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1. INTRODUCCIÓ 

L’origen dels agitadors es remunta a finals del segle XIX, concretament a l’any 1870, quan  

Walter Scott va dissenyar la primera batedora d’ous accionada per una manovella, però no 

va ser fins l’any 1907 que l’enginyer Herbert Johnson va inventar la primera batedora 

accionada per un motor elèctric (Figura 1.1). La base tecnològica 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 l’ou. 

 
Figura 1.1. Primera batedora d’ous elèctrica 

(http://www.ideafinder.com/history/inventions/mixers.htm). 

No va ser fins més endavant que els agitadors van ser introduïts a la indústria. Un dels 

primers impulsors va ser la turbina Rushton inventada per J. H. Rushton l’any 1950 (Figura 

1.2), un disc equipat amb 6 pales al seu voltant que s’usava sobretot per processos de 

fermentació, ja que causava la mescla gas – líquid. Aquest impulsor, també conegut com 

turbina de disc, és àmpliament 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 posició de l’eix o les formes 

dels recipients, però el rerefons continua sent el mateix. 

Els processos d’agitació tenen una importància cabdal en molts processos, ja que 

aconseguir mescles homogènies o agitacions efectives no és una tasca senzilla. Degut a 

aquesta importància, el camp dels processos d’agitació i mescla s’han fet amb un lloc 
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important en molts llibres d’enginyeria química, així com en d’altres relacionats amb la 

dinàmica de fluids.  

La dinàmica de fluids computacional (CFD) és una eina que serveix per analitzar mitjançant 

computadors diferents problemes que involucren fluxos de fluids. Els programes de CFD 

usen expressions matemàtiques 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  introducció 

d’aquesta eina a la indústria va ser lenta ja que les empreses confiaven més en 

l’experimentació física, però actualment moltes de les empreses relacionada amb el món de 

la dinàmica de fluids, basen els seus dissenys amb les simulacions realitzades amb aquests 

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

1.1. Antecedents 

L’àrea de mecànica de fluids de la EPS té una àmplia experiència en simulacions amb 

programes de CFD, sobretot en els camps de l’aerodinàmica, la climatització i en bombes 

centrífugues, en canvi en simulacions d’agitació, l’experiència no és tan gran. Per això i 

perquè els agitadors tenen una gran importància en les indústries farmacèutica, química i 

alimentària, es va decidir aprofundir en aquesta àrea específica. 

1.2. Objecte 

L’objecte del present projecte és determinar els paràmetres òptims per realitzar una 

simulació fidedigna d’agitacions bifàsiques. El programari de CFD utilitzat serà l’Ansys CFX 

11.0. Finalment, la metodologia obtinguda es farà servir per desenvolupar un nou disseny 

d’impulsor.   

1.3. Especificacions i abast 

El projecte inclou la validació experimental de la simulació al laboratori mitjançant la 

geometria de l’impulsor actual, així com d’altres d’estàndards. S’exclou del projecte el 

mecanitzat i la comprovació experimental de la geometria final. 
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2. FONAMENTS D’AGITACIÓ FLUÍDICA 

Tot i que els termes mescla, agitació i emulsió sovint es confonen, tenen significats diferents. 

El primer és una distribució aleatòria, dins i a traves una de l’altra, de dues o més fases 

inicialment separades. El segon, en canvi, es refereix al moviment induït d’un material en 

una manera específica, normalment en un patró circulatori dins algun tipus de contenidor 

(McCabe et al., 2002). Finalment, emulsió és quan un líquid (fase dispersant) conté petites 

partícules en suspensió d’un altre líquid (fase dispersa). Això passa, normalment, en fluids 

immiscibles.  

Un agitador sol constar d’un recipient cilíndric, generalment de fons arrodonit per facilitar 

l’accés als corrents generats, i d’un impulsor mecànic solidari a un eix accionat per un motor 

elèctric a través de, si cal, un reductor mecànic. Els recipients o tancs poden ser oberts o 

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

 Les operacions fonamentals de mescla són les següents: 

• Homogeneïtzació. S’agita per igualar les propietats del producte en tot el volum a 

processar. Aquestes propietats poden ser viscositat, concentració, etc. S’usa per 

exemple en dipòsits d’emmagatzematge de productes intermedis de la producció. 
 

• Intercanvi tèrmic. És un tipus d’homogeneïtzació on l’objectiu és igualar la 

temperatura. Normalment la transferència de calor és a través de la paret, de manera 

que s’ha de remoure sobretot aquesta zona. Si el producte té tendència a enganxar-

se a les parets es poden acoblar rascadors a l’agitador. Un exemple seria el 

refredament d’una crema alimentària. 
 

• Suspensió de sòlids en líquids. Serveix per distribuir uniformement petites partícules 

sòlides immiscibles en un líquid, com és el cas dels pigments de les pintures. 
 

• Dissolució de sòlids en líquids. En aquest cas el sòlid (solut) és miscible, i es barreja 

en un líquid (dissolvent), de manera que es forma una solució homogènia. Un 

exemple d’això serien les salmorres utilitzades en la indústria alimentària.  
 

• Dispersió gasosa. Incorporar gas en un líquid en forma de petites bombolles. Això es 

fa per exemple per transferir oxigen als microorganismes de les basses d’una planta 

depuradora. 
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• Emulsió. Dispersió de dues fases líquides immiscibles, una sobre l’altra en forma de 

petites gotes. Per evitar que el greix se separi de la llet es necessita crear una 

emulsió. 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 

necessària la intervenció d’un agitador. 

APLICACIONS 

INDÚSTRIA 

Alimentària Làctics  Sucs Salses Melmelades Gelats 

Farmacèutica Pomades Cremes Xampús Xarops Sèrums 

Química Lubricants Pintures Resines Tintes Detergents 

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

Els agitadors o impulsors poden ser de flux axial o radial. En els de flux axial, les aspes 

tenen un angle menor a 90º respecte al pla de rotació, de manera que generen corrents 

paral·lels a l’eix. En els de flux radial les aspes formen un angle recte amb el pla de gir, tot 

creant corrents en direcció radial o tangencial.  

Els impulsors se solen classificar en: 

• Rotatius. Consten d’una o varies superfícies que giren solidàries a un eix vertical. 
 

• De borbolleig. El líquid és agitat mitjançant el pas d’un gas pel seu interior. 
 

• De pèndol. L’impulsor oscil·la dins el fluid. 
 

• Barrejadores de flux. S’entrecreuen diferents corrents de líquids a l’interior d’un tub 

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

 

 
Figura 2.1. Funcionament d’un mesclador en línia (Catàleg comercial de 

l’empresa Vak Kimsa). 
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• De turbina. Consten de múltiples i curtes paletes que giren sobre un eix centrat al 

tanc. S’usen per fluids de viscositat baixa. Poden ser de pales rectes, inclinades, 

còncaves 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 múltiples pales instal·lades sobre un disc horitzontal. 

Quan les pales són rectes o còncaves, es pot utilitzar per dispersar un gas en un 

líquid. Creen flux turbulent. 
 

• De disc. Poden ser de dents de serra, rugosos o simplement un disc acoblat a un eix. 

S’usen per dispersar partícules fines en líquids, encara que el de disc normal també 

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

• De cinta helicoïdal. Poden ser de cinta simple o doble, tot i que els més efectius són 

els de cinta doble, en els quals cada cinta gira cap a un costat diferent. El diàmetre 

de l’hèlix és pràcticament el diàmetre 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 bàsicament en agitacions de flux laminar ja que per flux turbulent el 

seu cost és molt elevat. 
 

• D’àncora. Tal i com el seu nom indica, tenen forma d’àncora. S’usen per fluids d’alta 

viscositat, giren a molt poca velocitat, mantenen les parets netes, n’eviten el 

sobreescalfament i proporcionen una bona agitació al fons del tanc. Tot i això no són 

gaire recomanables ja que pràcticament no generen flux axial i per tant són mals 

agitadors. Actualment estan bastant en desús. Solen generar agitacions de flux 

laminar.  

Hi ha diferents sistemes que milloren substancialment l’agitació. Un dels més habituals és 

equipar el tanc amb deflectors, perpendicularment a la paret, en una distribució simètrica 

que sol ser de 3 ó 4 pales. Poden tocar la paret o deixar-hi un petit espai perquè circuli el 

fluid. La seva funció és augmentar el flux vertical per evitar la creació de vòrtexs 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 

útils quan en tenim d’hèlix centrats.  

Un altre sistema de millora són els tubs d’aspiració que serveixen per conduir el flux de 

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

un elevat esforç constant en l’impulsor, com és el cas de preparació d’algunes emulsions o 
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quan s’ha de dispersar en un líquid partícules sòlides que tendeixen a flotar. Per agitadors 

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

 
Figura 2.3. Tubs d’aspiració en un tanc amb deflectors: a) turbina; b) hèlix 

(McCabe et al., 2002). 

A l’hora de dissenyar un sistema d’agitació s’han de tenir molt clars els objectius i les 

limitacions tant d’espai com econòmiques. Un cop la solució està 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. Perquè el disseny sigui bo, s’ha d’assegurar que creï  

moviment en les 3 dimensions amb el menor consum de potència possible, és a dir, 

afavorint l’estalvi energètic.  

Un mal disseny pot causar molts problemes, com haver de parar una fàbrica, impossibilitat 

d’arrancar un procés, disminució de la producció o pèrdua de qualitat entre altres. 

Sobredimensionar, tot i el poc cost econòmic que segurament tingui, no és una bona solució, 

ja que és molt probable que causi problemes semblants als exposats quan es realitza un mal 

disseny. 
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3. VALIDACIÓ DE LA SIMULACIÓ 

El primer pas del projecte consisteix en assegurar que el programa de simulació utilitzat, 

l’Ansys CFX 11.0,  recrea l’agitació 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 què passa en l’agitació s’utilitza un tanc cilíndric de vidre que 

conté aigua. A aquesta velocitat de gir, en tots els impulsors es crea un vòrtex al voltant de 

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

 
Figura 3.1. Vòrtexs 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. 
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Els impulsors utilitzats són el de paleta que es disposava inicialment, un de turbina plana, un 

de turbina inclinada i un altre de turbina de disc. Aquestes tres últimes geometries van ser 

mecanitzades per un tècnic de laboratori de la Universitat de Girona, al laboratori del 

departament d’Enginyeria Mecànica i de la Construcció Industrial (EMCI) de l’Escola 

Politècnica Superior. Els quatre impulsors es poden veure a la Figura 3.2. La justificació del 

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

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

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

d) paleta. 

Per validar el programa es realitzarà una comparació entre la forma dels vòrtexs reals i els 

simulats. També es compararan els patrons de flux obtinguts amb els teòrics i es 

comprovarà que les potències teòriques, experimentals i les calculades pel programa de 

simulació siguin semblants. Finalment es realitzarà una comparació entre els resultats 

obtinguts treballant amb volums enters i parcials. 
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Creació de la geometria 

Exportació dels volums 

Importació dels volums 

Operacions booleanes 

Connexió dels volums 

Definició de les zones 

Mallat 

Exportació del mallat

Importació del mallat 

Definició dels paràmetres  de simulació 

Realització dels càlculs 

Obtenció de resultats

Comparació vòrtexs 

Comparació línies corrent Comparació potències 

Comparació entre 
volum enter i parcial 

Els passos seguits durant la validació de la simulació són els que es mostren a la Figura 3.3. 

 

   

 

   

 

 

 

  

   

 

 

Figura 3.3. Esquema de la validació. 

3.1. Generació de la geometria 

Per generar els diferents dissenys es fa servir el programa de dibuix assistit per ordinador 

(CAD), Rhinoceros 4.0. Mitjançant aquest software es realitzen quatre volums independents 

però que estan en contacte. Els quatre volums creats són els següents: 

• Volum 1. És el cos format per l’eix i les pales de l’impulsor. Aquest volum és diferent 

per cada tipus d’agitador. 
 

Disseny amb 
Rhino 4.0

Mallat amb 
Fluent Gambit

Simulació amb 
Ansys CFX 11.0
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3.4. Definició de les diferents zones 

Fins ara s’han creat i unit tres volums diferents, però encara no s’han definit els detalls de la 

geometria, com per exemple que el nostre tanc està obert per la part superior. Així doncs, 

abans de mallar es definiran les zones que interessa diferenciar per la simulació. Això també 

es realitzarà amb el Fluent Gambit. El programa deixa definir dos tipus de zones, les 

continues, que són les corresponents als volums i on s’ha de dir si són de tipus sòlid o fluid, i 

les de frontera, que corresponen a les cares, on es pot definir si són de tipus paret, interfície, 

entrada, sortida, etc. Les regions són les que es presenten a continuació.  

  Regions continues: 

• Aire. Correspon al volum Aire i és de tipus fluid. 
 

• Aigua. Correspon al volum Aigua i és de tipus fluid. 
 

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

Regions de frontera: 

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

interfase. 
 

• Lateral. Cara lateral de contacte entre els volums Agitador i Aigua. Tipus interfase. 
 

• Inferior. Cara inferior de contacte entre els volums Agitador i Aigua. Tipus interfase. 
 

• Aire – aigua. Cara de contacte entre els volums Aire i Aigua. Tipus interfase. 
 

• Sortida. Cara superior del volum Aire. Tipus pressió de sortida. 
 

• Eix superior. Cara del forat interior del volum Aire. Tipus paret. 
 

• Eix mig. Cara del forat interior del volum Aigua. Tipus paret. 
 

• Rotació agitador 1 i 2. Cares exteriors del volum Agitador. Tipus paret (Només pel 

volum parcial). 
 

• Rotació aigua 1 i 2. Cares exteriors del volum Aigua. Tipus paret (Només pel volum 

parcial). 
 

• Rotació aire 1 i 2. Cares exteriors del volum Aire. Tipus paret (Només pel volum 

parcial). 
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• Mallat del volum Aigua. Elements tetraèdrics amb un espaiat de 6 mm (3’5 mm en el 

volum parcial). 

Tot i haver mallat els 3 volums per separat, gràcies a haver unit anteriorment les cares dels 

volums en contacte, el programa genera un únic mallat. Per adaptar la mida dels elements 

entre els volums Aigua i Agitador, el programa genera una zona de transició molt semblant a 

la que crea l’eina Size Function (Figura 3.11). 

 
Figura 3.11. Diferents vistes en secció del mallat de l’agitador de turbina 

plana: a) alçat del centre de l’agitador; b) ampliació de l’alçat a la zona de 

l’impulsor; c) planta a l’altura de les pales.  

El software de Fluent té una opció per examinar la qualitat del mallat en funció 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 piràmide formada per tres triangles 

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

 
Figura 3.12. Rang de qualitat del mallat. 

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

TIPUS D'AGITADOR 

  Paleta Turbina plana Turbina 
inclinada 

Turbina de 
disc  

Turbina de 
disc (volum 

parcial) 

NOMBRE D'ELEMENTS 297.101 276.922 281.778 279.518 278.558 

PERCENTATGE 
D'ELEMENTS 
ENTRE ELS 
DIFERENTS 
RANGS DE 
QUALITAT 

0 - 0'1 4'39 3'89 3'73 3'75 2'62 

0'1 - 0'2 4'41 4'49 4'64 4'53 6'97 

0'2 - 0'3 15'13 14'18 15'01 14'38 21'78 

0'3 - 0'4 40'02 40'22 39'82 39'79 40'61 

0'4 - 0'5 23'31 23'99 23'67 24'14 20'66 

0'5 - 0'6 9'95 10'18 10'17 10'31 5'68 

0'6 - 0'7 2'5 2'73 2'67 2'78 1'45 

0'7 - 0'8 0'29 0'33 0'3 0'32 0'24 

0'8 - 0'9 0 0 0 0 0'01 

0'9 - 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 força bona ja que aproximadament el 85 % dels elements es troben 

entre el 0 i el 0’5. Així doncs s’ha aconseguit obtenir un mallat no excessivament gran amb 

una qualitat notable. Finalment s’exporta l’arxiu del mallat. 

3.6. Simulació 

Hi ha una gran varietat de programes de CFD que permeten realitzar simulacions 

d’agitacions bifàsiques de fluids, com és el nostre cas, on tenim aigua i aire. A la Universitat 

de Girona es disposa de llicència per dos d’aquests, l’Star CCM+ de la casa CD – adapco i 

l’Ansys CFX. Ambdós són programes contrastats i per tant fiables, però depenent del tipus 
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d’estudi fluídic pot ser millor un o l’altre. Pel nostre cas el més adient és l’Ansys CFX, de 

manera que s’usarà l’última versió disponible, la 11.0. El funcionament d’aquest software 

està dividit en tres de diferents, el Pre – procés, el Solver i el Post – procés. 

3.6.1 Pre – procés 

Aquí és on es definiran tots els aspectes de la simulació, com ara la velocitat de gir de 

l’agitador, la gravetat, la pressió, la rugositat, el tipus de turbulència o les densitats dels 

fluids entre altres. És la part més important del software. El primer pas és crear una nova 

simulació i importar el fitxer del mallat del Fluent Gambit. A la Figura 3.13 es pot observar la 

interfície del programa. A la part esquerra és on es defineixen les característiques de cada 

una de les regions definides a l’apartat 3.4. 

 
Figura 3.13. Interfície gràfica del Pre – procés del software Ansys CFX 11.0. 

La simulació que es portarà a terme serà la mateixa pels 4 tipus d’agitadors i pel model de 

volum parcial. El tipus de simulació es pot definir com a transitòria o estacionària. La 

transitòria permet seguir l’evolució del sistema al llarg de petits increments de temps, mentre 

que l’estacionària dóna el resultat d’equilibri final. Donat que en el nostre cas 

l’homogeneïtzació del fluid és pràcticament instantània, s’escull l’opció estacionària. 
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A continuació s’explica per quines zones estan creades cada regió, seguint l’esquema de 

l’esquerra de la Figura 3.13, i es llisten els paràmetres de simulació més destacats.  

• Domini AGITADOR. Volum Agitador. 

- Fluids: Aire a 25 ºC i aigua. 

- Pressió de referència: 1 atmosfera. 

- Gravetat: 9’81 m/s2. 

- Densitat de referència: 997 kg/m3. 

- Moviment del domini: Rotació a 800 rpm respecte l’eix Z. 

- Tipus de turbulència: k – Epsilon (Per l’impulsor de paleta el 

règim és de transició, però el número de Reynolds és lo 

suficientment gran com per considerar turbulència (Annex C)). 

- Flotació. 

- Model de flotació per diferència de densitat: Mescla (1 mm). 

- Model homogeni. 

- Fluid continu. 

- Fracció de volum: aire = 0, aigua = 1. 

o Agit inf Side 1. Cara 1 de la interfase Inferior. 

o Agit lat Side 1. Cara 1 de la interfase Lateral. 

o Agit sup Side 1. Cara 1 de la interfase Superior. 

o Parets agitador. Paret creada per defecte del volum Agitador. 

- Tipus de contorn: Rotació. 

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

- Rugositat de la paret: 0’05 mm. 

o Rotació agitador 1 Side 1. Paret Rotació agitador 1. (Només en volum 

parcial). 

o Rotació agitador 2 Side 2. Paret Rotació agitador 2. (Només en volum 

parcial). 

• Domini AIGUA. Volum Aigua. 

- Fluids: Aire a 25 ºC i aigua. 

- Pressió de referència: 1 atmosfera. 

- Gravetat: 9’81 m/s2. 

- Densitat de referència: 997 kg/m3. 

- Moviment del domini: Estacionari. 

- Tipus de turbulència: k – Epsilon. 

- Flotació. 
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- Model de flotació per diferència de densitat: Mescla (1 mm). 

- Model homogeni. 

- Fluid continu. 

- Fracció de volum: aire = 0, aigua = 1. 

o Agit inf Side 2. Cara 2 de la interfase Inferior. 

o Agit lat Side 2. Cara 2 de la interfase Lateral. 

o Agit sup Side 2. Cara 2 de la interfase Superior. 

o Aire aigua Side 2. Cara 2 de la interfase Aire – aigua. 

o Eix mig. Paret Eix mig. 

- Paret rotativa a 800 rpm respecte l’eix Z. 

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

- Rugositat de la paret: 0’05 mm. 

o Parets aigua. Paret creada per defecte del volum Aigua. 

- Paret llisa. 

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

o Rotació aigua 1 Side 1. Paret Rotació aigua 1. (Només en volum parcial). 

o Rotació aigua 2 Side 2. Paret Rotació aigua 2. (Només en volum parcial). 

• Domini AIRE. Volum Aire. 

- Fluids: Aire a 25 ºC i aigua. 

- Pressió de referència: 1 atmosfera. 

- Gravetat: 9’81 m/s2. 

- Densitat de referència: 997 kg/m3. 

- Moviment del domini: Estacionari. 

- Tipus de turbulència: k – Epsilon. 

- Flotació. 

- Model de flotació per diferència de densitat: Mescla (1 mm). 

- Model homogeni. 

- Fluid continu. 

- Fracció de volum: aire = 1, aigua = 0. 

o Aire aigua Side 1. Cara 1 de la interfase Aire – aigua. 

o Eix superior. Paret Eix superior. 

- Paret rotativa a 800 rpm respecte l’eix Z. 

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

- Rugositat de la paret: 0’05 mm. 

o Parets aire. Paret creada per defecte del volum Aire. 

- Paret llisa. 
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- Influència de la paret en el flux: No lliscant. 

o Rotació aire 1 Side 1. Paret Rotació aire 1. (Només en volum parcial). 

o Rotació aire 2 Side 2. Paret Rotació aire 2. (Només en volum parcial). 

o Tapa. Pressió de sortida Sortida. 

- Tipus de paret: Obertura. 

- Règim de flux: Subsònic. 

- Pressió relativa: 0 atmosferes. 

- Direcció del flux: Perpendicular a la condició de frontera. 

- Turbulència: Mitjana (Intensitat = 5%). 

- Fracció de volum: aire = 1, aigua = 0. 

• Interfase agit inf. Interfase Inferior. 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor. 

- Pitch change: Automàtic. 

• Interfase agit lat. Interfase Lateral. 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor. 

- Pitch change: Automàtic. 

• Interfase agit sup. Interfase Superior. 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor. 

- Pitch change: None. 

• Interfase aire aigua. Interfase Aire – aigua. 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Pitch change: None. 

• Interfase Rotació agitador. Parets Rotació agitador 1 i Rotació agitador 2. (Només en 

volum parcial). 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Periodicitat rotacional. 

• Interfase Rotació aigua. Parets Rotació aigua 1 i Rotació aigua 2. (Només en volum 

parcial). 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Periodicitat rotacional. 

• Interfase Rotació aire. Parets Rotació aire 1 i Rotació aire 2. (Només volum parcial). 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Periodicitat rotacional. 



Desenvolupament d’una metodologia de simulació mitjançant   Document 1. Memòria 
programari CFD per a la optimització d’agitadors 
   

27 
 

3.6.2 Solver 

Una vegada definits tots els paràmetres en el Pre – procés, es guarda l’arxiu i 

automàticament es llança el Solver (Figura 3.14) on es posa en marxa la simulació. Aquesta 

part del programa és la que s’encarrega de realitzar càlculs mitjançant algoritmes iteratius 

per després poder recrear les agitacions.  

 
Figura 3.14. Interfície gràfica del Solver del software Ansys CFX 11.0. 

Durant el procés de càlcul mostra informació sobre les iteracions de càlcul (part dreta de la 

Figura 3.14) i genera gràfics de residuals dels valors de càlcul. A la part inferior del gràfic es 

mostra el nombre d’iteracions que porta realitzades. A la figura anterior es poden veure els 

residuals de les tres equacions de conservació de moment (U – Mom, V – Mom i W – Mom) i 

de l’equació de continuïtat del balanç de massa (P – Vol). Aquest últim, en cas de realitzar 

una simulació d’una sola fase, canvia per l’equació de conservació de massa (P – Mass). 

El residual és l’error de càlcul que es produeix en el resultat obtingut per una equació entre 

dues iteracions. Lo ideal seria que tinguessin un valor de 0, però això mai succeeix. El valor 

de convergència dels residuals depèn 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 simulació en 

funció del valor de convergència dels residuals són els següents: 

• 5·10-4. Molt pobra tot i que serveix per tenir una idea de la simulació. 
 

• 5·10-5. Pobra però suficientment bona per la majoria d’aplicacions d’enginyeria. 
 

• 1·10-5. Bona. 
 

• 5·10-6. Ajustada. 
 

• 1·10-6. Molt ajustada. 

Intentar aconseguir valors més petits no té molta importància 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 càlcul de la computadora, que només es pot aconseguir treballant amb vàries en paral·lel. 

En el nostre cas el programa també genera tres residuals més, dos relacionats amb la 

turbulència i un altre de fraccions de volum que es poden veure seleccionant les pestanyes 

que hi ha sobre el gràfic, tal i com s’aprecia a la Figura 3.15. 

 
Figura 3.15. Altres residuals generats pel Solver: a) turbulència;                    

b) fraccions de volum. 
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Els de turbulència són, un per l’equació de la dissipació dels remolins de la turbulència (E – 

Diss.K) i una altra per l’equació de l’energia cinètica de la turbulència (K-TurbKE). El de 

fraccions de volum és per l’equació de quantitat de fluid (Mass (Water)). 

Els criteris per parar el Solver es defineixen en el Pre – procés. Es pot aturar la simulació en 

funció d’un nombre màxim d’iteracions o bé segons un valor de convergència de residuals 

fixat. En el nostre cas, es va posar un nombre d’iteracions de 100.000 i un valor de 

convergència de 1·10-10, per assegurar que el programa no s’aturés i així poder parar-lo 

quan semblés convenient de forma manual. 

Tots els residuals abans exposats són importants, però els més rellevants són els de 

moment i massa, els de la Figura 3.14, ja que són els que en cas d’arribar al valor de 

convergència fixat en el Pre – procés, aturen el programa. 

La velocitat de càlcul, tal i com ja s’ha explicat, depèn del nombre d’elements del mallat, 

però també de la computadora que s’utilitza. En el nostre cas els ordinadors utilitzats són de 

la casa Dell, concretament el model Dimension 5.000, el qual disposa d’un processador Intel 

Pentium 4 a 3’2 GHz i una memòria 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 són capaces de realitzar al voltant de 100 iteracions per hora. 

Normalment la convergència de tots els residuals exposats és simultània encara que a 

valors diferents. Es realitzarà una simulació per cada tipus d’agitador i la seva aturada es 

condicionarà a la convergència 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 simulació el programa genera un arxiu de resultats que es pot obrir en el 

Post – procés. Aquest serveix per plasmar gràficament els càlculs realitzats en el Solver i 

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

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

gràfics generats en el Post – procés. Això permet carregar exactament els mateixos gràfics 
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per tots els arxius de resultats del Solver, encara que siguin de geometries diferents. Així 

doncs es crearà un sol escenari que servirà pels diferents tipus d’agitadors.  

3.7. Resultats 

Durant les simulacions, cada certes iteracions es va parar el Solver per observar l’evolució 

de l’agitació i tenir més informació de contrast. En cap cas es va finalitzar la simulació abans 

de la convergència dels residuals.  

En la simulació al laboratori es va observar que a l’interior dels vòrtexs generats al voltant de 

l’eix dels diferents agitadors, pràcticament només hi havia aire, de manera que per 

comprovar si la simulació computacional és correcta es generarà l’opció de gràfic del Post – 

procés Contorn i es definirà com a variable de contorn la fracció de volum d’aire. Per crear el 

gràfic abans se li ha de definir un pla de dibuix, el qual serà el tall longitudinal del tanc. En 

l’agitació hi ha 2 fluids, de manera que una fracció 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 l’impulsor de paleta es va deixar córrer el Solver fins a un total de 10.000 

iteracions, on la convergència era ja pràcticament total (Figura 3.16). 

 
Figura 3.16. Solver de l’agitador de paleta. 
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Es va aturar la simulació cada 2.500 iteracions, per tant es disposa de 4 estats diferents. A 

la Figura 3.17 es pot veure els resultats obtinguts. 

 

 
Figura 3.17. Fracció de volum d’aire en l’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 l’aigua per l’eix de la pala, ja que la 

fracció de volum d’aire és cada cop més gran. Es pot intuir la creació d’un vòrtex a la zona 

de color verd que equival a una fracció d’aire al voltant de 0’5, és a dir, meitat aigua i meitat 

aire. 
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El Post - procés disposa de l’eina gràfica Isosurface, mitjançant la qual es pot recrear una 

superfície que passi per punts que tenen un mateix valor de pressió, velocitat, etc. Aquesta 

opció s’usarà per recrear una superfície que tingui un mateix valor de fracció de volum d’aire 

(Figura 3.18). 

 
Figura 3.18. Vòrtex format en l’agitador de paleta; a) simulat, vista 1 (fracció 

de volum d’aire = 0’5); b) simulat, vista 2; c) real. 

El vòrtex del model és pràcticament idèntic al real. Ara només falta veure el grau d’agitació. 

Per fer això s’utilitzarà una Isosurface, però ara de velocitat de l’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 definirà l’opció de la 

Isosurface que es vegin les cares del davant perquè sinó només es veuria una bola de color 

blau. També s’inclourà al gràfic els vectors de velocitat de l’aigua. El pla de dibuix dels 

vectors serà el mateix que s’ha definit abans pel gràfic de fracció de volum d’aire. 

 
Figura 3.19. Isosurface de velocitat d’aigua en l’agitador de paleta:               

a) v = 0’05 m/s; b) v = 0’08 m/s; c) v = 0’12 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 això s’arriba a la conclusió 
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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 

zona més propera a la pala. 

 
Figura 3.20. Vectors de velocitat de l’aigua de l’agitador de paleta: a) alçat;  

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

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

estàndard, però la creació dels remolins a la part central de la pala semblen bastant lògics. 

3.7.2  Impulsor de turbina plana 

En aquest cas la convergència del Solver no va ser tant ràpida, de manera que es va haver 

d’allargar fins a les 15.000 iteracions, però el valor de convergència va ser més petit, per tant 

millor (Figura 3.21). 

 
Figura 3.21. Solver de l’agitador de turbina plana. 
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Per observar l’evolució es va aturar la simulació en diferents instants. Els resultats analitzats 

amb el Post – procés es poden veure a la Figura 3.22. 

 
Figura 3.22. Fracció de volum d’aire en l’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 l’eix. Aquest cop la quantitat d’aire 

que entra és menor però la distància que s’endinsa en l’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 però amb una major quantitat d’aire, és per això que la fracció de volum 
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d’aire que s’ha d’associar a la Isosurface per recrear el vòrtex és la que surt de la superfície 

de contacte entre l’aigua i l’aire (Figura 3.23). 

 
Figura 3.23. Vòrtex format en l’agitador de turbina plana; a) simulat, vista 1 

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

La semblança entre els el vòrtex generat per la simulació del software i el real és notable. En 

aquest cas la intensitat de l’agitació és bastant més elevada que en el cas de l’impulsor de 
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paleta (Figura 3.24). Aquest fet comporta que el vòrtex sigui major, tal i com hem vist 

anteriorment. 

 
Figura 3.24. Isosurface de velocitat d’aigua en l’agitador de turbina plana:    

a) v = 0’17 m/s; b) v = 0’20 m/s; c) v = 0’22 m/s. 

Tal i com s’observa a la Figura 3.24, la velocitat mínima d’agitació en qualsevol punt del tanc 

és de 0’17 m/s. La superfície 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 patró de flux es disposa del model teòric de l’agitador de turbina de disc, el 

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

 
Figura 3.25.Patrons de flux en l’agitador de turbina plana: a) simulat;            

b) model teòric (Tatterson). 

Es pot veure una gran semblança entre les línies de corrent de la simulació i les teòriques. 

Els remolins que es formen en la simulació són més petits perquè el tanc no incorpora 

deflectors, els quals fan pujar l’aigua impulsada cap a la superfície. 

3.7.3  Impulsor de turbina inclinada 

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

però es va deixar córrer el programa fins a les 10.000 per obtenir millors resultats. 

 
Figura 3.26. Solver de l’agitador de turbina inclinada. 
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Es va aturar la simulació cada 2.500 iteracions. Els resultats obtinguts es poden veure a la 

Figura 3.27. 

 
Figura 3.27. Fracció de volum d’aire en l’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 vòrtex que es forma no és excessivament gran. L’entrada d’aire 

succeeix d’una forma bastant semblant a la de l’agitador de paleta, tot i que en aquest cas el 

vòrtex sembla tenir una mida major. 
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 A la Figura 3.28 es pot veure diferents vistes de la recreació virtual i la forma real del vòrtex 

que es genera en l’agitació.  

 
Figura 3.28. Vòrtex format en l’agitador de turbina inclinada; a) simulat, vista 

1 (fracció de volum d’aire = 0’2); b) simulat, vista 2 ; c) real. 

En aquest cas la simulació no és tant semblant com en els 2 casos anteriors, però la forma 

del vòrtex donada per la simulació 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’agitació és molt semblant al cas anterior, tot i que les línies de corrent 

segueixen un patró diferent (Figura 3.29). 

 
Figura 3.29. Isosurface de velocitat d’aigua en l’agitador de turbina inclinada 

a) v = 0’12 m/s; b) v = 0’15 m/s; c) v = 0’20 m/s. 

La velocitat màxima d’agitació 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 patró de flux teòric (Figura 3.30). 

 
Figura 3.30. Patrons de flux en l’agitador de turbina inclinada: a) simulat;      

b) model teòric (Tatterson). 

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

teòric. Altre cop la mida dels remolins és menor degut a la manca de deflectors. 

3.7.4  Impulsor de turbina de disc 

La convergència dels residuals va ser força ràpida, al voltant de les 6.000 iteracions, però 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 llançats. 

 
Figura 3.31. Solver de l’agitador de turbina de disc. 
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Es va aturar la simulació cada 2.500 iteracions per visualitzar-ne l’evolució com en els altres 

casos (Figura 3.32). 

 
Figura 3.32. Fracció de volum d’aire en l’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 vòrtex 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, l’aire entra molt 

ràpidament. 
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En les pràctiques realitzades al laboratori, era l’únic cas que el vòrtex arribava fins a 

l’impulsor (Figura 3.33). 

 
Figura 3.33. Vòrtex format en l’agitador de turbina de disc; a) simulat, vista 1 

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

La recreació del Post – procés és força fidel a la realitat, tot i que s’hauria de deixar iterar 

més el Solver perquè l’entrada d’aire fos major i el vòrtex generat fos més gran i estilitzat. 
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La intensitat d’agitació d’aquest cas és la més elevada de tots els casos exposats (Figura 

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

més gran.  

 
Figura 3.34. Isosurface de velocitat d’aigua en l’agitador de turbina de disc:  

a) v = 0’20 m/s; b) v = 0’25 m/s; c) v = 0’30 m/s. 

La velocitat mínima a la qual es mou qualsevol zona del volum aigua és de 0’20 m/s. 
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Per comparar les línies de corrent obtingudes disposem del model teòric per aquesta 

geometria (Figura 3.35). 

 
Figura 3.35. Patrons de flux en l’agitador de turbina de disc: a) simulat;        

b) model teòric (Tatterson). 

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

3.7.5 Sisena part de l’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 

convergència són pràcticament idèntics (Figura 3.36), tot i que s’hi arriba més ràpidament 

que amb el volum complet. 

 
Figura 3.36. Solver de la sisena part de l’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 l’opció Transformació Determinada del programa, 

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

Es va aturar el Solver igual que en el cas anterior, cada 2.500 iteracions (Figura 3.37). 

 
Figura 3.37. Fracció de volum d’aire en la sisena part de l’agitador de turbina 

de disc a diferent nombre d’iteracions: a) 2.500; b) 5.000; c) 7.500; d) 10.000. 

S’observa com el resultat obtingut és el mateix, però el nombre d’iteracions necessàries per 

arribar a un mateix estat és molt menor. En aquest cas es veu com l’aire arriba fins a 
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l’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 vòrtex que es genera a la simulació 

i la captura real en el laboratori. 

 
Figura 3.38. Vòrtex format en l’agitador de turbina de disc; a) simulat 1/6, 

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

La fracció de volum d’aire utilitzada per generar els gràfics és la mateixa que en el cas del 

volum complet. En aquest cas es pot veure com el vòrtex format s’ha fet més llarg i estret, 
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exactament igual que a la realitat. Augmentant la fracció de volum d’aire s’obtindria un vòrtex 

més petit, com el que s’ha obtingut en la simulació 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 però 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 gràfics de velocitat d’agitació de l’aigua. 

 
Figura 3.39. Isosurface de velocitat d’aigua en la sisena part de l’agitador de 

turbina de disc:  a) v = 0’30 m/s; b) v = 0’35 m/s. 

La velocitat d’agitació és força més gran que treballant amb el volum sencer, la qual cosa 

demostra que la mida del vòrtex és directament proporcional a la quantitat de moviment. En 

aquest cas la velocitat mínima de l’aigua és de 0’30 m/s quan abans era de tant sols 0’20 

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

Les línies de corrent formen exactament el mateix patró que treballant amb el volum 

complet. 

3.8. Comparació de potències 

Finalment es farà una comparació entre la potència teòrica que s’hauria de tenir a l’eix del 

motor de l’agitador, amb la mesurada experimentalment al laboratori i la calculada pel 
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programa de simulació Ansys CFX 11.0. Tots els càlculs realitzats es troben a l’Annex D, els 

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

VALORS DE POTÈNCIA 

TEÒRICA (W) EXPERIMENTAL (W) COMPUTACIONAL (W) 

TIPUS 
D'AGITADOR 

Paleta - 0'067 0'055 

Turbina plana 0'66 0'46 0'51 

Turbina inclinada 0'50 0'28 0'32 

Turbina de disc 2'24 0'99 1'08 

Sisena part turbina 
de disc - - 1'05 

Taula 3.2. Potència a l’eix pels diferents agitadors. 

Com es pot observar existeix una gran semblança entre els valors de potència experimental 

i computacional, en canvi entre aquests dos i la teòrica els resultats no són tant similars. 

L’explicació a aquest fet és que pel càlcul de la potència teòrica s’usen unes constants 

empíriques que resulten d’agitacions exactament iguals que les nostres, però amb deflectors 

a les parets del tanc. Aquests deflectors dificulten la circulació del fluid, per tant és lògic que 

la potència teòrica hagi sortit més gran.  

Finalment també s’ha de comentar que la potència obtinguda treballant amb el volum sencer 

o tant sols un tros de l’agitador de turbina de disc és pràcticament idèntica. Els resultats de 

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

 
Figura 3.40. Potència a l’eix pels diferents agitadors. 

En el gràfic es veu com entre la potència teòrica i les experimental i computacional també 

existeix una correlació, 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 generació de vòrtex per cada tipus 

d’agitador es corresponia en gran mesura amb el que passava experimentalment al 

laboratori. A continuació s’exposen les principals conclusions que es poden extreure de la 

validació: 

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

l’eix de l’agitador.  
 

• Com més gran és la mida del vòrtex, més quantitat de moviment hi ha en el tanc. 
 

• Els remolins que formen les línies de corrent en la simulació són iguals que els 

models teòrics. 
 

• Treballar amb volums parcials i un mallat més petit però d’un nombre d’elements 

semblant, dóna els mateixos resultats però amb menor nombre d’iteracions. 
 

• Com més petit és el valor de convergència del Solver i més ràpidament s’hi arriba, 

millors resultats s’obtenen. 
 

• 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. 
 

• Les potències experimental i computacional són pràcticament idèntiques i tenen una 

correlació important amb la teòrica. Aquesta última és més gran degut a que les 

constants que s’utilitzen en el càlcul contemplen l’ús de 4 deflectors en el tanc. 

Amb tot el que s’ha exposat es pot concloure que la simulació realitzada amb el programa 

Ansys CFX 11.0 és vàlida. 
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4. DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ 

Un cop demostrat que el programa és vàlid per simulacions d’agitacions bifàsiques, ja es pot 

generar un nou disseny que millori l’agitació. L’objectiu és evitar l’entrada d’aire dins el 

líquid, aconseguir que el fluid s’agiti en la seva totalitat de forma homogènia, i tot això fer-ho 

amb el menor consum de potència possible. Per tal d’evitar l’entrada d’aire es muntaran 

deflectors en el tanc, amb la qual cosa hauria de desaparèixer el vòrtex que es formava 

durant la validació. Els deflectors tant poden anar enganxats a les parets del tanc com 

separats per una petita distància, de manera que es provarà quina de les dues solucions és 

millor pel nostre cas. Es col·locaran submergits 1 mm dins l’aigua per evitar la creació de 

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

Com que el tanc utilitzat és de vidre, la fixació 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 experiència, ja que es pot esquerdar molt fàcilment. És per 

això que es va pensar fer els deflectors d’un material que es pogués fixar a la paret 

mitjançant alguna mena de cola d’impacte o silicona. Enganxar vidre amb qualsevol material 

no és una tasca senzilla, però hi ha un fort adhesiu de plàstics anomenat Nural 92 (Annex F) 

de la casa Pattex que ho permet. El plàstic pensat per fer els deflectors és el metacrilat ja 

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

Per comprovar que realment aquest adhesiu fos suficientment fort com per subjectar els 

deflectors i si aquests realment fan desaparèixer el vòrtex, es van fixar 3 deflectors a les 

parets del tanc, es va enrasar d’aigua i es va realitzar l’agitació amb l’impulsor que ens havia 

creat un vòrtex més gran durant la validació, el de turbina de disc. A la Figura 4.1 es pot 

veure els resultats obtinguts al laboratori. 

 
Figura 4.1. Agitació de la turbina de disc amb 3 deflectors a 800 rpm. 
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• Mallat del volum Aire. Elements tetraèdrics amb un espaiat de 6 mm. 
 

• Mallat del volum Aigua. Elements tetraèdrics amb un espaiat de 4 mm.  

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

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

l’agitador de turbina de disc amb 3 deflectors: a) alçat; b) ampliació de l’alçat 

a la zona de l’impulsor; c) planta a l’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 - 0'1 0'1 - 0'2 0'2 - 0'3 0'3 - 0'4 0'4 - 0'5 0'5 - 0'6 0'6 - 0'7 0'7 - 0'8 0'8 - 0'9 0'9 - 1 

4'57 4'48 15'12 40'93 23'39 9'12 2'14 0'27 0 0 

Taula 4.1. Rangs de qualitat del mallat de la tercera part de l’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 simulació tindrà exactament les mateixes característiques que les realitzades durant la 

validació del programa per poder comparar resultats. Degut a que el nombre de volums i que 

les regions definides són les mateixes que amb la simulació de la sisena part del volum de 

l’impulsor de turbina de disc, en el Pre – procés només caldrà canviar el mallat anterior per 

l’actual. 

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

iteracions ja que la convergència va ser molt ràpida (Figura 4.5).  

 
Figura 4.5. Solver de l’agitador de turbina de disc amb 3 deflectors. 

Els valors de tendència dels residuals van ser força petits, de l’ordre de 1·10-4 ,la qual cosa 

indica que el mallat realitzat és correcte i que la simulació és vàlida. Com es pot veure, el fet 

de treballar amb volums parcials va permetre estalviar la meitat del nombre d’iteracions. 

Durant tot aquest apartat del projecte i sempre que sigui possible es realitzaran només 5.000 

iteracions per estalviar temps de simulació. 

Durant la simulació es va aturar el Solver cada 2.500 iteracions per observar l’evolució de 

l’entrada d’aire dins l’aigua amb l’opció de fracció de volum d’aire del Post – Procés. Per tal 

d’observar millor la geometria i la distribució dels deflectors, no es realitzarà una vista d’alçat 
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com en la validació, sinó que es farà en perspectiva (Figura 4.6). Per poder visualitzar el 

volum complet en els gràfics s’ha d’aplicar l’opció de Transformació Determinada a 3 ja que 

tenim un terç del volum. 

 
Figura 4.6.  Fracció de volum d’aire en l’agitador de turbina de disc amb 3 

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

Durant la validació, amb tant sols 5.000 iteracions ja s’observava com l’aire entrava dins 

l’aigua i es creava el vòrtex. En aquest cas, gràcies als deflectors incorporats es veu com 

també entra aire, la qual cosa és del tot inevitable, però ja no hi ha el vòrtex que es formava 

sense deflectors. 

Els vòrtexs, a part de provocar una entrada massiva d’aire en el tanc, fan que el fluid doni 

voltes al voltant de l’eix, amb lo qual no es barregen les partícules del líquid. L’ús de 

deflectors, al canviar bruscament les direccions de les línies de corrent, fa que es trenqui 

aquest flux circular i per tant provoca la mescla de les partícules. Per observar això es 

crearà un nou pla en el Post – procés que en aquest cas serà transversal en comptes de 

longitudinal, i es crearan vectors de velocitat d’aigua sobre aquest. Per veure com és el 

moviment a diferents alçades es pot desplaçar el pla de forma vertical.  
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A la Figura 4.7 es poden veure els gràfics obtinguts per l’impulsor de turbina de disc amb i 

sense deflectors. 

 
Figura 4.7. Vectors de velocitat d’aigua en el pla transversal per l’agitador de 

turbina de disc: a) sense deflectors, h=0’08 m; b) amb deflectors, h=0’08 m;  

c) sense deflectors, h=0’13 m; d) amb deflectors, h=0’13 m. 

En el gràfic b) de la Figura 4.7 s’observa clarament com els deflectors desplacen l’aigua 

verticalment, de manera que el moviment en el tanc és més homogeni, és a dir no hi ha 

tanta agitació a la part inferior però n’hi ha més a la part superior. Els gràfics 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 màxima d’agitació de tot el volum d’aigua (Figura 4.8). 

Durant la validació s’havia activat l’opció de veure les cares del davant que permetia veure 

l’impulsor, però treballant amb volums parcials és millor desactivar aquesta opció i aplicar 

transparència 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 gràfics una mica 

confusos. La transparència escollida és del 70%. 

 
Figura 4.8. Isosurface de velocitat d’aigua en l’agitador de turbina de disc 

amb 3 deflectors: a) v = 0’15 m/s; b) v = 0’04 m/s. 

El fet d’incorporar deflectors ha disminuït considerablement la velocitat màxima d’agitació en 

tot el volum, durant la validació era de 0’30 m/s i en canvi ara és de tant sols 0’04 m/s. Això 

és degut a que la velocitat de la validació era de rotació deguda al vòrtex, en canvi ara és 

velocitat real d’agitació. 

La potència necessària a l’eix de l’agitador en aquest cas és de 1’34 W (Annex D). En el cas 

de la simulació sense deflectors havia donat una potència al voltant de 1’05 W i la teòrica 

amb 4 deflectors era de 2’24 W. Com era d’esperar el valor obtingut amb 3 deflectors es 

troba comprès entre els 2, tot i que es troba força lluny del valor teòric amb 4 deflectors. Això 

demostra que sempre que no es creï vòrtex i l’agitació sigui suficient és millor treballar amb 

només 3 deflectors. 
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deixar calcular el programa fins les 5.000 iteracions on la convergència ja era prou bona 

(Figura 4.10). 

 
Figura 4.10. Solver de l’agitador de turbina de disc amb 3 deflectors off - wall. 

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

que succeeix amb l’entrada d’aire a l’aigua (Figura 4.11). 

 
Figura 4.11.  Fracció de volum d’aire en l’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 superfície de l’aigua, de forma 

molt semblant al cas anterior, per tant en aquest cas tampoc es genera vòrtex. Per veure 
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què passa amb l’agitació, es creen els vectors de velocitat a les mateixes posicions que 

abans (Figura 4.12).  

 
Figura 4.12. Vectors de velocitat d’aigua en el pla transversal per l’agitador de 

turbina de disc: a) amb deflectors, h=0’08 m; b) amb deflectors off – wall,  

h=0’08 m; c) amb deflectors, h=0’13 m; d) amb deflectors off – wall, h=0’13 m.  

S’observen aproximadament els mateixos fenòmens 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 l’opció 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 això es torna a generar els bulbs de velocitat a les 

mateixes velocitats que abans (Figura 4.13). 

 
Figura 4.13. Isosurface de velocitat d’aigua en l’agitador de turbina de disc 

amb 3 deflectors off - wall:  a) v = 0’15 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 són més petits que en el cas 

anterior. En quant a potència, el consum és de 1’36 W (Annex D), una mica més elevada, 

segurament degut a que l’impulsor, a part d’haver de vèncer la resistència del deflector, 

també ha de vèncer la de l’estructura de suport. 

Així doncs, separar els deflectors de la paret del recipient per una agitació d’aigua com és el 

nostre cas, no aporta cap millora respecte tenir-los enganxats a la paret. És per això que es 

descarta questa opció de cares al nou agitador.  

Pel nou disseny es fixa com a objectiu aconseguir la mateixa velocitat màxima d’agitació a 

qualsevol punt del tanc obtinguda amb l’impulsor de turbina de disc (0’04 m/s), reduint el 

consum de potència obtingut el màxim possible.  

4.3. Nou disseny 

Un cop vista la repercussió que tenen els deflectors en un tanc agitat, toca dissenyar un nou 

impulsor que millori l’agitació. Tot i que la velocitat màxima en qualsevol punt del tanc 

trobada durant la validació s’ha demostrat que era de rotació, comparant-la amb la potència 
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La qualitat del mallat és de nou notable. El següent pas és exportar el fitxer del mallat que es 

necessitarà després per la simulació amb l’Ansys CFX. 

Per tal de comparar com varia l’agitació entre l’impulsor de turbina de disc i el nou disseny 

es definiran els mateixos paràmetres de simulació. Així doncs, la velocitat de gir de 

l’impulsor serà altre cop de 800 rpm. En el Pre – procés, només caldrà canviar el mallat de la 

simulació definida en l’últim cas de la validació per l’actual. Un cop completat el Pre – procés 

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

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

La captura dels gràfics de Contorn de fracció de volum d’aire del Post – procés es va fer a 

2.500 i a 5.000 iteracions (Figura 4.16). La Transformació Determinada és novament de 3. 

 
Figura 4.16.  Fracció 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 l’entrada d’aire és completament paral·lela a la superfície , per tant el vòrtex 

és del tot inexistent. A la Figura 4.17 es pot veure el volum d’aigua que es desplaça a les 

mateixes velocitats que les definides en el gràfic creat per la turbina de disc.  

 
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 = 0’04 m/s. 

Com era d’esperar els bulbs de la Isosurface ara són més petits. Per una velocitat de 0’04 

m/s, el nou impulsor tant sols és capaç de moure aproximadament dos terços del volum. No 

obstant, la potència consumida ha disminuït 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’està anant pel bon camí. 

El regulador de velocitat del motor de l’agitador que disposem, permet treballar fins a 2.200 

rpm. L’augment de la velocitat de gir provoca una major agitació, de manera que el que es 

farà és provar de fer la simulació a la velocitat màxima per veure si s’arriba a la velocitat 

objectiu. 

Per llançar la simulació a un règim de gir de 2.200 rpm només s’ha de canviar alguns 

paràmetres del Pre – procés. Aquests són 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 llançar 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 així l’evolució de l’entrada d’aire (Figura 4.18). 

 
Figura 4.18.  Fracció 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. 

En aquest cas l’entrada d’aire és major que en el cas de l’impulsor de disc, tot i que tampoc 

s’observa la formació de cap vòrtex. El que sí sembla és com si es crees una mena d’onada 

a la superfície de l’aigua, la qual cosa pot indicar que hi ha una agitació considerable. A la 

Figura 4.19 es pot veure les Isosurface de velocitat. 

 
Figura 4.19. Isosurface de velocitat d’aigua en el nou disseny d’agitador amb 

3 deflectors a 2.200 rpm:  a) v = 0’15 m/s; b) v = 0’04 m/s. 
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Els bulbs d’agitació tenen una mida molt semblant als obtinguts amb l’impulsor de turbina de 

disc i s’ha assolit l’objectiu d’obtenir una velocitat d’agitació en tot el volum de 0’04 m/s. En 

quant a la potència, 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 solució 

pensada no és bona.  

Es veu com al augmentar la velocitat de gir se’ns ha disparat el consum de potència, ja que 

a 800 rpm era de tant sols 0’15 W. L’explicació d’aquest fenomen rau en la fórmula teòrica 

del consum de potència d’agitadors en règim turbulent, com és el nostre cas, en la qual la 

velocitat de gir es troba elevada al cub (Annex D). Així doncs, s’ha d’anar amb compte al 

augmentar les revolucions de l’impulsor. 

 Una possible solució per no haver d’augmentar tant la velocitat de gir per aconseguir la 

velocitat d’agitació objectiu, seria acoblar 2 impulsors com l’usat en aquest apartat en un 

mateix eix. Això provocaria d’entrada un major consum, però 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’alçada de líquid és molt major que el diàmetre del tanc, és necessari 

acoblar dos o més rodets a l’eix de l’agitador, normalment un per cada diàmetre d’altura del 

dipòsit. En el nostre cas el diàmetre és de 13’2 cm i l’alçada de fluid de 18’4 cm, per tant la 

relació alçada/diàmetre és aproximadament 1’4 i utilitzar un segon rodet està més que 

justificat. 

Quan s’usa més d’un impulsor, no es poden posar en la mateixa posició, sinó que s’han de 

col·locar amb un cert gir de manera que les pales quedin disposades de forma simètrica. En 

el nostre cas es disposa de 3 pales, per tant l’angle que les separa és de 120º i el gir de 

l’impulsor superior respecte l’inferior ha de ser de 60º. Això es fa per compensar les inèrcies 

generades pels rodets, i perquè al impulsar cadascun en diferents direccions per un mateix 

instant provoca més agitació en el fluid. També evita la formació de vòrtexs ja que la succió 

del rodet inferior és diferent a la del superior.  
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de 800 rpm. A continuació es presenten els canvis introduïts en la simulació i els seus 

paràmetres principals:  

• Domini AGITADOR 2. Volum Agitador 2. 

- Fluids: Aire a 25 ºC i aigua. 

- Pressió de referència: 1 atmosfera. 

- Gravetat: 9’81 m/s2. 

- Densitat de referència: 997 kg/m3. 

- Moviment del domini: Rotació a 800 rpm respecte l’eix Z. 

- Tipus de turbulència: k – Epsilon. 

- Flotació. 

- Model de flotació per diferència de densitat: Mescla (1 mm). 

- Model homogeni. 

- Fluid continu. 

- Fracció de volum: aire = 0, aigua = 1. 

o Agit inf 2 Side 1. Cara 1 de la interfase Inferior 2. 

o Agit lat 2 Side 1. Cara 1 de la interfase Lateral 2. 

o Agit sup 2 Side 1. Cara 1 de la interfase Superior 2. 

o Parets agitador 2. Paret creada per defecte del volum Agitador 2. 

- Tipus de contorn: Rotació. 

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

- Rugositat de la paret: 0’05 mm. 

o Rotació agitador 1_2 Side 1. Paret Rotació agitador 1_2.  

o Rotació agitador 2_2 Side 2. Paret Rotació agitador 2_2.  

• Interfase agit inf 2. Interfase Inferior 2. 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor. 

- Pitch change: Automàtic. 

• Interfase agit lat 2. Interfase Lateral 2. 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Canvi de contorn / Model de mescla: Frozen Rotor. 

- Pitch change: Automàtic. 

• 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 Rotació agitador 2. Parets Rotació agitador 1_2 i Rotació agitador 2_2. 

- Tipus: Fluid Fluid. 

- Periodicitat rotacional. 

Un cop definits tots els paràmetres ja només queda llançar el Solver. Novament, la 

convergència va ser lo suficientment ràpida com per aturar la simulació 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 fracció de volum d’aire obtinguts a la meitat i 

al final de la simulació. 

 
Figura 4.27.  Fracció 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 distribució escollida dels 2 impulsors és correcta ja que no es crea vòrtex. Ara 

falta veure si amb 2 impulsors girant a 800 rpm és suficient com per aconseguir la velocitat 

que ens havíem fixat de 0’04 m/s. Per fer això crearem de nou una Isosurface de velocitat 

d’aigua (Figura 4.28). 

 
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 = 0’15 m/s; b) v = 0’04 m/s. 

La regió on el moviment de l’aigua és igual o major a 0’15 m/s ha augmentat 

considerablement respecte a quan només teníem un impulsor a 800 rpm, però comparant-la 

amb l’aconseguida per la turbina de disc encara segueix sent una mica més petita. També 

es veu com ha crescut força la zona que es mou a 0’04 m/s, però encara no agafa la totalitat 

del volum. En aquest cas la potència necessària a l’eix de l’agitador és altre cop molt baixa, 

0’27 W (Annex D).  

Així doncs, s’haurà d’augmentar una mica la velocitat de gir dels impulsors, però amb molta 

cautela perquè sinó es tornarà a disparar la potència consumida com ha passat anteriorment 

al augmentar la velocitat fins les 2.200 rpm. Es provarà d’augmentar-la menys, fins a les 

1.300 rpm per observar què succeeix.  

Per la simulació es pot aprofitar la que s’ha definit per l’últim 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 gràfics de fracció de 

volum d’aire obtinguts. 

 
Figura 4.29.  Fracció 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 l’entrada d’aire per l’eix de l’agitador. Anem a 

veure si el fet d’augmentar la el règim de gir ha millorat l’agitació en el tanc (Figura 4.30). 

 
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 = 0’15 m/s; b) v = 0’04 m/s. 
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La millora és considerable ja a aquesta velocitat s’ha assolit l’objectiu que tota l’aigua es 

desplacés a com a mínim 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, però 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 agitació a les parets però no tanta a la part central ja que el 

gràfic no era tant nítid com aquest últim.  

El Post – procés té una opció de gràfic anomenada Streamline que, especificant-li un punt 

de partida, genera una línia que és el recorregut que seguiria una partícula del fluid dins el 

tanc. Així doncs, perquè l’agitació sigui bona, aquesta línia hauria de desplaçar-se per tot el 

volum.  

En el nostre es definirà com a punt de partida les cares superiors del cilindre de rotació de 

cada impulsor (Figura 4.31). El nombre de punts de partida seran 10 repartits de manera 

equidistant sobre la cara. 

 
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 terç 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 línies de corrent 
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permeten que se’ls associï una variable. En el nostre cas aquesta serà altre cop la velocitat 

de l’aigua en estat estacionari (Figura 4.32). 

 
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) alçat impulsor inferior; b) alçat impulsor superior; c) planta impulsor inferior; 

d) planta impulsor superior. 

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

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

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

La potència donada pel software és de 1’14 W (Annex D), per tant s’ha aconseguit reduir el 

consum aproximadament un 18% respecte l’impulsor de turbina de disc (1’34 W). Així doncs 

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

4.5. Nou disseny amb 2 impulsors i silicona 

Finalment es farà una prova amb el nou agitador girant a la mateixa velocitat, però canviant 

l’aigua per un altre líquid de viscositat i densitat semblant. El fluid escollit és la silicona Q7-

9120 de viscositat 20 cSt i densitat 951 kg/m3 de l’empresa Dow Coring que s’usa en la 

fabricació de cosmètics (Annex G). 

Per fer això es pot agafar la última simulació que s’ha definit en el Pre – procés, ja que la 

velocitat de gir serà també de 1.300 rpm, l’ample dels deflectors serà el mateix que quan 

s’utilitzava aigua ja que la silicona també té una viscositat molt baixa, i de nou s’usarà el 

model de turbulència k – Epsilon tot i trobar-nos en un règim de transició (Annex C). Només 

cal canviar el fluid aigua per la silicona. Com és lògic 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 

característiques de densitat i viscositat abans esmentades. 

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

ser prou bona (Figura 4.33). 

 
Figura 4.33. Solver de la simulació 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). 

 
Figura 4.34.  Fracció de volum d’aire en la simulació 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 l’agitació es creen els gràfics de velocitat (Figura 4.35). 

 
Figura 4.35. Isosurface de velocitat d’aigua en la simulació amb silicona a 

1.300 rpm:  a) v = 0’15 m/s; b) v = 0’04 m/s. 

Els resultats obtinguts són 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 potència 

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 línies de corrent que es generen en aquest cas. Els punts 

de partida i el nombre de punts són els mateixos que en l’apartat anterior. 

 
Figura 4.36. Diferents vistes de la Streamline per diferents punts de partida 

en la simulació amb silicona a 1.300 rpm: a) alçat impulsor inferior; b) alçat 

impulsor superior; c) planta impulsor inferior; d) planta impulsor superior. 

S’observa com hi ha menys densitat de línies a la part superior del tanc. A la zona inferior 

els resultats obtinguts són pràcticament idèntics a quan usàvem aigua, encara que s’ha 

reduït la velocitat ja que les línies són d’un color blau més fosc que abans. Això és perquè a 

les partícules els hi costa més desplaçar-se. 
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5. RESUM DEL PRESSUPOST 

El projecte contempla les següents despeses: 

DESCRIPCIÓ 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 març de 2009 

 

 

 

 



Desenvolupament d’una metodologia de simulació mitjançant   Document 1. Memòria 
programari CFD per a la optimització d’agitadors 
   

83 
 

6. CONCLUSIONS 

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

d’impulsors, es pot arribar a les següents conclusions. 

• El software permet treballar amb volums parcials sempre i quan la geometria de 

l’agitador sigui simètrica, la qual cosa permet realitzar un mallat més fi per un mateix 

nombre d’elements. Això comporta que la convergència dels residuals del Solver 

sigui més ràpida. Com més petits són els valors als quals tendeixen els residuals, 

més fiables són els resultats obtinguts. 
 

• Quan tant sols es té una part del volum, els resultats dels càlculs de força, moments, 

etc. que ens dóna el Post – procés, s’han de multiplicar pel nombre de volums com 

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

• L’ús de deflectors en el recipient del fluid evita la creació de vòrtexs a l’eix de 

l’impulsor i per tant l’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 potència. Posar els deflectors separats de la paret en fluids poc viscosos 

no implica obtenir una agitació més efectiva. Aquest muntatge segurament s’utilitzi 

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

• Augmentar la velocitat de gir de l’agitador comporta elevar considerablement la 

potència consumida, de manera que a l’hora de dissenyar un impulsor pot ser més 

adequat que aquest tingui una fluidodinàmica no tant eficient, però que en canvi no 

necessiti un règim de gir tant gran com un altre que sigui més eficient però necessiti 

de més velocitat. S’ha de buscar l’equilibri entre aquestes dues variables per trobar 

els resultats òptims.  
 

• 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 comparació feta a la mateixa 

velocitat de gir dels impulsors entre els 2 fluids ha mostrat com al augmentar la 

viscositat (silicona), disminueix l’agitació en el tanc i augmenta la potència. Això 

implica que en el cas que es volgués agitar fluids més viscosos, s’hauria d’acabar 

augmentant la velocitat de gir, per tant la potència 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 desplaçar tot el volum. És per això 

que es creu que aquest disseny no donaria bons resultats per líquids excessivament 

viscosos. 
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Durant el projecte ha quedat demostrat el bon funcionament del programa Ansys CFX 11.0 

en agitacions bifàsiques i s’han determinat els paràmetres a utilitzar en aquest tipus de 

simulacions. Posteriorment s’ha dissenyat un nou agitador mitjançant el qual s’ha aconseguit 

una agitació més homogènia amb un baix consum de potència, de manera que s’han assolit 

totalment els objectius del projecte. 

                      Signat: 

 

 

Francesc Garrido Castells 

Girona, 30 de març de 2009 
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7. RELACIÓ DE DOCUMENTS 

El present Projecte consta dels següents Documents: 

Document 1. Memòria i annexos. 

  Annex A. Deflectors. 

  Annex B. Dimensionament de l’agitador. 

  Annex C. Turbulència. 

  Annex D. Potència requerida en agitació. 

  Annex E. Agitador Heidolph. 

  Annex F. Adhesiu Nural 92. 

  Annex G. Silicona Q7-9120. 

  Annex H. Taules. 

  Annex I. Pressupost. 

Document 2. Plànols. 

 

 

 

 



Desenvolupament d’una metodologia de simulació mitjançant   Document 1. Memòria 
programari CFD per a la optimització d’agitadors 
   

86 
 

8. BIBLIOGRAFIA 

Llibres i articles: 

CHUNG, T.J. Computational fluid dynamics. Cambridge University Press. 2002. 

COULSON, J.M., Richardson, J.F. Coulson & Richardson’s chemical engineering. 

Butterworth Heinemann. Oxford. 2002. 

CRESPO, A. Mecánica de fluidos. Editorial Thompson. Madrid. 2006. 

DEPLON, D.A. CFD modelling of stirred tanks: Numerical considerations. Minerals 

engineering. Vol. 19. No. 10. P. 1059-1068. 2006. 

LEVENSPIEL, O. Engineering flow and heat exchange. Plenum Press. Nova York. 

1984. 

MOTT, R. L. Mecánica de fluidos. Prentince Hall. Mèxic. 2006. 

MCCABE, W.L., SMITH, J.C., HARRIOT, P. Operaciones unitarias en ingeniería 

química. McGraw – Hill. Madrid. 2002. 

PERRY, R.H., GREEN, D.W., MALONEY, J.O. Manual del ingeniero químico. 

McGraw-Hill. México. 1992. 

PETERS, M.S, TIMMERHAUS, K.D., WEST, R.E. Plant design and economics for 

chemical engineers. McGraw-Hill. Nova York. 2003. 

PETRILA, T., Trif, D. Basic of fluid mechanics and introduction to computational fluid 

dynamics. Springer. Nova York. 2005. 

REVILLA, A. Acotación. Editorial Donostiarra. San Sebastian. 1990. 



Desenvolupament d’una metodologia de simulació mitjançant   Document 1. Memòria 
programari CFD per a la optimització d’agitadors 
   

87 
 

RUSHTON, J.H. Mixing of liquids in chemical processing. Industrial and Engineering 

Chemistry. Vol. 44. No. 12. P. 2931-2936. 1952. 

TATTERSON, G.B. Scaleup and design of industrial mixing processes. McGraw-Hill 

New York. 1994. 

Pàgines web: 

http://www.es.rhino3d.com. Conté tutorials del software de dibuix assistit per 

ordinador Rhinoceros, 10 de gener de 2009.  

http://www.fluent.com. Conté informació sobre el programa Fluent Gambit utilitzat per 

realitzar els mallats de les geometries, així com sobre història de programes de CFD, 

21 de gener de 2009.  

http://www.ansys.com. Disposa d’informació i exemples del software de dinàmica de 

fluids computacional CFX, 5 de febrer de 2009. 

www.cfd-online.com. Web que disposa de fòrums relacionats amb temes de 

simulació computacional, 8 de febrer de 2009.   

http://www.chemineer.com. Web del fabricant d’agitadors Chemineer, 19 de febrer de 

2009. 

http://www.agitadores.com/toc.htm. Pàgina amb informació sobre tipus d’agitadors, 

usos i potència consumida per aquests, 20 de febrer de 2009. 

http://www.marionmixers.com/ESP_agitator.asp. Web amb exemples i fotografies de 

diferents tipus d’agitadors utilitzats a la indústria, 24 de febrer de 2009. 

http://www.postmixing.com/mixing%20forum/baffles/baffles.htm. Conté informació 

sobre deflectors en tancs, 25 de febrer de 2009. 

http://www.haywardgordon.com/documents/Baffles.pdf. Disposa de documentació 

sobre dimensionament i posicionament de deflectors, 25 de febrer de 2009. 



Desenvolupament d’una metodologia de simulació mitjançant   Document 1. Memòria 
programari CFD per a la optimització d’agitadors 
   

88 
 

http://www.ideafinder.com/history/inventions/mixers.htm. Pàgina on s’explica alguns 

fets rellevants de la història dels agitadors, 3 de març de 2009. 

Catàlegs 

 Catàleg comercial de l’empresa Vak Kimsa. 



Desenvolupament d’una metodologia de simulació mitjançant   Document 1. Memòria 
programari CFD per a la optimització d’agitadors 
   

89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEX A. DEFLECTORS. 
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A.1. Funció dels deflectors 

Els deflectors són obstacles usats per millorar la distribució de les línies de corrent en 

agitacions de flux turbulent i fer que aquestes arribin a tot el fluid. Generalment són 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 canviï de direcció, i vagi de forma paral·lela fins arribar a 

la superfície de contacte amb l’aire el que puja i amb el fons del tanc el que baixa, on tornen 

a canviar de direcció tot creant dos remolins, tal i com s’observa a la Figura A.1. La 

presència d’aquests deflectors també evita, sobretot en impulsors de flux radial centrats en 

el tanc, la creació d’un vòrtex al voltant de l’eix, el qual crea un efecte centrífug que fa que 

les partícules donin voltes però no es barregin. 

 
Figura A.1. Línies de corrent generades en un impulsor de turbina de pales 

rectes amb deflectors (Tatterson). 

A.2. Tipus de deflectors 

Els més comuns són els anomenats deflectors de paret, els quals estan formats per una 

placa  metàl·lica 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 superfície del fluid fins a l’alçada 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 així una 

agitació completa en el menor temps possible. Aquesta distància ha de ser aproximadament 

1/5 de l’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 superfície, de partició o els de fons, els quals es poden 
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En quant a l’alçada de disseny, es sol aconsellar que vagin des del fons del tanc o des del 

punt de tangència del fons del tanc amb la paret, fins a l’alçada del fluid, i que no 

sobrepassin aquesta a menys que es vulgui que entri aire al fluid, ja que poden crear vòrtexs 

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 l’impulsor una cinquena part 

del diàmetre del tanc per contenidors de fins a 1’5 metres de diàmetre o una quarta part per 

tancs de diàmetre més gran. Una altra solució pot ser inclinar l’eix de l’impulsor de manera 

que no vagi paral·lel a la paret. 

A.5. Càlcul dels deflectors del projecte 

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

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

ݏݎݐ݈݂ܿ݁݁݀ ݏ݈݁݀ ݈ܽ݀ܽ݉ܣ ൌ
1

10
· 13′2 ൌ ′ ࢉ 

La distància entre la paret del tanc i els deflectors ha de ser una cinquena part de l’ample 

d’aquests. 

ó݅ܿܽݎܽ݁ݏ ݁݀ à݊ܿ݅ܽݐݏ݅ܦ ൌ
1
5

· 1ᇱ32 ൌ ᇱ ࢉ 

El gruix dels deflectors serà de 5 mm i l’estructura de suport en els deflectors separats de la 

paret estarà formada per quatre peces de secció quadrada de 3x3 mm.  
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ANNEX B. DIMENSIONAMENT DE L’AGITADOR. 
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acoblar dos o més rodets a l’eix de l’agitador. Generalment es posa un rodet per cada 

diàmetre d’altura del dipòsit. 

B.3. Dimensionat dels nous impulsors 

El tanc utilitzat al laboratori per realitzar les agitacions té un diàmetre interior de 13’2 cm. Tal 

i com s’ha vist anteriorment, el diàmetre de l’impulsor ha d’estar entre 1/4 i 1/2 del diàmetre 

del tanc. S’agafarà un terme mig, així doncs ha de ser 1/3. 

௨௦ܦ ൌ
1
3

· 13ᇱ2 ൌ 4ᇱ4ܿ݉ 

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

diàmetre de l’impulsor. Agafant el mateix criteri d’abans s’agafa un valor de 1/5. 

ܹ ൌ
1
5

· 4Ԣ4 ൎ 0ᇱ9ܿ݉ 

La distància de l’impulsor al fons del tanc ha de ser entre 1/6 i 1/2 del diàmetre d’aquest. 

Degut a que l’alçada d’aigua (18’4 cm) és bastant major al diàmetre del tanc (13’2 cm), no 

seguirem el criteri d’agafar el punt mig del rang, sinó que situarem l’impulsor a una distància 

major del fons del tanc. La meitat del diàmetre són 6’6 cm i la sisena part són 2’2 cm, de 

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

En el disseny amb 2 impulsors, l’inferior es disposarà més pròxim al fons del tanc que en els 

altres casos, ja que el superior ja agitarà la zona de dalt del tanc. Tornem a seguir el criteri 

d’agafar el punt mig del rang que és a 1/4 del diàmetre del tanc, 4’4 cm.  
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ANNEX C. TURBULÈNCIA. 
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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 dóna quan el líquid té una velocitat baixa, de manera que 

circula axialment, paral·lelament a la superfície del fluid. Quan la velocitat augmenta, el fluid 

ja no es desplaça de forma tant lineal sinó 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 crítica. 

 
Figura C.1. Diferents tipus de flux. 

C.2. Número de Reynolds 

A finals del segle XIX, el matemàtic britànic Osborne Reynolds va estudiar les condicions per 

les quals un determinat fluid passa d’un tipus de flux a un altre, arribant a la conclusió que la 

velocitat crítica depenia de quatre factors, que eren el diàmetre 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 règim laminar a turbulent. Aquest valor es va 

anomenar número de Reynolds, que es determina com: 

ܴ݁ ൌ
ܦ · ݒ · ߩ

ߤ
ൌ

ܦ · ݒ
߭

 

                                                                                 (Eq. C.1) 

On:  ܴ݁ ൌ ݊ú݉݁ݏ݈݀݊ݕܴ݁ ݁݀ ݎ 

ܦ  ൌ ݀݅à݉݁݁ݐܿݑ݀݊ܿ ݈݁݀ ݊ݎ݁ݐ݊݅ ݁ݎݐ ሺ݉ሻ 

ݒ  ൌ  ሻݏ/ሺ݉ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ݆ܽݐ݅݉ ݐܽݐ݈݅ܿ݁ݒ

ߩ  ൌ   ሺ݇݃/݉ଷሻ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ݐܽݐ݅ݏ݊݁݀

ߤ  ൌ ݉/ሺ݇݃ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ݐܽݐ݅ݏܿݏ݅ݒ ·  ሻݏ

 ߭ ൌ  ሻݏ/ሺ݉ଶ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ܽܿ݅ݐà݉݁݊݅ܿ ݐܽݐ݅ݏܿݏ݅ݒ
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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 regió de transició, perquè el flux tant pot 

ser laminar com turbulent. En quant a agitació és altament recomanable no treballar mai en 

la regió de transició, ja que el seu comportament pot variar moltíssim i és difícil de predir. 

C.3. Número de Reynolds per operacions d’agitació 

El càlcul del número de Reynolds per agitadors és semblant al de conductes, ja que depèn 

dels mateixos paràmetres, però s’expressa una mica diferent: 

ܴ݁ ൌ
ܦ

ଶ · ܰ · ߩ
ߤ

ൌ
ܦ

ଶ · ܰ
߭

 

                                                                                 (Eq. C.2) 

On:  ܴ݁ ൌ ݊ú݉݁ݏ݈݀݊ݕܴ݁ ݁݀ ݎ 

ܦ  ൌ ݀݅à݉݁݁ݎݐ ݀݁ ݈Ԣܽ݃݅ݎ݀ܽݐ ሺ݉ሻ 

 ܰ ൌ  ሻݏ/ݒ݁ݎሺ ݎ݀ܽݐԢ݈ܽ݃݅ ݁݀ ݎ݈ܽݑ݃݊ܽ ݐܽݐ݈݅ܿ݁ݒ

ߩ  ൌ   ሺ݇݃/݉ଷሻ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ݐܽݐ݅ݏ݊݁݀

ߤ  ൌ ݉/ሺ݇݃ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ݐܽݐ݅ݏܿݏ݅ݒ ·  ሻݏ

 ߭ ൌ  ሻݏ/ሺ݉ଶ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ܽܿ݅ݐà݉݁݊݅ܿ ݐܽݐ݅ݏܿݏ݅ݒ

En aquest cas, quan el número de Reynolds és inferior a 10, el règim és laminar, quan és 

superior a 10.000 és turbulent, i quan està entremig és de transició. 

C.4. Determinació del règim experimental 

 Validació 

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 diàmetre 

de l’agitador. La viscositat i la densitat de l’aigua a 25 ºC són 0ᇱ894 · 10ିଷ kg/m·s i 997’045 

kg/m3 respectivament (Annex H). Les 800 rpm s’han de passar a revolucions per segon. 

ܰ ൌ 800
ݒ݁ݎ
݉݅݊

·
1 ݉݅݊
ݏ 60

ൌ
40
3

ݒ݁ݎ
ݏ

 



Desenvolupament d’una metodologia de simulació mitjançant   Document 1. Memòria 
programari CFD per a la optimització d’agitadors 
   

99 
 

o Impulsor de paleta. 

L’impulsor de paleta té un diàmetre d’agitació de 17’8 mm. 

ܦ ൌ 17ᇱ8 ݉݉ ·
1 ݉

1000 ݉݉
ൌ 1Ԣ78 · 10ିଶ ݉ 

ܴ݁ ൌ
ܦ

ଶ · ܰ · ߩ
ߤ

ൌ
ሺ1Ԣ78 · 10ିଶሻଶ · 40

3 · 997′045
0′894 · 10ିଷ ൌ . ૠ 

El número de Reynolds està entre 10 i 10.000, per tant hi ha un règim de transició. 

o  Impulsor de turbina plana. 

L’impulsor de turbina plana té un diàmetre d’agitació de 44 mm. 

ܦ ൌ 44 ݉݉ ·
1 ݉

1000 ݉݉
ൌ 4Ԣ4 · 10ିଶ ݉ 

ܴ݁ ൌ
ܦ

ଶ · ܰ · ߩ
ߤ

ൌ
ሺ4Ԣ4 · 10ିଶሻଶ · 40

3 · 997′045
0′894 · 10ିଷ ൌ ૡ. ૠૡૢ 

El número de Reynolds és superior a 10.000, per tant hi ha un règim turbulent. 

o  Altres impulsors. 

La resta d’impulsors utilitzats tenen tots el mateix diàmetre que el de turbina plana, de 

manera que tindran el mateix número de Reynolds i per tant també generaran un règim 

turbulent. 

 Millora 

Tots els dissenys d’impulsors realitzats en la millora també tenen un diàmetre de 44 mm i el 

règim de gir és sempre igual o superior a 800 rpm per tant, mentre s’utilitzi com a fluid 

l’aigua, el règim serà 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 diàmetre de l’impulsor de 44 mm, la viscositat cinemàtica a 25 ºC és de 20 cSt 

i la densitat de 951 kg/m3 (Annex G). 

߭ ൌ ݐܵܿ 20 ·
10ି ݉ଶ

ݏ
ݐܵܿ 1

ൌ 2 · 10ିହ ݉ଶ

ݏ
 

ܰ ൌ 1300
ݒ݁ݎ
݉݅݊

·
1 ݉݅݊
ݏ 60

ൌ
65
3

ݒ݁ݎ
ݏ

 

ܴ݁ ൌ
ܦ

ଶ · ܰ
߭

ൌ
ሺ4Ԣ4 · 10ିଶሻଶ · 65

3
2 · 10ିହ ൌ . ૢૠ 

El número de Reynolds està entre 10 i 10.000, per tant hi ha un règim de transició. 
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ANNEX D. POTÈNCIA REQUERIDA EN AGITACIÓ. 
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D.1. Variables que influeixen en la potència 

Les variables geomètriques que determinen la potència necessària en un agitador són les 

següents: 

• Tanc. Diàmetre, distància del fons del tanc fins al rodet, altura de líquid i amplada 

dels deflectors. 
 

• Rodet. Diàmetre, velocitat de gir i dimensions de les paletes 
 
 

• Fluid. Viscositat i densitat. 

 

D.2. Potència teòrica 

La potència es determina mitjançant les següents fórmules: 

ܲ ൌ ܭ · ܰଶ · ܦ
ଷ ·  per Re <10     ߤ

                                                                                 (Eq. D.1) 

ܲ ൌ ்ܭ · ܰଷ · ܦ
ହ ·  per Re > 10.000     ߩ

                                                                                 (Eq. D.2) 

On:  ܲ ൌ  è݊ܿ݅ܽ ሺܹሻݐ

ܭ  ൌ   ݎ݈ܽ݊݅݉ܽ ݔݑ݈݂ ݁݀ ݐ݊ܽݐݏ݊ܿ

 ܰ ൌ  ሻݏ/ݒ݁ݎሺ ݎ݀ܽݐԢ݈ܽ݃݅ ݁݀ ݎ݈ܽݑ݃݊ܽ ݐܽݐ݈݅ܿ݁ݒ

ܦ  ൌ ݀݅à݉݁݁ݎݐ ݀݁ ݈Ԣܽ݃݅ݎ݀ܽݐ ሺ݉ሻ 

ߤ  ൌ ݉/ሺ݇݃ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ݐܽݐ݅ݏܿݏ݅ݒ ·  ሻݏ

்ܭ  ൌ  ݐ݈݊݁ݑܾݎݑݐ ݔݑ݈݂ ݁݀ ݐ݊ܽݐݏ݊ܿ

ߩ  ൌ  ሺ݇݃/݉ଷሻ ݀݅ݑݍí݈ ݈݁݀ ݐܽݐ݅ݏ݊݁݀

Les constants ܭ i ்ܭ són funció dels paràmetres geomètrics S1, S2, S3, S4, S5 i S6, 

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 paràmetres geomètrics són 

nombres adimensionals que resulten de fer el quocient d’algunes de les variables que 

influeixen en el càlcul de la potència abans esmentades.  
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o Impulsor de paleta. 

A l’Annex C s’ha determinat que l’impulsor de paleta genera un règim de transició, de 

manera que no podem utilitzar cap de les dues equacions abans esmentades. Tampoc 

disposem de les constants ܭ i ்ܭ, ja que aquestes només es troben tabulades per 

geometries estàndards. 

o Impulsor de turbina plana. 

En aquest cas ens trobem en règim turbulent, de manera que haurem d’aplicar l’Equació 

D.2. La velocitat de gir és de 800 rpm, la densitat de l’aigua a 25 ºC és de 997’045 kg/m3 

(Annex H). La constant de turbulència té un valor de 1’70 per un factor de forma S4 = 0’2. El 

diàmetre de l’agitador és de 44 mm i l’ample de la pala de 9 mm. 

800
ݒ݁ݎ
݉݅݊

·
1 ݉݅݊
ݏ 60

ൌ
40
3

ݒ݁ݎ
ݏ

 

ܵସ ൌ
ܹ
ܦ

ൌ
9

44
ൌ 0ᇱ2  

ܲ ൌ ்ܭ · ܰଷ · ܦ
ହ · ߩ ൌ 1ᇱ70 · ൬

40
3

൰
ଷ

· ሺ4Ԣ4 · 10ିଶሻହ · 997Ԣ045 ൌ ᇱ ࢃ 

o Impulsor de turbina inclinada. 

Estem en les mateixes condicions que el cas anterior, l’únic que canvia és la constant de 

turbulència, que és de 1’27 per un factor de forma S4 = 0’2. 

ܵସ ൌ
ܹ
ܦ

ൌ
9

44
ൌ 0ᇱ2  

ܲ ൌ ்ܭ · ܰଷ · ܦ
ହ · ߩ ൌ 1ᇱ27 · ൬

40
3

൰
ଷ

· ሺ4Ԣ4 · 10ିଶሻହ · 997Ԣ045 ൌ Ԣ ࢃ 
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 Impulsor de turbina de disc. 

Novament l’únic que canvia és la constant de turbulència, que té un valor de 5’75 pels 

factors de forma S3 = 0’25 i S4 = 0’2. Les pales del disc tenen unes dimensions de 11 x 9 

mm. 

ܵଷ ൌ
ܮ

ܦ
ൌ

11
44

ൌ 0ᇱ25 

ܵସ ൌ
ܹ
ܦ

ൌ
9

44
ൌ 0ᇱ2  

ܲ ൌ ்ܭ · ܰଷ · ܦ
ହ · ߩ ൌ 5ᇱ75 · ൬

40
3

൰
ଷ

· ሺ4Ԣ4 · 10ିଶሻହ · 997Ԣ045 ൌ Ԣ ࢃ 

D.3. Potència experimental 

La potència de sortida a l’eix d’un motor monofàsic de corrent alterna com el que tenim 

acoblat a l’eix del nostre agitador, es pot calcular de la següent manera: 

ܲ ൌ ܸ · ܫ ·  ߟ

                                                                                 (Eq. D.3)                   

On:  ܲ ൌ  ሺܹሻ ݔè݊ܿ݅ܽ ܽ ݈Ԣ݁݅ݐ

 ܸ ൌ   ሺܸሻ ݁݃ݐܽݐ݈ݒ

ܫ  ൌ  ሻܣሺ ݐܽݐ݅ݏ݁ݐ݊݅

ߟ  ൌ  à݊݅ܿܿ݁݉ ݐ݊݁݉݅݀݊݁ݎ

  

El nostre motor té una potència màxima de 18 W a l’eix quan se subministren 77 W al motor 

(Annex E). 

ߟ ൌ ܲ௫

ܲ௧ௗ
ൌ

18
77

ൌ 0Ԣ234 
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Per assegurar-nos que la velocitat de gir experimental sigui la mateixa que la teòrica, i per 

tant poder comparar-les, enganxarem un gomet a l’acoblament del motor amb l’eix de 

l’impulsor, posarem en marxa l’agitador i mesurarem les revolucions per minut del gomet 

mitjançant un tacòmetre digital de raig làser. El motor incorpora un variador de velocitat 

mecànic de con, de manera que girant una rodeta s’augmenta o es disminueix la velocitat de 

gir del rodet. Així doncs es regularà aquesta velocitat fins a obtenir la mateixa que s’ha usat 

per fer el càlcul teòric. Tant aquest variador de velocitat com el tacòmetre digital es poden 

veure a la Figura D.2. 

 
Figura D.2. a) variador de velocitat mecànic; b) tacòmetre. 

Per determinar el voltatge i la intensitat consumida pel motor es fa servir un multímetre. Per 

fer la lectura de voltatge s’ha de connectar l’aparell en paral·lel, és a dir posant una pinça 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 multímetre en sèrie, de manera que s’ha 

de tallar i pelar el cable fase o neutre i posar una pinça a cada extrem. El multímetre i les 

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

 
Figura D.3. a) Connexió en sèrie; b) Connexió en paral·lel. 
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 Impulsor de paleta. 

La intensitat mesurada va ser de 1’23 mA. 

ܲ ൌ ܸ · ܫ · ߟ ൌ 233ᇱ7 · 1ᇱ23 · 10ିଷ · 0ᇱ234 ൌ ᇱૠ ࢃ 

 Impulsor de turbina plana. 

La intensitat mesurada va ser de 8’41 mA. 

ܲ ൌ ܸ · ܫ · ߟ ൌ 233ᇱ7 · 8ᇱ41 · 10ିଷ · 0ᇱ234 ൌ ᇱ ࢃ 

 Impulsor de turbina inclinada. 

La intensitat mesurada va ser de 5’15 mA. 

ܲ ൌ ܸ · ܫ · ߟ ൌ 233ᇱ7 · 5ᇱ15 · 10ିଷ · 0ᇱ234 ൌ ᇱૡ ࢃ 

 Impulsor de turbina de disc. 

La intensitat mesurada va ser de 18’16 mA. 

ܲ ൌ ܸ · ܫ · ߟ ൌ 233ᇱ7 · 5ᇱ15 · 10ିଷ · 0ᇱ234 ൌ ᇱૢૢ ࢃ 

D.4. Potència computacional 

El programa Ansys CFX 11.0 té una gran varietat d’opcions de càlcul, entre les quals 

s’inclou el moment. Com que la potència és funció del moment, es pot obtenir un tercer 

càlcul per poder comparar les potències.  

ܲ ൌ ܯ ·  ݓ

                                                                                 (Eq. D.4)                   

On:  ܲ ൌ  è݊ܿ݅ܽ ሺܹሻݐ
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ܯ  ൌ ሺܰ ݐ݊݁݉݉ · ݉ሻ  

ݓ  ൌ  ሻݏ/݀ܽݎó ሺ݅ܿܽݐݎ ݁݀ ݐܽݐ݈݅ܿ݁ݒ

Al programa se li ha de definir la variable de càlcul, 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 

càlcul són les pales de l’agitador (parets agitador), l’eix de referència el Z i com a fluids 

posem tots. 

 
Figura D.4. Càlcul del moment necessari a la pala de l’agitador de paleta 

amb el programa Ansys CFX 11.0. 

El signe del moment no té cap importància ja que depèn del sentit de gir de l’agitador. Degut 

a que s’ha definit l’eix de rotació com a Global Z i la velocitat de gir és de 800 rpm, el 

moment generat resulta negatiu (regla de la mà dreta). Així doncs per realitzar els càlculs de 

potència s’agafarà tant la velocitat de gir del motor com el moment en valor absolut, ja que 

una potència 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 l’agitador, en valor absolut, és de 

6’55·10-4 N·m. 

ݓ ൌ 800
ݒ݁ݎ
݉݅݊

·
2 · ݀ܽݎ ߨ

ݒ݁ݎ 1
·

1 ݉݅݊
ݏ 60

ൌ
80 · ߨ

3
 ݏ/݀ܽݎ 

ܲ ൌ ܯ · ݓ ൌ 6Ԣ55 · 10ିସ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱ ࢃ 

 Impulsor de turbina plana. 

En aquest cas el moment que ens dóna el programa és aproximadament 10 vegades més 

gran, 6’06·10-3 N·m. 

ܲ ൌ ܯ · ݓ ൌ 6Ԣ06 · 10ିଷ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱ ࢃ 

 Impulsor de turbina inclinada. 

En aquest cas el moment calculat és força inferior al de la turbina plana, tant sols 3’79·10-3 

N·m. 

ܲ ൌ ܯ · ݓ ൌ 3Ԣ79 · 10ିଷ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱ ࢃ 

 Impulsor de turbina de disc. 

Treballant amb el volum complet el moment és de 1’29·10-2 N·m. En la simulació realitzada 

amb una sisena part del volum ens dóna un moment de 2’09·10-3 N·m.  

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

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

de l’impulsor de disc. 

௩ܲ௨ ௦ ൌ ܯ · ݓ ൌ 1Ԣ29 · 10ିଶ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱૡ ࢃ 

௩ܲ௨  ൌ 6 · ܯ · ݓ ൌ 6 · 2Ԣ09 · 10ିଷ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱ ࢃ 

En el cas de la tercera part de l’impulsor de turbina de disc amb 3 deflectors ha donat un 

moment de 5’32·10-3 N·m quan aquests estan enganxats a la paret, i de 5’42·10-3 N·m quan 

es troben separats. Aquests moments s’han de multiplicar per 3 per obtenir el moment 

necessari per agitar tot el volum. 

௩ܲ௨   ଷ ௗ௧௦ ൌ 3 · ܯ · ݓ ൌ 3 · 5Ԣ32 · 10ିଷ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱ ࢃ 

௩ܲ௨   ଷ ௗ௧௦ ௦௧௦ ൌ 3 · ܯ · ݓ ൌ 3 · 5Ԣ42 · 10ିଷ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱ ࢃ 

 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 6’05·10-4 N·m. En el segon cas el moment obtingut és 

de 4’74·10-3  N·m. Aquests s’hauran de multiplicar per 3 ja que treballem amb només una 

tercera part del volum. 

ܲ௨ ௗ௦௦௬  ଷ ௗ௧௦  ଼  ൌ 3 · ܯ · ݓ ൌ 3 · 6Ԣ05 · 10ିସ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱ ࢃ 

ܲ௨ ௗ௦௦௬  ଷ ௗ௧௦  ଶ.ଶ  ൌ 3 · ܯ · ݓ ൌ 

ൌ 3 · 4Ԣ74 · 10ିଷ · 2200
ݒ݁ݎ
݉݅݊

·
2 · ݀ܽݎ ߨ

ݒ݁ݎ 1
·

1 ݉݅݊
ݏ 60

ൌ ᇱૠ ࢃ 
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 Nou disseny amb 2 impulsors. 

Al tenir 2 impulsors, el moment serà la suma dels calculats pel programa a les parets de 

l’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 l’impulsor inferior va ser de   

5’54·10-4 N·m i en el superior de 5’02·10-4 N·m. En el segon cas van ser de 1’47·10-3 N·m i 

1’32·10-3 N·m respectivament. La simulació es va realitzar amb una tercera part del volum, 

de manera que en el càlcul de la potència, el moment s’haurà de multiplicar per 3.  

ܲ௨ ௗ௦௦௬  ଶ ௨௦௦    ଷ ௗ௧௦  ଼  ൌ 3 · ሺܯଵ  ଶሻܯ · ݓ ൌ

ൌ 3 · ሺ5Ԣ54 · 10ିସ  5Ԣ02 · 10ିସሻ ·
80 · ߨ

3
ൌ ᇱૠ ࢃ 

ܲ௨ ௗ௦௦௬  ଶ ௨௦௦    ଷ ௗ௧௦  ଵ.ଷ  ൌ 3 · ሺܯଵ  ଶሻܯ · ݓ ൌ

ൌ 3 · ሺ1Ԣ47 · 10ିଷ  1Ԣ32 · 10ିଷሻ · 1300
ݒ݁ݎ
݉݅݊

·
2 · ݀ܽݎ ߨ

ݒ݁ݎ 1
·

1 ݉݅݊
ݏ 60

ൌ ᇱ ࢃ 

 Simulació 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 l’agitador inferior i superior. Els moments obtinguts 

respectivament són de 1’42·10-3 N·m i 1’48·10-3 N·m. La velocitat de gir és de 1.300 rpm i 

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

௦ܲ௨ó  ௦  ଵ.ଷ  ൌ 3 · ሺܯଵ  ଶሻܯ · ݓ ൌ

ൌ 3 · ሺ1Ԣ42 · 10ିଷ  1Ԣ48 · 10ିଷሻ · 1300
ݒ݁ݎ
݉݅݊

·
2 · ݀ܽݎ ߨ

ݒ݁ݎ 1
·

1 ݉݅݊
ݏ 60

ൌ ᇱૡ ࢃ 
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ANNEX E. AGITADOR HEIDOLPH. 
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E.1. Estructura 

Per realitzar la part pràctica 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 pràctiques 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 diàmetre que serveix per regular l’alçada de treball de l’impulsor. El motor es fixa a 

aquest eix mitjançant una pinça de fixació de cargol. El motor disposa de dos eixos de 

sortida i d’un variador mecànic de velocitat per regular la velocitat de gir d’ambdós. En 

aquests eixos s’hi acobla un mandrí que serveix per acoblar-hi l’eix de l’impulsor, el qual pot 

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

 
Figura E.1. Agitador Heidolph RZR 1 

E.2. Característiques tècniques del motor 

El motor està dissenyat per treballar a 220 V, una freqüència de 50 Hz i consumeix una 

potència màxima de 77 W, encara que a l’eix només pot donar 18 W degut a les pèrdues 

mecàniques. Pel primer eix de sortida té un règim 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 90º ja que són 
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E.3. Tríptic de l’agitador 

A la Figura E.4 es mostra el tríptic que contenia l’aparell el dia de la seva compra. Aquest 

conté una petita explicació de les característiques tècniques i dels elements que 

constitueixen l’aparell, així com consideracions que s’han de tenir en compte a l’hora d’usar 

l’aparell. 

 
Figura E.4. Tríptic de l’agitador Heidolph RZR 1. 

E.4. Instruccions d’ús 

A continuació s’adjunta el manual d’ús de l’aparell. 
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ANNEX F. ADHESIU NURAL 92. 
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ANNEX G. SILICONA Q7-9120. 
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ANNEX H. TAULES. 
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ANNEX I. PRESSUPOST. 
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Les despeses associades a la realització del projecte es divideixen en quatre de diferents; 

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

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

 Personal. 

 

• Estudi previ. Són les hores destinades a recerca d’informació i per preparar el 

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

• Preparació de material. Fabricació dels impulsors usats durant la validació del 

software. El cost de l’operari és de 6 €/h. 
 

• Modelització. Utilització del programa de CAD per crear els agitadors virtuals. Això 

ho realitza una persona amb coneixements específics del programari. Es 

considera un cost de 9 €/h. 
 

• Realització de l’estudi. Temps destinat a decidir, preparar i llançar els diferents 

casos de la simulació. Això ho ha de fer una persona qualificada i el cost associat 

és de 15 €/h. 
 

• Interpretació de resultats. Observar i entendre les dades obtingudes de les 

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

• Redacció. Hores destinades a la redacció de la memòria del projecte. El cost és 

de 6 €/h. 
 

• Verificació. Temps de supervisió del projecte per una persona altament qualificada 

a un preu de 20 €/h. 

 

 Equipament. 

 

• Hardware. Desgast de les computadores utilitzades per la simulació. Els equips 

tenen un cost de 1.200 € i l’amortització de l’equip durant la realització del projecte 

és del 5 %. 
 

• Software. Cost de les llicències dels programes Rhinoceros 4.0, Fluent Gambit i 

Ansys CFX 11.0. El cost anual és de 5.300 € i l’amortització és del 5 %. 
 

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

l’amortització de l’aparell és del 2 %. 
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 Consums. 

 

• Usos varis. Contempla les despeses d’impressió i enquadernat dels diferents 

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

 

 Costos indirectes. Són un 15 % del cost total de realització del projecte i inclouen 

despeses com consum d’electricitat per part dels equips informàtics, de l’agitador i de 

la il·luminació de la zona de treball, o la compra dels recipients de vidre per la 

realització dels assajos entre d’altres. 
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DESCRIPCIÓ PREU UNITARI DURADA IMPORT 

PERSONAL 

 Estudi previ 0 €/h 20 h 0 € 

 Preparació de material 6 €/h 5 h 30 € 

 Modelització 9 €/h 30 h 270 € 

 Realització de l'estudi 15 €/h 70 h 1.050 € 

 Interpretació de resultats 15 €/h 45 h 675 € 

 Redacció 6 €/h 100 h 600 € 

 Verificació 20 €/h 25 h 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 març de 2009 


