén usats
quan tenim impulsors de flux radial com els de tipus turbina de pales rectes, ja que fan que
aquest flux perpendicular a la paret canvii de direccié, i vagi de forma paral-lela fins arribar a
la superficie de contacte amb l'aire el que puja i amb el fons del tanc el que baixa, on tornen
a canviar de direccio tot creant dos remolins, tal i com s'observa a la Figura A.l. La
preséncia d’aquests deflectors també evita, sobretot en impulsors de flux radial centrats en
el tanc, la creacié d'un vortex al voltant de I'eix, el qual crea un efecte centrifug que fa que

les particules donin voltes perd no es barregin.

f_”q“"i'-”i'—'“__‘\
1:’
MJ”u’l
N _x
P A
o

Figura A.l. Linies de corrent generades en un impulsor de turbina de pales

rectes amb deflectors (Tatterson).

A.2. Tipus de deflectors

Els més comuns s6n els anomenats deflectors de paret, els quals estan formats per una
placa metallica rectangular, fixada perpendicular al llarg de la vertical de la paret del
contenidor del fluid, tot i que hi ha moltes variants. Poden anar de punta a punta de la paret
del tanc, només de la superficie del fluid fins a I'alcada de l'impulsor, estar enganxats a la
paret o deixar un espai entre la paret i el deflector, encara que la majoria solen deixar un
petit espai per evitar zones d’estancament darrere els deflectors, assegurant aixi una
agitacié completa en el menor temps possible. Aquesta distancia ha de ser aproximadament

1/5 de I'ample del deflector.

També hi ha altres tipus de deflectors que no van contigus a les parets dels tancs com

poden ser els de dit, de triangle, de superficie, de particid o els de fons, els quals es poden
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veure a la Figura A.2. Els de superficie sén utils quan s’ha d’evitar o limitar I'entrada
superficial de gas. Els de fons es fan servir per incrementar la suspensio de solids, encara

gue acostumen a retenir solids a la seva superficie.

Surface Balfle

e il -

Halt Batfis — Fiﬂgir‘--ﬂ D
Baffis
(O wam
impaier —] I —

Partial Bafflas

Triangle Baffies

Partition Baffies
Balfls Disk =

Bottom — =i ——

Balfiss

Figura A.2. Diferents tipus de deflectors (Tatterson).

En general els tancs que incorporen deflectors, en solen equipar com a minim tres a 120°,
encara que el més normal és que en tinguin quatre a 90°. Posar-ne més de quatre, tot i que
la seva influéncia en la poténcia necessaria dels impulsors practicament no varia, no és

gaire habitual ja que no acostuma a millorar I'agitacio.

A.3. Dimensionament

L'ample del deflector és funci6 de la viscositat del fluid. Per liquids d’alta viscositat no son
necessaris, i a mesura que aquesta disminueix, 'ample necessari augmenta de forma lineal,

tal i com es pot veure a la Figura A.3.

110

115

1520

1640

Ample deflectar / Diametre tanc

o 5000 10000 15000 20000
viscositat (cPs)

Figura A.3. Amplada dels deflectors en funcié de la viscositat per tancs amb

quatre deflectors (http://www.haywardgordon.com/documents/Baffles.pdf).
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En quant a l'alcada de disseny, es sol aconsellar que vagin des del fons del tanc o des del
punt de tangéncia del fons del tanc amb la paret, fins a l'alcada del fluid, i que no
sobrepassin aquesta a menys que es vulgui que entri aire al fluid, ja que poden crear vortexs

just darrere el deflector.
A.4. Tancs sense deflectors

Es poden donar casos on sigui complicat muntar deflectors. En aquests casos existeixen
altres solucions per reduir els remolins, com pot ser descentrar I'impulsor una cinquena part
del diametre del tanc per contenidors de fins a 1'5 metres de diametre o una quarta part per
tancs de diametre més gran. Una altra solucié pot ser inclinar I'eix de I'impulsor de manera

que no vagi paral-lel a la paret.
A.5. Calcul dels deflectors del projecte

Degut a que l'aigua té una baixa viscositat, necessitem incorporar deflectors d’amplada 1/10

del diametre del tanc, el qual és de 13’2 cm.

1 , .
Amplada dels deflectors = 0 132=132cm

La distancia entre la paret del tanc i els deflectors ha de ser una cinquena part de I'ample

d'aquests.
1
Distancia de separacié = T 1’32 =026 cm

El gruix dels deflectors sera de 5 mm i I'estructura de suport en els deflectors separats de la

paret estara formada per quatre peces de seccio quadrada de 3x3 mm.
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ANNEX B. DIMENSIONAMENT DE L'AGITADOR.
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B.1. Impulsor

Les geometries estandard per agitacions en régim turbulent, que sén les més comunes i les

gue s’han usat per fer el present projecte, sén les seguents:

e L’alcada de fluid ha de ser igual al diametre del tanc.
o El didmetre de I'impulsor ha de ser de 1/4 a 1/2 del diametre del tanc.

e L’'amplada de la fulla o pala de I'impulsor ha de ser de 1/4 a 1/6 del diametre de

impulsor.

e La distancia del fons del tanc a I'impulsor ha de ser de 1/6 a 1/2 del diametre del

tanc.

Aquestes mesures de referéncia, les quals es poden veure esquematitzades a la Figura B.1,
han estat ampliament aplicades i solen funcionar bé en la majoria de casos. Val a dir que
solen ser les que usen els fabricants d’agitadors a I'hora de fer els fulls de caracteristiques
dels seus productes. Aquestes mesures no tenen perqué funcionar sempre, perdo poden

servir per tenir un ordre de magnitud.

] Liquid | | Surface
A - -
7. DI,

i i 0
= i::-l:rq e ( CD!.-j:_to 1/2 C

S g \.\Q\ 2 \f y)
\§,__‘/)(mk\;é

- ]
= l

T=Tank Diameter

Wall Baffles
B-1/10 to /12 T

D=Iimpeller Diameter
T=Tank Diameter

impeller
Clearance
C=1/6to 12T

Figura B.1 Geometria estandard per un agitador de turbina de pales

inclinades en regim turbulent (Tatterson).

B.2. Tanc

Normalment, la fondaria de fluid en un tanc ha de ser igual o una mica més gran que el

diametre del recipient. Si l'alcada de liquid sobrepassa en molt el diametre, és necessari
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acoblar dos 0 més rodets a I'eix de I'agitador. Generalment es posa un rodet per cada

diametre d’'altura del diposit.
B.3. Dimensionat dels nous impulsors

El tanc utilitzat al laboratori per realitzar les agitacions té un diametre interior de 13’2 cm. Tal
i com s’ha vist anteriorment, el diametre de I'impulsor ha d’estar entre 1/4 i 1/2 del diametre

del tanc. S’agafara un terme mig, aixi doncs ha de ser 1/3.
1 ! !
Dimpuisor = 3 13’2 =4"4cm

L’altra cota que fa falta és 'amplada de la pala que havia d’estar compresa entre 1/4 i 1/6 del

diametre de I'impulsor. Agafant el mateix criteri d’abans s’agafa un valor de 1/5.
pala = = *4'4 =~ 0'9cm

La distancia de I'impulsor al fons del tanc ha de ser entre 1/6 i 1/2 del diametre d’aquest.
Degut a que l'alcada d'aigua (18’4 cm) és bastant major al diametre del tanc (13’2 cm), no
seguirem el criteri d’agafar el punt mig del rang, siné que situarem l'impulsor a una distancia
major del fons del tanc. La meitat del diametre s6n 6’6 cm i la sisena part s6n 2’2 cm, de

manera que situarem els impulsors a 5’5 centimetres del fons del tanc.

En el disseny amb 2 impulsors, I'inferior es disposara més proxim al fons del tanc que en els
altres casos, ja que el superior ja agitara la zona de dalt del tanc. Tornem a seguir el criteri

d’agafar el punt mig del rang que és a 1/4 del diametre del tanc, 4’4 cm.
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ANNEX C. TURBULENCIA.
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C.1. Tipus de flux

Els fluids poden circular per un conducte de dues maneres diferents, laminar o
turbulentament. El flux laminar es déna quan el liquid té una velocitat baixa, de manera que
circula axialment, paral-lelament a la superficie del fluid. Quan la velocitat augmenta, el fluid
ja no es desplaca de forma tant lineal sin6 que es mou a l'atzar, generant un flux turbulent,
com es pot veure a la Figura C.1. La velocitat en la qual un fluid passa de flux laminar a

turbulent és coneguda com a velocitat critica.

L
f

.t

T

FLLE LAMIMAR FLUX TURBULEMNT

Figura C.1. Diferents tipus de flux.

C.2. Niomero de Reynolds

A finals del segle XIX, el matematic britanic Osborne Reynolds va estudiar les condicions per
les quals un determinat fluid passa d’un tipus de flux a un altre, arribant a la conclusié que la
velocitat critica depenia de quatre factors, que eren el diametre del conducte, la viscositat, la
densitat i la velocitat lineal del fluid, combinant els quals va trobar un determinat valor
adimensional pel qual es passava de régim laminar a turbulent. Aquest valor es va

anomenar numero de Reynolds, que es determina com:

D-v-p D-v

Re = =
U v

(Eg. C.1)

On: Re = numero de Reynolds
D = diametre intern del conducte (m)
v = velocitat mitja del liquid (m/s)
p = densitat del liquid (kg/m?)
U = viscositat del liquid (kg/m - s)
v

= viscositat cinematica del liquid (m?/s)
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Quan el nombre de Reynolds és igual o inferior a 2.100, el flux és laminar, quan és superior
a 4.000 és turbulent i entre 2.100 i 4.000 s’anomena regio de transicio, perqué el flux tant pot
ser laminar com turbulent. En quant a agitacié és altament recomanable no treballar mai en

la regié de transicid, ja que el seu comportament pot variar moltissim i és dificil de predir.
C.3. Numero de Reynolds per operacions d’agitacié

El calcul del nimero de Reynolds per agitadors és semblant al de conductes, ja que depen

dels mateixos parametres, pero s’expressa una mica diferent:

_Di-N-p DZ-N
U v

Re

(Eq. C.2)

On: Re = numero de Reynolds
D, = diametre de l'agitador (m)
N = velocitat angular de l'agitador (rev/s)
p = densitat del liquid (kg/m3)
u = viscositat del liquid (kg/m - s)

v = viscositat cinematica del liquid (m?/s)

En aquest cas, quan el numero de Reynolds és inferior a 10, el regim és laminar, quan és

superior a 10.000 és turbulent, i quan esta entremig és de transicio.

C.4. Determinaci6 del régim experimental

> Validacio

Totes les simulacions s’han realitzat amb fluid aigua i a una velocitat de gir de 800
revolucions per minut, de manera que entre els diferents agitadors només varia el diametre
de l'agitador. La viscositat i la densitat de I'aigua a 25 °C sén 0’894 - 10~3 kg/m-s i 997°045

kg/m® respectivament (Annex H). Les 800 rpm s’han de passar a revolucions per segon.

N_800rev 1min_40rev
- min 60s 3 s
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o Impulsor de paleta.

L'impulsor de paleta té un diametre d’agitacié de 17'8 mm.

D, =17'8 _Im w8102
a= 1000 mm m

, - 40 ,
_D3N-p_(1'78:10 2)2.. 3+ 997'045

; =4.712
L 0894 - 103

El nimero de Reynolds esta entre 10 i 10.000, per tant hi ha un régim de transicio.
0 Impulsor de turbina plana.

L'impulsor de turbina plana té un diametre d’agitacié de 44 mm.

D, = 44 Im . 10-2
a = M T000 mm m

, - 40 )
_DEN-p_(#4-10 2)2 . -+ 997'045

R .
¢ 0 01894 - 10-3

= 28.789

El nimero de Reynolds és superior a 10.000, per tant hi ha un régim turbulent.
o Altres impulsors.

La resta d'impulsors utilitzats tenen tots el mateix diametre que el de turbina plana, de
manera que tindran el mateix nimero de Reynolds i per tant també generaran un régim

turbulent.
> Millora

Tots els dissenys d’impulsors realitzats en la millora també tenen un diametre de 44 mm i el
regim de gir és sempre igual o superior a 800 rpm per tant, mentre s'utilitzi com a fluid

I'aigua, el régim sera sempre turbulent.
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Només resta de veure que passa en el cas on s'utilitza silicona. La velocitat de gir és de

1.300 rpm, el diametre de I'impulsor de 44 mm, la viscositat cinematica a 25 °C és de 20 cSt

i la densitat de 951 kg/m® (Annex G).

rev 1lmin 65rev

N =1300—- =——
min 60s 3 s

) _ 65
_Dg.N_(44-10 2)2-?

. g = 2097

Re

El nimero de Reynolds esta entre 10 i 10.000, per tant hi ha un régim de transicio.
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ANNEX D. POTENCIA REQUERIDA EN AGITACIO.
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D.1. Variables que influeixen en la poténcia

Les variables geométriques que determinen la poténcia necessaria en un agitador sén les

seguents:

e Tanc. Diametre, distancia del fons del tanc fins al rodet, altura de liquid i amplada

dels deflectors.

¢ Rodet. Diametre, velocitat de gir i dimensions de les paletes

e Fluid. Viscositat i densitat.

D.2. Poténcia teorica

La poténcia es determina mitjancant les segients férmules:

P=K, -N?-D3-u perRe<10
(Eg. D.1)

P=Kp-N3-D%-p perRe>10.000
(Eq. D.2)

On: P = poténcia (W)
K; = constant de flux laminar
N = velocitat angular de l'agitador (rev/s)
D, = diametre de l'agitador (m)
U = viscositat del liquid (kg/m - s)
K = constant de flux turbulent

p = densitat del liquid (kg/m?)

Les constants K; i K; son funcié dels parametres geometrics S;, S,, Ss, Ss4, Ss i S,
anomenats factors de forma, i solen estar tabulades segons el tipus d’impulsor que tenim i
del nombre de deflectors que incorpora el tanc. Aquests parametres geomeétrics son
nombres adimensionals que resulten de fer el quocient d’algunes de les variables que

influeixen en el calcul de la poténcia abans esmentades.
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La Taula D.1 conté les constants K, i Kr per diferents geometries estandards.

Tipo de impulsor K, K,
Impulsor hélice, tres palas
Paso 1.0% 41 0.32
Paso 1.5" 48 0.87
Turbina
Disco de seis palas’’ (8, =0.25, §,=0.2) 65 5.75
Seis palas inclinadas®™ (45°, 8§, = 0.2) - 1.63
Cuatro palas inclinadas'” (45°, 8§, =0.2) 4.5 1.27

Paleta plana, dos palas*' (5, =0.2)

4
>
-]
=

Taula D.1. Constants de flux laminar i turbulent per tancs amb 4 deflectors a

la paret i un factor de forma Ss = 0’1 (McCabe et al., 2002).

Com es pot observar, les constants sén per tancs amb 4 deflectors. Durant la validacié de la
simulacié no hem usat deflectors ja que aquests ens haurien evitat la creacié del vortex.
Logicament, el fet d’afegir aquests obstacles per augmentar la turbuléncia fa augmentar la
poténcia consumida pel motor de I'agitador, de manera que el calcul de la poténcia teorica
ens hauria de sortir més gran que I'experimental i la computacional. La manera de calcular

els factors de forma es pot veure a la Figura D.1.
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Fa 8 = £/},
i
- =
i =
W {}
f |
0
1 ¢

—_-— f_]: hI

Figura D.1. Factors de forma d’un agitador de turbina (PETERS et al., 2003).
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o Impulsor de paleta.

A I'Annex C s’ha determinat que l'impulsor de paleta genera un régim de transicié, de
manera que no podem utilitzar cap de les dues equacions abans esmentades. Tampoc
disposem de les constants K, i Ky, ja que aquestes només es troben tabulades per

geometries estandards.

o0 Impulsor de turbina plana.

En aquest cas ens trobem en régim turbulent, de manera que haurem d’aplicar 'Equaci6
D.2. La velocitat de gir és de 800 rpm, la densitat de l'aigua a 25 °C és de 997'045 kg/m®
(Annex H). La constant de turbuléncia té un valor de 1'70 per un factor de forma S;= 0'2. El

diametre de I'agitador és de 44 mm i 'ample de la pala de 9 mm.

800 — =——
min 60s 3 s
S, —W— i =02
*T D, 44

3
kN3 D5 0= 170 (B (44 10-2Y5 . 9977045 = O
P=Kp-N®-Dg-p=170-(5) - (4410723997045 = 0'66 W

0 Impulsor de turbina inclinada.

Estem en les mateixes condicions que el cas anterior, I'Unic que canvia és la constant de

turbuléncia, que és de 1’27 per un factor de forma S, = 0'2.

s,=X -2 _ o
*T D, 44

403 li - ! !
P=KT-N3-D3-p=1’27-<?) - (4'4-1072)5.997'045 = 0'50 W
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» Impulsor de turbina de disc.

Novament I'lnic que canvia és la constant de turbulencia, que té un valor de 575 pels
factors de forma Sz = 025 i S, = 0'2. Les pales del disc tenen unes dimensions de 11 x 9

mm.

s,=— =2 s
7D, 44
s,=X 2 _on
*T D, 44

4 3
P=Kp-N3-D%-p=5'75- (?) < (4'4-1072)5.997'045 = 2'24 W

D.3. Poténcia experimental

La poténcia de sortida a I'eix d’'un motor monofasic de corrent alterna com el que tenim

acoblat a I'eix del nostre agitador, es pot calcular de la segient manera:

P=V-I-n,
(Eq. D.3)

On: P = poteéncia al'eix (W)
V = voltatge (V)
I = intesitat (A)

N, = rendiment mecanic

El nostre motor té una poténcia maxima de 18 W a I'eix quan se subministren 77 W al motor
(Annex E).

Poix 18

= =0234
Pentrada 77

Nm =
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Per assegurar-nos que la velocitat de gir experimental sigui la mateixa que la teorica, i per
tant poder comparar-les, enganxarem un gomet a l'acoblament del motor amb l'eix de
I'impulsor, posarem en marxa l'agitador i mesurarem les revolucions per minut del gomet
mitjancant un tacometre digital de raig laser. El motor incorpora un variador de velocitat
mecanic de con, de manera que girant una rodeta s’augmenta o es disminueix la velocitat de
gir del rodet. Aixi doncs es regulara aquesta velocitat fins a obtenir la mateixa que s’ha usat
per fer el calcul tedric. Tant aquest variador de velocitat com el tacometre digital es poden

veure a la Figura D.2.

a) b}

Figura D.2. a) variador de velocitat mecanic; b) tacometre.

Per determinar el voltatge i la intensitat consumida pel motor es fa servir un multimetre. Per
fer la lectura de voltatge s’ha de connectar I'aparell en paral-lel, és a dir posant una pinca al
cable neutre i una altra al cable fase. El voltatge és constant i té un valor de 233’7 V.

Per fer la lectura d’intensitat s’ha de connectar el multimetre en série, de manera que s’ha
de tallar i pelar el cable fase o neutre i posar una pinga a cada extrem. El multimetre i les

formes de connexié es poden veure representades a la Figura D.3.

a) b)

Figura D.3. a) Connexi6 en série; b) Connexié en paral-lel.
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» Impulsor de paleta.

La intensitat mesurada va ser de 1'23 mA.

P=V-I-n, =233'7-123-1073-0'234 = 0067 W

» Impulsor de turbina plana.

La intensitat mesurada va ser de 841 mA.

P=V-I-1, =233'7-841-1073-0'234 =046 W

» Impulsor de turbina inclinada.

La intensitat mesurada va ser de 5’15 mA.

P=V-I-n, =233'7-515-1073-0'234 = 0'28 W

» Impulsor de turbina de disc.

La intensitat mesurada va ser de 18'16 mA.

P=V-I1-n, =233'7-515-1073-0'234 =099 W

D.4. Poténcia computacional

El programa Ansys CFX 11.0 té una gran varietat d’'opcions de calcul, entre les quals
s'inclou el moment. Com que la poténcia és funcié del moment, es pot obtenir un tercer

calcul per poder comparar les poténcies.

(Eq. D.4)

On: P = poténcia (W)
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M = moment (N - m)

w = velocitat de rotaci6 (rad/s)

Al programa se li ha de definir la variable de calcul, a quina zona s’ha de calcular, respecte
quin eix i en quins fluids (Figura D.4). La nostra variable és el moment (torque), la zona de
calcul sén les pales de I'agitador (parets agitador), I'eix de referéncia el Z i com a fluids

posem tots.

Fls Edt Session Inssrt Took Help
FE%E oo Boatinr | SESE S HT P xEBERE | OMD£ S £ vE bl
Outine | warizbles | Quantitative | Tooks }Turbu | o L[S a @@ [O.

Yiew 1 v

M) Macro Caleulator
B Mesh Caleulator

Air at 25 C.Vo
(Contour 1)

. 00Ce+000
: .88%e-001
Function Calculator
Function torque - . 778e-001
Location [porets agtader =] ..

J .667e-001

Varsble [ = J
axis Global <z~ 5560-001

Fluid All Fluids h

Rt o0neSHcSs ] .4442-001

.333e-001
.222e-001
. 111e-001

.C00e+000

0.080  {m)

(" Caleulat Hybrid C ti ;
Al onservatve 30 Viewer | Table Viewer | Chart Wiewer | Comment Viewer | Report iewer

Figura D.4. Calcul del moment necessari a la pala de I'agitador de paleta

amb el programa Ansys CFX 11.0.

El signe del moment no té cap importancia ja que depén del sentit de gir de I'agitador. Degut
a que s’ha definit I'eix de rotaci6 com a Global Z i la velocitat de gir és de 800 rpm, el
moment generat resulta negatiu (regla de la ma dreta). Aixi doncs per realitzar els calculs de
poténcia s'agafara tant la velocitat de gir del motor com el moment en valor absolut, ja que

una potéencia negativa no té cap sentit.
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» Impulsor de paleta.

En tots els casos la velocitat de gir és la mateixa, de 800 rpm. Com es pot apreciar a la

Figura D.4, el moment calculat pel programa a la paleta de I'agitador, en valor absolut, és de
6'55-10 N-m.

rev 2-mrad 1min_80-1r d
min 1rev  60s 3 ' © /s

w = 800

801
P=M'w=6’55-10‘4-T=0’055W

» Impulsor de turbina plana.

En aquest cas el moment que ens dona el programa és aproximadament 10 vegades més
gran, 6°06-10° N-m.

80-m
P=M-w=6’06-10‘3-T=0’51W

» Impulsor de turbina inclinada.

En aquest cas el moment calculat és forca inferior al de la turbina plana, tant sols 3'79-10
N-m.

80 -
P=M-w=3’79-10_3-Tn=0’32W

» Impulsor de turbina de disc.

Treballant amb el volum complet el moment és de 1'29-102 N-m. En la simulacié realitzada

amb una sisena part del volum ens déna un moment de 2'09-10° N-m.

Per realitzar la mesura del moment en el volum parcial, el programa fa el calcul amb el

volum que disposa, que inclou tant sols una de les 6 pales que conté lI'impulsor real. Aixi
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doncs el resultat obtingut s’ha de multiplicar per 6 per recrear les 6 pales del volum complet

de I'impulsor de disc.
80-m
onlumSETlCET = M W= 1,29 ) 10_2 ' T - 1,08 W

80-m
onlumparcial =6-M-w=6-209-1073 T =105W

En el cas de la tercera part de I'impulsor de turbina de disc amb 3 deflectors ha donat un
moment de 5'32:10° N-m quan aquests estan enganxats a la paret, i de 542-10° N-m quan
es troben separats. Aguests moments s’han de multiplicar per 3 per obtenir el moment

necessari per agitar tot el volum.

80-m
Pyotum parcial amb 3 deflectors — 3-M-w=3-532-1073" T =134W

! - 0 : T[ !
Pyotum parcial amb 3 deflectors separats — 3:-M-w=3:542-10"3" T =136W

» Nou disseny.

S’han realitzat dues simulacions amb el nou disseny una a 800 rpm i l'altra a 2.200 rpm. En
el primer cas ha donat un moment de 6'05-10* N-m. En el segon cas el moment obtingut és
de 4'74-10° N-m. Aquests s’hauran de multiplicar per 3 ja que treballem amb només una

tercera part del volum.

, ., 80-m ,
Pnoudissenyamb3deflectorsa800rpm =3-M-w=3-605-10 4'T= 015w

Prou disseny amb 3 deflectors a 2.200 rpm = 3:-M-w=

rev 2-mrad 1min
. =327W

=3-4'74-1073-2200 .
min lrev 60 s
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» Nou disseny amb 2 impulsors.

Al tenir 2 impulsors, el moment sera la suma dels calculats pel programa a les parets de
I'agitador inferior i superior. En total es van realitzar dues simulacions, una a 800 rpm i una
altra a 1.300 rpm. En el primer cas el moment obtingut a I'impulsor inferior va ser de
5'54.10* N-m i en el superior de 5°02-:10* N-m. En el segon cas van ser de 1'47-10° N-m i
1'32:10° N-m respectivament. La simulaci6 es va realitzar amb una tercera part del volum,

de manera que en el calcul de la poténcia, el moment s’haura de multiplicar per 3.

Pnou disseny amb 2 impulsors i 3 deflectors a 800 rpm — 3 (Ml + Mz) W=

80 -m
=3.(5'54-10"* +5'02-107%) 3= 027W

Pnou disseny amb 2 impulsors i 3 deflectors a 1.300 rpm — 3 (Ml + Mz) W=

rev 2-mrad 1min
. =1'14W

=3-(147-1073 +1'32-1073) - 1300 .
( + ) min 1rev 60s

> Simulacié amb silicona.

Aquesta s’ha realitzat amb el nou disseny de 2 impulsors i 3 deflectors, per tant també s’ha
de sumar els moments de les parets de I'agitador inferior i superior. Els moments obtinguts
respectivament sén de 1'42:10° N-m i 1'48-10° N-m. La velocitat de gir és de 1.300 rpm i

només tenim un ter¢ del volum per tant la suma dels moments s’ha de multiplicar per 3.

Psimulacio amb silicona a 1.300 rom = 3 (Ml + MZ) W=

rev 2-mrad 1min

=3-(1'42-1073+1'48-1073) - 1300 =118 W

min 1rev ' 60 s
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ANNEX E. AGITADOR HEIDOLPH.
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E.1. Estructura

Per realitzar la part practica del projecte s’ha usat un agitador de paleta de la casa Heidolph
que es troba al laboratori d'olis i lubricants de la Universitat de Girona. Normalment s’usa per

dispersar oxigen en olis, usats per fer practiques o projectes de fi de carrera.

Consta d’una bancada formada per un suport de doble T que incorpora un eix vertical de 13
mm de diametre que serveix per regular I'algcada de treball de I'impulsor. EI motor es fixa a
aquest eix mitjancant una pinca de fixacié6 de cargol. EI motor disposa de dos eixos de
sortida i d’'un variador mecanic de velocitat per regular la velocitat de gir d'ambdés. En
aquests eixos s’hi acobla un mandri que serveix per acoblar-hi I'eix de I'impulsor, el qual pot

albergar-ne de fins a 8’5 mm de diametre. L’aparell es pot veure a la Figura E.1.

Figura E.1. Agitador Heidolph RZR 1

E.2. Caracteristiques técniques del motor

El motor esta dissenyat per treballar a 220 V, una freqiencia de 50 Hz i consumeix una
poténcia maxima de 77 W, encara que a I'eix homés pot donar 18 W degut a les pérdues
mecaniques. Pel primer eix de sortida té un régim de treball de 35 a 250 rpm i pel segon eix
de 280 a 2.200 rpm, de manera que combinant els dos pot treballar de 35 a 2.200 rpm sense

problemes. Per fer el canvi d'eix de treball s’ha de girar el motor 90° ja que sbn
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perpendiculars. El pes del motor és de tant sols 2'7 kg i té un rang de treball de 0 a 40 °C. El
volum maxim d’agitacié d’aigua son 20 litres i esta capacitat per moure fluids amb una

viscositat de fins a 40.000 Pa s. La Figura E.2 mostra la placa de caracteristiqgues del

motor.

Figura E.2. Placa de caracteristiques

L'especejament dels components mecanics del motor de 'agitador es pot veure a la Figura

E.3.

A

Figura E.3. Components del motor
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E.3. Triptic de I'agitador

A la Figura E.4 es mostra el triptic que contenia I'aparell el dia de la seva compra. Aquest
conté una petita explicacio6 de les caracteristiques tecniques i dels elements que

constitueixen 'aparell, aixi com consideracions que s’han de tenir en compte a I'hora d'usar

I'aparell.

Technical data: Construction Initial operation
‘Woltage 220 Wi50 £ (also others) The apparatus left the factory in a packing of styropor. Power supply is done by cable with plug with a length of 2m
Input power TTW 1n this you will find the folivang parts: stay bar, For switching on and off of the voltage a sliding awitch
Connection cable with plug. 2 m langth hexagon socket head wrench. and, depending on your with pilot lamp (s lat in into the motor howsing
Switch on-olf switch with pilot lamp RGN, GG WATh ey
Drive split-pole motor, culpul power @ [oosen fastening screw (ah Adjustment of speed
18 W, with topped mechanically @ Introduce stay bar (b} up to the stop into the The adjustment of speed is done by an adjusting knob in the
steplassly & le friction gear  holding device range of 2B0-2200 min ', For control purposes you find an
{principhe of con) @ Tighten fastening screw (a) by key ndicating scale at the side of the gear housing. The stirrer
Speed range shafl 1; 35- 250 min"* # Loosen fastening screw (o) at the chuck (d) AZR 1 has an additional shaft for the speed range 35-250 mir
shaft 2; 280-2200 min* @ Siip on chuck (d) on tha hallow shaft and tighten The change of the speed ranges ensues by luming the
Speed control scale with guide numbers fastening screw (c) apparatus by 80°C
Cutput ghaft shaft 1 and shafl 2 V24, & By means of the fastening clamp (8) the appliance
bora hole for stiring shaft 8 mm can ba mounted &t & stand,
Fastening stay bar # 13 mm
Weight 27 kg

Figura E.4. Triptic de I'agitador Heidolph RZR 1.

E.4. Instruccions d'Us

A continuacio s'adjunta el manual d’us de I'aparell.
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RZR 1

Instrucciones de
Empleo
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Document 1. Memoria

CONTENIDO DEL SUMINISTRO Y ACCESORIOS

Contenido del suministro

Humero de pedido

Mumero de pedido

Denominacion Cantidad 230V | 50Hz 115V | 60Hz
RZR 1 501-11000-00 501-11000-04
Montante 22-02-14-01-14 22-02-14-01-14

4 mm llave macho hexagonal

02-07-01-01-01

02-07-01-01-01

WMandnl de sujecion 8,5

509-01000-00

305-01000-0d

Llave mandril de sujecion

02-07-03-01-01

02-07-03-01-01

Manual de instrucciones

i | i | i | i | e |

01-005-001-16

01-005-001-18

Accesorios y paletas agitadoras (opcionales)

Denominacion

Humero de pedido

Tripode

37 0-12000-00

Bome

270-22000-00

Acoplamiento agitador flexible

305-03000-00

Agitador de hoja BR10

509-10000-00

Agitador de hoja BR11

509-11000-00

Agitader de hoja BR12

305-12000-00

Agitador de heja BR13

509-13000-00

Agitadeor de hoja BR14

505-14000-00

Agitadaor de helice PR30

50%-30000-00

Agitadaor de helice PR3

505-31000-0d

Agitador de helice PR32

308-32000-0d

Agitadaor de hélice PR33

3058-33000-00

Agitadeor de turina TR20

305-20000-00

Agitador de turkina TR21

509-21000-00

Agitador de media luna HR13

505-15000-00

Agitador de anclaje AR1D

509-15000-00

Agitadaor de hélice PR39

509-39000-00

Bloqueo del agitador NS 22022

505-09000-00
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ADVERTENCIAS GENERALES

II/_T;"' Desempaquete el aparato cuidadosamenis.
Comprusbe el comtenido del suminisiro v, si se da el caso, informe inmediataments
al provesdor de los posibles dafios ¢ piezas que falten.

g = Lza las inatrucciones de emplen datallada v atentamentz v azeqlrese de que cada
uno de los operarios del aparato haya leido cuidadosamente las instru cciones antes
de la pussta en marcha.

I]%'J Guards las instruccicnes de empleo en un lugar accegible para todos.

Los aparatos vienen provistos de forma estandar con un enchufe EURC (DIN 45441
» CEE 7AIN10M 18 & 250 V)

Para Morteamerica, con un emchufe US NORM (WEMA Pub Mo WDIL1561 ASA C
73.1. 1981 pagina 8 154 125V).

Sien algin pais, el aparato debe utilizarse con ofro sistema de enchufe para su
» funcignamisnto, es necssario un adaptador homelegado o kign qus un profesional
sustituya el enchufe suministrado por un enchufe autorizado v adecuado a esta red.

En el uministro estandar, 2l equipo eatd puesto a tierra. jAl sustituir el enchufe
» criginal, sobre todo tenga en cuenta gue <! conducior de seguridad queds
conectadn al nuews enchufe!

ADVERTENCIAS DE SEGURIDAD

Respete todas las disposiciones de seguridad y prevencion de accidentes
wvigentes en laboratorios!

Extrema precaucion al manipular medios facilmente inflamables. Observe las
hojas de datos de seguridad.

Precaucion al emplear materiales facilmente inflamables o explosivos en la
proximidad del aparato. Aungue los motores trabajan sin emision de chispas,
el aparate mo esta protegido contra explosion,

Antes de la conexion del equipo a la red eléctrica se ha de tener cuidado de
que la tension de la red coincida con los datos de la placa del modelo,

Conecte la herramienta agitadora Unicamente a un enchufe con toma de tierra.

Apague el enchufe a red cuando el aparato mo esté en funcionamiento o antes
de que sea tomado por la red.

Las reparaciones anicamente deben ser llevadas a calro por un especialista
autorizado por Heidolph Instruments.

Tenpa presentes las disposiciones de seguridad correspondientes para &l
funcionamiento de equipos con ejes rotatorios.

Compruebe que €| aparato esté colocado en un lugar seguro v estable,

DD X6 PP D
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ESTRUCTURA

Montar la barra soporte

Cepositar el agitador zobre una superficie plana y estable.
Aflojar el tormillo de fijacion (A).

Introducir la barra soporte (B) hasta el tope 2n el alojamisnto.
Apretar el tomillo de fijacion (&) con una llave.

Montar el mandril

Paszar el mandril (D) por &l eje hueco motriz v apretar 2! tornillo de fijacion (C) con una llave
Allen. Obsérvese que e tornille de fijacion (C) agarra en la escotadura del gje husco
miotriz.

Fijar el agitador al tripode

Si se emplea el tripode Heidolph se ha de fijar el dispositiva de apriete (E) al tripode.
Introducir la barra soporte (B) y 2l agitador fijado en 2l orificio cilindrice del dispositivo

de apriete. & continuacion, fijar el agitador suspendido con las manivelas dispusstas a
derecha e izquisrda del dizpositivo de apriete_

& Tenga presentes las disposicionss de seguridad comesgondientss para el
funcionamiento de equipes con gjes rotatorios
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Montar el 0til agitador

Introducir la varilla de la paleta agitadora (M) (véase accesonos) en &l mandril abierto (D),
Justar la altura prevista v enroscar el anillo de cierre del mandril manualments y apretario
con la llave (M)

Introducir el acoplamiento agitador flexible
Intreducir &l acoplamients flexible del agitador (O} con <1 pivote (P en el mandril (07 y
apretar con la llave de mandril (M), A continuacion, introducir el Otil agitador (W) con el
exirema de la varilla en la sujecién receptora (Q) del acoplamiento flexible del agitadar, v
apretarla fueriemente (girar a la derecha).
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MANEJO Y FUNCIONAMIENTO

gi  Antes de conectar el cable de corrente a la red electrica, ub&éw&s&gue:
- latension y la frecuencia del aparato coincide con la de la red elecirica. {los
datos de la tension del aparato figuran en la placa de maodela).
- el interruptor esté en la posicion “0%.

Puesta en marcha

La conexion a la red eléctrica tiene lugar por medio de un cable de 2 m con enchufe. Para
conectar y desconsctar a alimentacion de |a red eléctrica =& ha previsto un interruptor en la
carcasa del motor con un testigo de control.

Un testign de control verde advierte que el aparato esta conectado.

Ajustar las revoluciones

El ajuste de las revoluciones se realiza por medio de una ruedecilla de regulacion (F) en
regimenes de 280 - 2. 200 rpm.

Para 2! control de las revoluciones 2e ha previsto una escala (G) en 2l lateral de la carcasa del
engranaje. El agitador RZR 1 poses un eje auxiliar (1) para los regimenes de revoluciones 35 -
250 rom. El cambio de régimen de revoluciones tiene lugar pivotando el aparato 90° (véase
ilustracicn)

gje 2 : 2680-2200 min™

torque diagram REIR 1

\ ——

¥] = g o
W M0 W0 B0 A0 SN BN 100 150 1600 260
speed [rpm|
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LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO

Para |la limpieza puede pasar un pafo himedo (agua de jabon suave) por la carcasa v la
superficie del aparato.

[[ﬁ" Advertencia

Mo utilice &n ningun caso lgjias cloricas, productos de limpieza con base de clong,
medios abrasivos, amoniaco, lana para limpiar o medios de limpisza con
componentes metalicos. Podria danarse la superficie del aparato.

Mantenimiento

El motor v €l engranaje estan equipados con cojinetes que no necesitan mantenimiento v estan
dimensionados para un funcionamiento continuo. El desgaste depende en este tipo de engranajes
de! forro de friccidn, en esta versian en forma de rueda de friccion sintética. La sustitucion de dicha
rueda puede realizarse facilmente en el mismo laboratoric. Para €llo s2 ha de abrir la carcasa del
engranaje, aflojando el tomillo de fijacion y extrayendo 2| eje principal junto & la rueda de friccion.
La rueda de friccidn s desmonta con un destornillador, v s& sustituye por una nueva. Obsérvess
que los engranajes de friccidn no se han de engrasar o lubricar. Por ello, al realizar el cambio de la
rueda de friccion, oheérvese que €l cono de frccion no presents ni siquiera una capa fina de grasa
o aceite. Para eliminar la graza ulilizar gasolina de lavado o alcohol. El montaje del engranaje se
realizara en el orden inverso al del desmantaje. La vida Util de la rueda de friccion depende de la
oresion de contacto. La presion de contacto del cone de friccian sobre la rueda de friccion estara
correctamente ajustada, =i el motor 2e detiene al frenar el gje motriz en la posicion de regulacion
S0¢ A6volver a liberar el 2je motriz el motor fisne que volver a moverse inmediataments.

Para comprobarlo, controlar a través de la ranura de |a tapa del motor.

El aparato no necesita mantenimisnto. En caso de una posible reparacion, ésta sera realiza
exclugivamente por un especialista autorizado por Heidolph Instruments. Dirijase en este caso a
su distribuidor Heidalph Instruments o a una representacion de Heidolph Instruments

DESMONTAJE, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Desmontaje

1. Desconectar el aparato y refirar &l enchufe de la comisnte eléctrica.
Retirar todo el material gue 22 encuentre 2n el entorno del agitador para poder desmontar £l
aparato sin complicaciones.

3. Desmontar la hélice agitadora con la llave de mandril {d).

4. Aflojar las manivelas del dispositivo de apriste v extraer el agitador.

5. Aflojar el tomillo de sujecion (c) con una llave Allen y desmontar el mandril.

Transporte y Almacenamiento
1. Para evitar dafios en el transporte, depositar el aparato v sus componentes en &l embalaje

ariginal o en un recipiente adecuado. Cerrar el embalaje con precinto.
2. El aparalo se almacenara en lugar seco.
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ELIMINACION DE DESECHOS

Dezeche los aparatos vigjos o 1os componentes defectuosos en un pussio de recogida
especializado. Separe tambign 2| material vigjo en metal, vidrio, plastico, etc.

El embalaje también debe desecharse de acuerdo con el medio ambiente (separacion de
rmateriales).

FALLOS Y SU SOLUCION

Las reparaciones en los componentss eléctricos o electronicos las ha de llevar & cabo personal
cualificado.

El interruptor de pussta en marcha del agitador permanece apagado
1. Medida : revizar 2l cable de comients.

El agitador no funciona (el interruptor de puesta en marcha esta encendido)
2. La proteccion de sobrecalentamiento ha reaccionado por sobrecarga
Medida: dejar que el aparato se enfrie durante al menos 20 minutos.

El motor esta en marcha, pero el eje motriz no gira
3. La arandela de goma o &l cono de friccion estan desgastados
Medidas: susfituir la arandela o 2l cono de friccion v reajustar la presion

DATOS TECNICOS

RZR 1

Modelo RZR 1

Potencia de enfrada / de salida del motor {0 TTME

Velocidadss del engranaje 2

Arga n® revoluciones {rpim) 35-250 und 280-2200

indicacion del nim. de revolucionss escala

Par de giro maximo {Neom) 100

Par de gira (1000 min™ [MNem) 3

Medidas jsn mm) (BxHxT) T1x250x172

Medidas montants {en mm) [ Sk} 13300

Peso RERT {kg) 20

Diam. de fa variila de la palsta del agitador (infroducibie) 8,0 max,

{rmm)

Tempsrafura ds senvicio {*C 0-40

Humedsad relativa delairs max 50% ohng Betauung

Tipo de profeccion IF 20

Eliminacion de Interferencias vios radia Sequn EN 50081

Praoteccidn dsi mofor Prot. sobrecalentamisntc con
autcconsxien

Tipo de servicio 100%: tismpo de conexion
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ANNEX F. ADHESIU NURAL 92.
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Patiex

NURAL 92

Hoja de Datos técnicos
Version:

Adhesivo reparador de plasticos.

Tipo de adhesivo:

Campo de aplicacion:

Caracteristicas de empleo:

- Modo de empleo:

- Peso especifico:

Pattex Nural 92 &s un adhesivo rapido y

transparente, de gran resistencia, especial para
pegar y reparar la mayoria de los plasticos.

Pattex Nural 92 pega, repara y rellena de forma
permanente. Una vez endurecido puede ser lijado,
pulido, taladrado v mecanizado.

Se adhigre a PVC, ABS, metacrilato, formica,
baguelita, policarbonato, poliuretano expandido,
poliestireno, baquelita, skay, nylon, hule y telas
plastificadas. También se adhiere a otros
materiales metalicos, madera, ceramica y vidrio. No
as apto para polietileno, polipropileno ni teflonR.

1. Las superficies a unir deben estar secas y
limpias de polvo y grasa. Para ello pueden
limpiarse con alcohol o acetona.

2 Lijar las superficies siempre que sea
posible. La adherencia sobre superficies rugosas es
mayar que sobre superficies lisas.

3 Sobre una superficie plana medir partes
iguales en volumen (igual longitud) de A y de B.

4. Mezclar los dos componentes con la ayuda
de la espatula hasta conseguir un color uniforme.

b Aplicar una capa fina sobre una de las
superficies y unir ambas.

Componeante A 1,2 g/ml
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Componente B: 1,15 g/ml

- Tiempo de mezcla y manipulacidn: 1. Se dispane de 2 minutos para mezclar y
aplicar el producto.
2. Tiempa de manipulacion: 10 minutos. No
mover ni someater a tensiones hasta pasado este
tiemipa.

- Tiempo de endurecimiento: Al cabo de 1 hora resiste 100 Kg/cmZ2.
Esta resistencia permite lijar, mecanizar o taladrar
&l producto.
Estos valores son validos para temperaturas entre
20 25°C. Para acelerar £l enduracimients se
puede someter la unidn o la reparacion a una
temperatura de unos 70°C; por el contrario,
temperaturas bajas retrasan el endurecimiento.
Mientras endurece, se recomienda mantener la
pieza unida o reparada por encima de 15°C.

Propiedades del adhesiwvo endurecido:
- Collar: Transparente.

- Resistencia térmica: -30°Ca 150 °C.
En uniones sometidas a grandes esfuerzos se
recomienda no sobrepasar +60 °C.

- Resistencia a traccion por cizalla: 115 Kglcm2 (4 horas, 23°C, acero); 50 Kg/em2 (4
(EM 1463) horas, 23°C, plasticos como PVC rigido y ABS].
Otras propiedades: MNo contiene disolventes y no altera su volumen al
endurecer.

Resistente al agua, al aceite v a los disolventes
usuales. También resiste a los acidos vy alcalis

diluidos.
Presentacion: Tubos de 22 ml y 120 ml {parte A + parte B).
Condiciones de almacenamiento: El praoducto debe ser almacenado entre 10 °C

y 25 °C.
Plazo de validez: El plazo de validez de este producto, conservadao

dentra de su envase onginal cerrado v en cormectas
condiciones de almacenamiento es de 3 afos.
Pasado este plazo, el producto ain puede
enconfrarse en buen estado;, se recomienda
comprobarlo  mediante un  ensayo previo o
consultando a nuestro Servicio de Asistencia al
Cliente.
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ANNEX G. SILICONA Q7-9120.
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Product Information

Healthcare

BENEFITS

Formulation dependant

Smooth, silloy feel
MNon-greazy

Skin protection

High spreadability
Lubricity

Good leveling and sazy rub-out
Emollient

Water repellent
Non-occluzive
MNon-ztinging on skin
Low odor

Mestz the tentative chin
protectancy monograph (21 CFR
Part 347.10)

Mezetz the non-parenteral require-

ments for Dimethicons and the
Dimeticonum EF monographs

COMPOSITION

DOW CORNING

DOW CORNINGE Q7-9120 Silicone
Fluid (20, 100, 350, 1000 and
12,500 cSt)

Excipient for pharmaceutical applications

APPLICATIONS
Arsaz of potential uze for DOW CORNING 0}7-2120 encompass a wids range of
ckincare or topical delivery applications including:

+ Excipient for pharmaceutical topical formulations

+ Oral care

+ Skincare

+ Suncare
Az a zlan protectant active ingredient for Dimethicons NF (complies with the
FDA tentative monegraph) and az an active in OTC skin care products, helps
prevent and tempaorarily protectz skin and lips against chafing, chapping, cracking
and windburmn in accordance with FDA guidelines.

TYPICAL PROPERTIES

Specificarion writers: Theze values are not intended for uze In preparing specifications.
Pleaze contact vour local Dow Corning zales reprezentative prior to writing specifications
on thiz product.

Polydimethylziloxans

Parameter Unit Value

Viscoziny at 25°C (77°F) o5t 20 100 350 1o0o 12 500

Refractive index at 25°C (77°F) L4018 14032 14042 14048 14047

Specific gravity at 25°C (77°F) 0951 0967 0971 0973 HNot
tezted

Color (APHA) 5 3 1.7 1.7 =0.01

Valatile conent %% 2.0 0.07 0.05 0.01 0.17

Acid number (BPE, Bromopheny]l mg KOH <002 =002 =002 =002 =002

blus) ‘g

Infrarad 1denuficanon 710 710 710 710 710

(match standard spectrum)

1. Wizcosity 1= = 5 % excapt for 20 o5t which 1z = 10 %4,

IWF, the European Pharmacoposia
monographs for Dimeticonum EF,
and/or Silicone Oil Uzed Az a
Lubricant EF, depending on the fluid

vigcogity.

DESCRIPTION

DOW CORNING )7-9120 Silicons
Fluid iz a clear, colorlezz
polydimethvlziloxans liquid, available
in a range of five standard vizcozity

from 20 to 12,500 5t ) .
DOW CORNING 7-9120 Silicone

Fluid can provide long-lasting
lubrication, smooth feel, emollisncy,
zaze of spreading and reduced
tackinezz.

Each lot of DOW CORNING 07-
9120 Silicone Fluid iz tested and
certifisd to meet the non-parenteral
monograph requirsments of the
Mational Formulary for Dimethicons
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ANNEX H. TAULES.
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Taula H.1. Densitat de I'aigua en funcié de la temperatura (Perry).

Temperature, °C i, kg/ms

0 1.79 x 1073

5 1.52 %102
10 1.31x10°3
15 1.14 x 10°?
20 1.00 x 10 *
25 0.894 x 10 *
30 0.801 x 10°*
40 0.656 x 10°*
50 0.549 x 10°°
60 0.469 x 107°
70 0.406 x 10°°
80 0.357 x 10°°
90 0.317 x 1073
100 0.284 x 1077

Taula H.2. Viscositat de 'aigua en funcid de la temperatura (Levenspiel).
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ANNEX |. PRESSUPOST.
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Les despeses associades a la realitzacié del projecte es divideixen en quatre de diferents;

personal, equipament, consums i costos indirectes. A continuacié es presenta el llistat de les

diferents partides que contempla cadascuna, aixi com els preus associats:

> Personal.

Estudi previ. S6n les hores destinades a recerca d'informacié i per preparar el

desenvolupament del projecte. No es considera cap cost per aquesta partida.

Preparacio de material. Fabricacié dels impulsors usats durant la validacié del

software. El cost de I'operari és de 6 €/h.

Modelitzacié. Utilitzacio del programa de CAD per crear els agitadors virtuals. Aixo
ho realitza una persona amb coneixements especifics del programari. Es

considera un cost de 9 €/h.

Realitzacié de I'estudi. Temps destinat a decidir, preparar i llancar els diferents
casos de la simulacio. Aixo ho ha de fer una persona qualificada i el cost associat
és de 15 €/h.

Interpretacié de resultats. Observar i entendre les dades obtingudes de les

simulacions. El preu considerat és de 15€/h.

Redacci6é. Hores destinades a la redaccié de la memoaria del projecte. El cost és
de 6 €/h.

Verificacid. Temps de supervisio del projecte per una persona altament qualificada

a un preu de 20 €/h.

» Equipament.

Hardware. Desgast de les computadores utilitzades per la simulacié. Els equips
tenen un cost de 1.200 € i I'amortitzacié de I'equip durant la realitzacié del projecte
és del 5 %.

Software. Cost de les llicencies dels programes Rhinoceros 4.0, Fluent Gambit i
Ansys CFX 11.0. El cost anual és de 5.300 € i 'amortitzacio és del 5 %.

Agitador. Desgast de l'agitador del laboratori. Aquest té un cost de 750 € i

I'amortitzacio de I'aparell és del 2 %.
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» Consums.

e Usos varis. Contempla les despeses d'impressié i enquadernat dels diferents

documents del projecte. El cost associat és de 35 €.

» Costos indirectes. S6n un 15 % del cost total de realitzacié del projecte i inclouen
despeses com consum d’electricitat per part dels equips informatics, de I'agitador i de
la il-luminaci6 de la zona de treball, o la compra dels recipients de vidre per la

realitzacié dels assajos entre d’altres.
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DESCRIPCIO PREU UNITARI DURADA  IMPORT
PERSONAL
Estudi previ 0€/h 20 h 0€
Preparaci6 de material 6 €/h 5h 30€
Modelitzacié 9€/h 30h 270 €
Realitzacié de l'estudi 15 €/h 70 h 1.050 €
Interpretacié de resultats 15 €/h 45 h 675 €
Redacci6 6 €/h 100 h 600 €
Verificacio 20 €/h 25h 500 €
EQUIPAMENT
Hardware 60 - 60 €
Software 265 - 265 €
Agitador 15 - 15€
CONSUMS
Usos varis 35 - 35€

3.500 € SUBTOTAL

COSTOS INDIRECTES (15 %) - - 525 €

4.025 € TOTAL

L'import final del projecte és de quatre mil vint-i-cinc euros (4.025 €).

Signat:

Francesc Garrido Castells

Girona, 30 de mar¢ de 2009
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