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1.1. ANTECEDENTS

Besalu és un municipi de la comarca de la Garrotxa amb una superficie municipal de
4,81 Km?iuna poblacié d'uns 2.200 habitants.

L’ambit turistic i cultural sén els punts de maxim interés en aquesta petita poblacié
d’estil medieval, on el patrimoni historic és la principal font d’activacié econdmica. Es
per aixd que l'Ajuntament de Besalu destina una part molt important dels seus
recursos en descobrir, rehabilitar i conservar tot aquest llegat historic que el municipi

ens ofereix.

Dins d’aquest gran patrimoni historic de Besalu hi ha les restes d’'un moli fariner de
rodet horitzontal que va deixar de funcionar a meitat del segle XX. Durant I'any 2004,
I'Ajuntament de Besalu va realitzat unes actuacions arqueoldgiques a la zona dels
horts, proxima al riu Fluvia, que han permés la redescoberta del Moli d’en Subirds, que

esta propulsat per la for¢a de I'aigua del canal de rec, que va paral-lel al riu.

Actualment s’estan duent a terme les obres de reconstruccié de I'edifici del moli amb la
intencié que torni a funcionar com ho feia antigament i convertir aquest espai en un

petit museu dedicat a aquest antic ofici, en I'actualitat desaparegut.

Per aix0, cal reconstruir tots els elements que composen el mecanisme del moli. Per
poder dur a terme aquesta feina amb el maxim rigor historic s’ha realitzat un treball

d’investigacio historica i s’ha comparat amb molins existents a la comarca.

Aquesta comparacio i analisi de molins existents ha revelat la manca d’estudis técnics
sobre el rodet hidraulic tot i ésser una de les parts fonamentals del moli. D’aquesta
forma, és d’esperar que un redisseny adequat del rodet permetés millorar de forma

apreciable el rendiment hidraulic del moli.
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1.2. OBJECTE

L’objecte d’aquest projecte és contribuir a la recuperacié del patrimoni industrial que
ens ofereix la nostra historia mitjangant I'estudi técnic d’'un rodet hidraulic d’'un moli
fariner situat a Besalu. Aixd ens permetra suggeri una série de millores per optimitzar-

ne el rendiment.

Per tal de dur a terme aquest objectiu, dividirem el projecte en dues parts, primer
definirem els elements que composen el mecanisme del moli fariner hidraulic de rodet

horitzontal i analitzarem el seu funcionament.

En segon lloc, realitzarem un estudi técnic (hidraulic i mecanic) del rodet classic
(utilitzat en d’altres molins de caracteristiques semblants). D’aquesta forma, serem
capacos de coneixer no només el seu comportament hidraulic siné també com podem
modificar les variables essencials del mecanisme com poténcia hidraulica, parell

motriu, etc.

En base als coneixements assolits en I'analisi anterior, proposem dos redissenys del

rodet classic per optimitzar-ne el rendiment energétic.

L’estudi hidraulic de cada un d’aquests rodets el durem a terme mitjangant simulacions

amb el programari informatic de dinamica de fluids computacional (CFD) Star-CCM+.
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1.3. ESPECIFICACIONS | ABAST

En la realitzacié d’aquest projecte s’utilitzaran diferents eines informatiques i una

metodologia de treball que es descriu a continuacid.

L’estudi de tots els elements que formen el moli es fara mitjancant un disseny 3D fet
amb el programa SOLID WORKS. Degut a que el moli fariner objecte del present
projecte es troba molt malmés, aquesta etapa d’investigacid i recopilacié de
documentacié historica es basara de forma molt important en informacié extreta de
visites a diferents molins fariners existents a la comarca de caracteristiques globals

similars al de Besalu.

L’analisi hidraulica del rodet es realitzara mitjangcant una simulacié virtual amb un
programa de mecanica de fluids computacional anomenat Star-CCM+ de la companyia
CD-ADAPCO que actualment disposa I'’Area de Mecanica de Fluids del Departament
d’Enginyeria Mecanica i de la Construccié Industrial de la Universitat de Girona.
Préviament, perd, s’ha realitzat una discretitzacié de la geometria analitzada en petits
elements amb el programa ICEM d’ANSYS, també disponible en el Departament
d’Enginyeria Mecanica i de la Construccié Industrial que ens permetra mallar la

geometria que es vol analitzar.

S’ha de tenir present que I'abast d’aquest projecte es limitara a la simulacié virtual del
rodet hidraulic i dels seus posteriors redissenys. Per aix0, no es preveu la construccio

dels rodets.
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2.EL MOLI HIDRAULIC
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2.1. CONTEXT HISTORIC

El Moli d’en Subirés situat a la zona dels Horts a la confluéncia del carrer dels Horts i
el carrer de la Font del municipi de Besalu existeix provablement des de I'época
medieval ja que tots els elements arquitectdonics de la zona proxima a aquest son

d’aquesta época.

Antigament els molins es construien en llocs on hi hagués no només una quantitat
abundant d’aigua sin6é també lloc suficient per emmagatzemar-la i crear una bassa
artificial per disposar de I'energia potencial necessaria per moure tot el mecanisme.
Per aixd és molt frequient que les ubicacions dels molins no variin al llarg del temps, ja
que tenen unes caracteristiques constructives molt particulars. Aixi doncs, les multiples
inundacions al llarg de la historia i les posteriors reconstruccions fan dificil definir amb
exactitud en quina época fou construit el Moli d’en Subirés. Es pot afirmar, pero, que
I'dltim any de funcionament va ser el 1963, quan a I'octubre es va produir una riuada

que va acabar definitivament amb la vida d’aquest moli.

Aixi, les instal-lacions que encara resten sén de la meitat del s. XX. Per aix0 el projecte
general de reconstruccié que impulsa I'Ajuntament de Besalu es realitza considerant

les caracteristiques i estil d’aquesta época.

Actualment s’esta reconstruint l'edifici del moli que es trobava en un estat de
deteriorament molt avancat. Pel que fa al mecanisme, aquest es trobava molt malmeés,
amb una gran quantitat de peces desaparegudes. S’ha de tenir present que moltes
peces eren de fusta i s’han descomposat amb el pas del temps. De fet, només es
conserva la mola volandera (part mobil) i la mola sotana (part encastada) que sén de

pedra.

Tanmateix, gracies a la conservacié de les moles s’ha pogut constatar que el moli
fariner de Besalu té les mateixes dimensions i caracteristiques que la majoria de
molins fariners que encara hi ha a la comarca i que, per tant, s’han utilitzat de
referéncia per a la seva reconstruccio. En aquest cas utilitzarem un moli fariner de la

Vall de Bianya.
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2.2. DESCRIPCIO DEL FUNCIONAMENT

El moli fariner hidraulic de rodet horitzontal és una maquina propulsada per un doll
d’aigua regulable que prové d’'una bassa situada a una algcada superior al punt
d'utilitzacio. D’aquesta forma, I'energia potencial de l'aigua inicial que es troba a la
bassa es transforma en energia cinética i posteriorment en mecanica al colpejar els
aleps del rodet. Aixd produeix un moment de gir que és aprofitat per moure una de les

moles.

En efecte, per mitja d’'un eix rigid es transmet aquest moment de gir a una mola mobil
que gira sobre una mola encastada al terra. El fregament entre les dues pedres permet
triturar el gra fins a convertir-lo en farina. Tot aquest procés de moldre té lloc dins una
caixa de fusta anomenada “riscla”, que garanteix I'estanqueitat i la correcta recollida
del producte elaborat. Aquest cau directament dins una altra caixa anomenada

“fariner”.

El gra s’aboca per la part central superior, mitiangant una mena d’embut de fusta
anomenat “tremuja” que es fa vibrar per regular la velocitat d’abocament.
Posteriorment, el gra cau al centre de la mola i a conseqliieéncia d’'unes ranures que
estan gravades en la pedra, es va desplagant fins a la part exterior de la mola on surt

convertir en farina.

D’altra banda es pot regular la distancia de separacio entre les dues pedres, variant el
punt de recolzament de I'eix principal, per poder escollir la mida del granulat de la

farina obtinguda.

Aquest sistema permet evitar el contacte directe entre les dues pedres, fet molt util a
I’hora de posar en funcionament el moli. En efecte, aixd permet eliminar la forca de
fregament entre les dues pedres i, per tant, reduir de forma substancial el moment
resistent que ha de véncer el rodet hidraulic. Si no fos aixi el rodet podria no generar

suficient parell motriu per iniciar el moviment.

També hi ha un sistema de grua que permet agafar la mola mobil i posar-la en posicio

vertical, per tal de dur a terme feines de manteniment.

Cal destacar que aquest tipus de maquines hidrauliques sén poc precises i aconseguir

un bon rendiment amb idéntics elements depen molt de I'experiéncia del moliner.

10
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En la figura 1, podem veure un esquema d’un moli fariner hidraulic tipus, que ens

permetra entendre millor el seu funcionament.

Figura 1: Esquema del principi de funcionament d’'un moli fariner de rodet horitzontal (Enciclopédia
Catalana, 1998).

11
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2.3. ELEMENTS DEL MOLI HIDRAULIC DE RODET HORITZONTAL

Per poder estudiar millor tots els elements que composen el moli, s’ha realitzat un

dibuix en 3D de tot el conjunt.

Aquest s’ha realitzat amb les mides reals del que resta del moli de Besalu. El conjunt
s’ha reconstruit graficament aprofitant, per una banda tots els elements constructius
que encara es conserven i, per una altra, visitant molins similars. En aquest cas s’ha

visitat un moli situat a la Vall de Bianya.

D’aquesta forma hem obtingut els parametres geométrics necessaris per simular el

funcionament del rodet. En la figura 2, podem veure una vista global del conjunt.

Figura 2: Vista de conjunt del moli fariner de Besalu.

A continuacié es descriuen de forma individual els principals elements que formen el

moli fariner (veure la figura 2).

12
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2.3.1. Mola volandera

La mola volandera és la pedra circular de 1,30 m de diametre i gruix de 20 cm que gira
sobre una altra pedra fixa de les mateixes dimensions (mola sotana). Normalment les

moles sén de materials molt resistents al fregament i el seu pes és d’'uns 500 kg.

A consequéncia de la forga de friccid que es produeix entre les dues pedres es genera
un augment de la temperatura que podria provocar fractures de la pedra per dilatacio.
Per evitar-ho es col-loca una anella circular de ferro que embolcalla tota la pedra amb

I'objectiu de reduir qualsevol variacio en el diametre de la mola.

La pedra té un orifici central d’'uns 30 cm de diametre per on s’hi aboca el gra i, alhora,

per on hi passa I'eix principal.

En la cara lateral hi ha dos orificis circulars que permeten la seva subjeccié quan es
requereix un cert manteniment. Aquests dos orificis estan situats de manera
aproximada a l'altura del centre de gravetat, aconseguint aixi una bona estabilitat quan

la mola volandera s’alga.

En la cara on es produeix el contacte amb la pedra inferior, hi ha unes canals radials
que faciliten el guiat de la farina de l'interior de la pedra cap a I'exterior. Per altre
banda també hi trobem una ranura on hi encaixa la nadilla que és I'element que i

transmet el moviment de rotacio.

La vida util de les moles és molt variable segons les hores d’us. Per tal d’allargar-Ia,
les pedres es construeixen amb un sobregruix que permet repicar-les a mesura que es
va desgastant. D’aquesta manera també podem aconseguir el grau de rugositat
desitjant en funcio de la farina que volem obtenir. En la figura 3, podem veure un dibuix

de la mola volandera.

Figura 3: Mola volandera de 1, 33 m de diametre.

13
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2.3.2. Mola sotana (solera)

Aquest és una pedra molt similar a la mola volandera amb la particularitat que esta
encastada al terra (no té cap mena de moviment). El seu gruix és lleugerament
superior a conseqiéncia del seu encastament i la dificultat que aixd comporta a I'hora
de canviar-la, per aixd es preveu un sobregruix meés gran, per tal d’allargar la seva vida

util. El seu pes és d’'uns 800 kg, aconseguint una base de treball molt estable.

També es preveu que sigui repicada. Aquesta operacié es realitza al mateix temps que

el repicat de la mola volandera.

En el seu orifici central hi finalitza I'eix motriu que engrana directament amb la nadilla.
Per tal d’evitar que el gra caigui per aquest orifici hi ha una planxa metal-lica que ajusta

directament amb I’eix principal.

En la figura 4, podem veure el sobregruix de la mola sotana.

Figura 4: Mola sotana molt més gruixuda que la mola volandera.

2.3.3. Carcava
El carcava és l'espai fisic on s’allotja el rodet, el banc i tots els elements que tenen

contacte directe amb I'aigua. Es troba situat per sota del nivell de treball i esta format

per una volta circular amb una solera que serveix de canal per retornar 'aigua al riu.

14
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En la figura 5, el carcava és la part inferior amb forma d’arc.

Figura 5: Base del moli on es pot apreciar el carcava en forma d’arc.

2.3.4. Rodet

El rodet del moli és la roda de 1,40 m de diametre aproximadament, proveida de 30
aleps en forma de cullera, que gira impulsada per I'energia cinética de I'aigua que la
colpeja. D’aquesta forma, I'objectiu del rodet és transformar I'energia hidraulica del

fluid en energia mecanica aprofitable.

El rodet esta format per un nucli de fusta on hi encaixa I'eix en la seva part central.
Perimetralment s’allotgen 30 aleps de fosa que es subjecten per la part exterior
mitjangant una anella metal-lica. En la part interior del rodet, on encaixen els aleps, es

col-loca un disc de ferro que evita el moviment vertical dels aleps.

15
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Tots aquests elements sén desmuntables, i permeten canviar amb facilitat qualsevol
alep en cas que es malmetin per impactes amb pedres que pugui portar I'aigua. En la

figura 6, podem veure la geometria d’aquest rodet.

Figura 6: Rodet classic de 30 aleps (1 alep cada 12°).

2.3.5. Eix principal, arbre i coll-ferro

L’eix principal que transmet el moment de gir del rodet a la mola esta format per dues

parts: l'arbre i el coll-ferro.

L’arbre és la part inferior de I'eix que engrana directament amb el rodet. Sempre esta
amb contacte amb l'aigua i és de fusta. D’aquesta manera podem garantir que la unié
fusta-fusta, quedara completament estampida per I'efecte de la dilatacié que provoca

l'aigua.

En la part central de I'eix es produeix un canvi de material, passant de fusta a ferro. La
part superior, que no disposa de fusta, s'anomena coll-ferro i engrana directament amb
la nadilla. Aquest element és metal-lic per tal d’aconseguir unions més rigides. Aquesta
part també encaixa amb la boixa que és un element en forma de corona circular, que

evita la caiguda del gra per l'ull de la mola.

16
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En la figura 7, podem veure els elements que composen I'eix, apreciant el canvi de

material en la seva part central.

2085 mm

Figura 7: Eix principal que uneix el rodet (situat a la part inferior) amb la mola (a la part superior).

2.3.6. Nadilla

La nadilla és la peca de ferro disposada a l'ull de la mola sotana, sobre la qual
descansa la mola volandera i transmet el moviment de rotacié de I'eix motriu a la mola

volandera.

17
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Aquesta peca és solidaria a I'eix i s’encaixa verticalment amb la pedra. D’aquesta
manera quan aixequem la mola amb la cabria no hi ha cap element que dificulti aquest

moviment. En la figura 8, podem veure la seva geometria.

[

Figura 8: Nadilla metal-lica encarregada d’engranar I'eix amb la mola.

2.3.7. Banc i algador

S’anomena banc a la biga de fusta col-locada transversalment sota I'eix i que suporta
tot el pes del conjunt suspes. Aquest element esta encastat per una banda i lliure per
I'altra, aconseguint un grau de llibertat en la vertical. Aixd permet variar la distancia de

separacio entre les moles.

Aquesta modificacié s’aconsegueix estirant més o menys l'algcador, que és I'element

que comunica la zona de treball amb el carcava.

Cal destacar que el banc de fusta pot arribar a suportar uns 800 kg de pes, provocats
per la mola volandera i tot el conjunt de I'eix principal i el rodet. També s’ha de
considerar que esta constantment mullat pel doll d’aigua que impacte amb el rodet, fet

que escurga molt la seva vida util.

18
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En la figura 9, podem veure el conjunt banc - algador.

LU OZ0F

Figura 9: Conjunt del banc i I'algador

2.3.8. Agulla i dau

L’agulla és I'element metallic instal-lat al final de I'eix per la part inferior que fa la
funcié de punt de recolzament (i de gir) de I'eix sobre el banc. En el banc hi ha un dau

de coure que evita malmetre en excés I'agulla.

Tanmateix, aquest dau és un dels elements meés castigats del mecanisme, patint un

elevat desgast que molt sovint en provoca la substitucio.

19
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Per tal de facilitar I'adaptacié de I'agulla sobre el dau, al principi de la seva vida util és
practica un petit rebaix en forma de con en la cara superior del dau. En la figura 10,

podem veure el tipus d’'unié que hi ha entre aquests dos elements.

Figura 10: Unié per contacte entre I'agulla i el dau.

2.3.9. Engegadora

L’engegadora és la comporta metal-lica que permet regular el cabal d’aigua que
impacte contra el rodet. El seu comandament es fa per mitja d’'una barra metal-lica que
comunica la part inferior on hi ha ubicat el rodet ('espai que anomenem carcava) i la
part superior on hi ha la zona de treball. La seva posicié condiciona directament la

velocitat de gir de la mola.

En el moment de l'arrencada es va obrint progressivament per evitar un impacte
violent contra els aleps. Durant el funcionament normal del moli es pot anar regulant
per tal de compensar les diferéncies de cabal que es produeixen al llarg del dia.

Finalment també ens serveix per parar el moli.

20



Disseny i optimitzacié d’un rodet hidraulic d’'un 1. Memoria i Annexos

moli fariner de meitat del segle XX situat a Besalu

2.3.10. Canal

Canalitzacio de fusta que guia el doll d’aigua fins al rodet, per tal de garantir 'impacte

de l'aigua en el lloc desitjat del rodet.

Aquest element no és pressent en tots els molins fariners que hem visitat. En el nostre
cas no és necessari ja que el doll d’aigua té suficient energia cinética com per impactar
en el lloc adequat dels aleps. També cal destacar que les caracteristiques

constructives del carcava no permeten la seva existéncia, ja que no hi cap.

2.3.11. Tremuja

Caixa de fusta en forma de tronc de piramide invertida, que té la funcio
d’emmagatzemar el gra abans de ser convertit en farina. Aquesta caixa esta col-locada
sobre el riscla i és de facil muntatge i desmuntatge. Per altre banda té una funcio

ornamental molt importat, essent una de les parts més vistoses de tot el conjunt.

Normalment hi han unes marques en la part interior que serveixen d’escala graduada
per tal de mesurar el nombre de sacs que s’aboquen. En la figura 11, podem observar

les seves formes ornamentals.

700 mm

Figura 11: Tremuja ornamental de fusta.
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2.3.12. Canalet

Canalitzacio de fusta que transporta el gra del fons de la tremuja fins a 'ull de la mola.

Aquesta es pot regular en inclinacié per tal de dosificar la quantitat de gra abocada.

2.3.13. Granulador

Eix de ferro que per mitja d’'unes excentricitats de fusta fa vibrar la canaleta i, aixi,

permet garantir una velocitat d’abocament constant.

Aquest eix engrana directament amb I’eix principal, fet que provoca una relacié directa
de la velocitat de la mola amb la velocitat d’entrada del gra. En la seva part superior

gira dins d’un orifici fet en la tremuja per evitar-ne les vibracions.

En la figura 12 podem veure les dimensions del granulador. Es interessant observar la

seva combinacioé de ferro i fusta.

880 mim

Figura 12: Granulador de fusta i ferro.
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2.3.14. Riscle

El riscle és la caixa de fusta que embolcalla les moles i permet recollir i canalitzar la
farina que surt perimetralment entremig de les dues pedres. Aixi, el riscle també evita

que es produeixi una quantitat excessiva de pols de farina a la sala de moldre.

Per tal de facilitar la recollida de la farina, el riscle t& un Unic forat de sortida, ubicat en

la base i centrat en la part frontal del moli.

Per altre banda, el riscle fa una funci6 de mesura de seguretat, evitant que es pugui

tenir un accés a les moles mentre aquestes estan en ple funcionament.

Aquest element disposa de dues tapes superiors que permeten tenir un accés a
interior, molt util per investigar situacions en casos en qué el gra no circuli

correctament.

En la figura 13 podem observar les principals caracteristiques d’aquesta caixa de fusta

circular.

£20mm

Figura 13: Riscle de fusta.
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2.3.15. Farinal

El farinal és la canalitzacié metal-lica que facilita la recollida de la farina. Aquesta
comunica l'orifici de sortida del riscle amb la farinera. En la figura 14 podem distingir

aquest element.

Figura 14: Farinal (canalitzacié metal-lica a la sortida del riscle).

2.3.16. Farinera

La farinera és la caixa de fusta on es diposita la farina un cop ha passat per les moles.
Aquesta caixa esta col-locada per sota el nivell de les pedres de manera que la farina

cau per gravetat. En la figura 15 es mostra la farinera amb les seves dimensions.

Figura 15: Farinera de fusta.
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2.3.17. Cabria

Mecanisme de fusta i ferro que permet aixecar la mola volandera (part mobil), per tal
de dur a terme feines de manteniment en la pedra, com, per exemple, repicar-la per

aconseguir un grau de rugositat que garanteixi un correcte granulat de la farina.

Aquest element consisteix en dos bragos corbats de ferro que subjecten la pedra per
mitja d’'uns perns d’acer que s’allotgen en dos petits orificis circulars fets en el lateral

de la mola.

Un cop encaixats, es procedeix a girar la manovella, que mitjangant un eix roscat va
aixecant la pedra fins a l'algcada desitjada. Un cop la pedra esta aixecada, es pot girar
tot el conjunt per tenir millor accessibilitat i posar-la en posicié vertical. En la figura 16

podem veure com funciona el sistema de subjeccio.

2000 mm

Figura 16: Dibuix del funcionament de la cabria.

Per poder subjectar la mola, cal desmuntar préviament la tremuja i el riscle. La cabria

s’utilitza poc, essent un element amb un desgast molt baix.
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3.RODET CLASSIC
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3.1. INTRODUCCIO

Un cop detallats tots els elements que conformen un moli fariner hidraulic classic de
rodet horitzontal, i entés el seu principi de funcionament, anem a estudiar I'element
que bescanvia I'energia hidraulica en mecanica. En efecte, en el capitol 2 s’ha
observat com el rodet és el responsable de generar el parell motriu que posa en marxa

tot el mecanisme que ens permet, finalment, realitzar I'accié de moldre.

Per simplicitat, aqui considerem que la resta d’elements que intervenen en la
generaci6 del moviment so6n fixes i invariables, només depenent de les
caracteristiques constructives de I'edifici del moli. Aquest és el cas del cabal disponible
en funcié de lalgada del salt d’aigua, de la posici6 de I'eix de rotacio, de les

dimensions de les moles, etc.

Per aixd s’ha optat per analitzar i estudiar el rodet sense tenir present I'existéncia d’'un
canal a la sortida de I'engegadora ja que en el nostre cas no existeix. D’aquesta forma,
el rodet és l'Unic element que condiciona el rendiment hidraulic del moli. Aixi,
modificacions com el nombre d’aleps o la seva geometria sén determinants per al bon

comportament del moli.

Aqui analitzem el rodet mitjangcant una simulacié virtual feta amb el programa de

mecanica de fluids computacional Star-CCM+.

En primer lloc simularem el rodet classic de 30 aleps, que és el tipus de rodet que
s’utilitza en d’altres molins semblants. Una vegada obtinguda la poténcia del rodet
classic en funcié de la seva velocitat de gir, i comparant-la amb I'esperada per una
turbina estandard classica, proposarem dues modificacions per millorar-ne el

rendiment.

La primera modificacioé consistira en una reduccié d’aleps per reduir les interferencies
del flux a baixes revolucions i, d’aquesta forma, disposar d’un parell d’arrancada més
elevat. El rodet amb 15 aleps proposat, perd, no es comportara adequadament a la

velocitat de gir que s’assoleix quan el sistema es troba a régim.

Per aixd, modificarem la geometria del rodet inicial de 30 aleps per tal que la superficie
d’'impacte sigui el més perpendicular possible al doll d’aigua incident. D’aquesta forma,

I'angle d’inclinacié dels aleps respecte a la vertical passa de 5° (cas classic) a 15°. En
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comparacio amb el rodet estandard, aquesta modificacié si produeix uns millors

resultats en tot el rang possible de velocitats angulars del rodet.

3.2. CALCULS ANALITICS

Abans de comengar amb les simulacions virtuals de CFD és necessari fer alguns
calculs previs per tal de poder conéixer parametres basics del comportament hidraulic i
mecanic del sistema. Per aixd aqui calcularem 1) la velocitat de I'aigua a I'engegadora,
2) la trajectoria estimada del doll d’aigua, 3) la poténcia hidraulic estimada del rodet a
partir de realitzar un simil amb una turbina Pelton i 4) el parell resistent produit pel

fregament de les moles.

S’ha de tenir present, a més, que els calculs analitics ens permetran tenir un punt de
referéncia respecte als resultats que obtindrem en I'analisi virtual, essent molt utils per

verificar el correcte funcionament de la simulacio.

Cal destacar que cap d’aquests calculs té en compte el nombre d’aleps, i per tant els

podrem utilitzar com a referéncia en totes les simulacions.

3.2.1. Velocitat d’impacte de ['aigua

Per poder realitzar la simulaciéo amb el CFD és necessari coneixer la velocitat del fluid
a la sortida de 'engegadora. En el nostre cas, i per simplificar, suposem que el fluid és
aigua i que a la sortida de I'engegadora té una velocitat constant. Aquesta velocitat
s’aconsegueix gracies a un bassa d’aigua situada a una algada superior a la del punt
d'utilitzacio i a una caiguda lliure que ens permet transformar I'energia potencial de
l'aigua en energia cinética. En la figura 17 podem apreciar un croquis d’aquest

sistema.
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|

////////

Figura 17: Croquis del salt d’aigua

Per coneéixer aquesta velocitat apliquem I'equacié de Bernoulli generalitzada entre el
nivell maxim de l'aigua en la bassa (1) i la boca d’entrada al moli o engegadora (2)

(Rojas-Sola i Lépez-Garcia, 2007)

2 2
\/Ajuﬁjtzl—Hr12=\/—2+&+Z2 (eq. 1)
29 pg 29 pg9

On:
e V =moddul de la velocitat del fluid (m/s)
e P =pressio relativa (Pa)
e g = acceleraci6 de la gravetat (m/s?)
e p=densitat de 'aigua (kg/m?)
e H,> = pérdues de carrega que es produeixen per anard’1 a2 (m)
e Z=algada (m)

Inicialment la velocitat de I'aigua és nul-la, aixi com les pressions en el punt 1 2, ja
que es tracta de pressions relatives. Si prenem I'entrada d’aigua al moli com a cota de
referéncia tenim que Z; = 4 m i Z, = Om. Substituint aquests valors a I'equacio (1)

tenim:
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_Ve

2 (eq. 2)

4- HrlZ

Les pérdues de carrega H,;, que es produeixen al llarg del recorregut del conducte que
uneix el salt d’aigua amb la boca d’entrada al moli es poden calcular de la seguent
manera (White, 1982):

L V,? V,?
H.,= 4_ 2 + 2 eq. 3
r2 D 2g 4 29 (eq. 3)
— —
Pérdues Primaries  Pérdues Secudaries
On:
e [ =longitud de la canalitzacio (m)
e D =diametre (m)
e 1 = coeficient de friccio
e &= coeficient de pérdues de carrega
Substituint 'equacio (3) a I'equacié (2) obtenim:
2 2 2
4:\/L+ LVL + g\/L (eq4)
29 D 2¢g 29
— —
Pérdues Primaries  Perdues Secudaries
0, equivalentment,
1
2
4x2
v, = (eq. 5)
1+A—+¢
D

En aquest cas, la seccié no és circular siné rectangular. Per aix0, en comptes d’utilitzar
D a I'equacié (5), treballarem amb un diametre equivalent expressat en funcié del radi
hidraulic Ry (Mataix, 1982):

D =4R, (eq. 6)
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On, d’'acord amb les dimensions de I'engegadora, val:

Seccié 0,2x014

R, = = =0,041m eq.”7
" Perimetremullat  (2x0,14)+(2x0,2) (60 7)

D’altra banda, per tal de coneixer el valor de 4 a I'equacio (5) utilitzarem el Diagrama
de Moody (Munson, 1992), escollint valors de rugositat absoluta molt elevats associats
les gran irregularitats que presenta la canonada de pedra natural. Aixi, per a la

rugositat absoluta K = 0,01 m, obtenim un valor de la rugositat relativa £ com:

>4 =0,085 (eq. 8)

0.164 Diagrama de Moody
¥

Considerant aquest valor de A, menyspreant les perdues de carrega secundaries, tal i
com suggereixen Rojas-Sola i Lopez-Garcia (2007), i amb una longitud de 2,3 m de
contacte amb el terra (excloent la longitud associada a la caiguda lliure, ja que aquesta

no comporta cap perdua per fregament), obtenim el valor de la velocitat en el punt 2.

V,=|— %28 | _gon (eq. 9)

1+0,085 2.3
0,164

D’altra banda, en funcié del valor del nombre de Reynolds podem determinar si el flux

es troba, efectivament, en un régim turbulent. Aixi, s’ha de complir la condicié que:

Si Re >2000 — Régim turbulent

A partir dels valors de 'eq. (9) i anteriors, trobem que (White, 1982):

VD _ 6x0164

Re = =
v 101x10

= 974x10° > 2000 (eq. 10)

On:
e v = viscositat cinematica de l'aigua a 15 °C (m?s™)

Aquest calcul ens permet justificar la necessitat d'utilitzar un model de turbuléncia a

I’hora de realitzar la simulacié amb CFD.
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3.2.2. Trajectoria estimada del doll d’aiqua

Per tal de determinar la trajectoria que descriu el doll d’aigua considerarem la velocitat
de sortida a 'engegadora com I'obtinguda en I'apartat anterior i farem un simil amb un
moviment parabodlic. Aquest calcul ens permetra conéixer el grau d’inclinacioé del doll

d’aigua en el moment d’'impactar amb els aleps.

En linstant inicial, a I'entrada del moli, la velocitat de l'aigua és de 6,0 m/s en la
direccié x. Degut a l'efecte de la gravetat aquest doll comenga a descriure una

parabola en direccio al rodet, aquesta trajectoria es pot observar en la figura 18.

0,15m
X
'
!

!

]
:
’

- v—BVx

1,04m

Figura 18: Trajectoria que descriu el doll d’aigua fins a impactar amb el rodet (aproximacié a moviment

parabolic de solid rigid).

Coneguda la distancia que hi ha entre el punt mig de I'entrada d’aigua i el punt mig de

I'alep, podem calcular el temps final de I'impacte.

1 2 2'Yf
Yi=—7-0-t;" >t =— =0173s (eq. 11)

On:
e Y;= alcada del mig del doll d’aigua al centre del rodet (m)
e = temps final quan el doll impacte amb el rodet (s)

e g =acceleracio de la gravetat (m/s?)
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Una vegada conegut el temps que triga el doll en impactar al rodet, podem determinar

amb quina velocitat ho fa. Aquesta velocitat la descomposarem en els dos eixos x i y.

VX, =Vx, =6,0{ (eq. 12a)
Vy, =—g-t, =-1,697% (eq. 12b)

Amb els components de la velocitat (12a-b) podem determinar I'angle de la velocitat
total, que és el mateix que I'angle d’inclinacié del doll d’aigua quan impacte amb l'alep

del rodet.

vy

taga=——>a=15° (eq. 13)
VX

Aixi doncs 'angle d'impacte del doll d’aigua sobre la superficie dels aleps és de 15°
respecte I'horitzontal. Tanmateix, I'alep del rodet classic esta inclinat 5° respecte a la
vertical. Per un impacte perpendicular del doll d’aigua, caldria que l'alep estigués

inclinat 15° respecte la vertical, tal i com s’observa en la figura 19.

Figura 19: Comparaci6 de I'alep de 5° amb el de 15° a la secci6 central.
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3.2.3. Potencia hidraulica del rodet

A continuacié calcularem la poténcia hidraulica tedrica del rodet a partir d’assimilar-la
al d’'una Turbina Pelton. Aquest procediment ja s’ha usat per Rojas-Sola i Lopez-

Garcia (2005) en I'analisi tedrica del rodet d’'un moli hidraulic.

En el calcul hidraulic d’'una turbina Pelton, es suposa que el doll d’aigua impacte
perpendicularment en un alep que té forma de doble cullera tal i com es mostra a la
figura 20 (Fogiel, 1992)

Cv—1p

Cv—1Lp

Figura 20: Velocitats relatives en la doble cullera d’una turbina Pelton.

On u és la velocitat lineal de la cullera i v és la velocitat incident del doll d’aigua. A la

figura 20, R, representa la reaccié que fa I'alep sobre el fluid.

La velocitat de I'alep u la podem expressar a partir de la velocitat angular de rotacié del

rodet:

U=aw-r (eq. 14)
On:
o = velocitat angular del rodet (rad/s)

r = radi del rodet (des del centre fins a la meitat de I'alep) (m)
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L’aplicacio de I'equacié de conservacié de la quantitat de moviment en la direccié del
flux incident en un volum de control solidari amb l'alep porta a la seglent relacié
(Fogiel, 1992):

R, =—(v-u)-Q-p+|-(v-u)-cosf-Q-p (eq. 15)
Quant. de moviment Quant. de moviment
fluid que entra fluid que surt

On:

R, = reacci6 que fa I'alep sobre el fluid(N)
e v = velocitat del doll d’aigua (m/s)

e U =velocitat de l'alep (m/s)

e Q= cabal del doll d’aigua (m?/s)

e p=densitat de I'aigua (kg/m?)

e ¢=angle de sortida del doll d’aigua (veieu la fig. 20) (rad)

D’aquesta forma, la forga que fa el fluid sobre 'alep en direccio del flux incident és F, =

- Ry i, de I'equacio6 (15) tenim:
F,=(v-u)-Q-p-(1+cos@) (eq. 16)

Un cop coneixem la forca que fa el fluid sobre 'alep, podem trobar el moment de gir

provocat pel doll d’aigua.

M=r-F, =r-(v-u)-Q-p-(1+cosd) (eq. 17)

X
On:

e M = moment produit per la for¢ca F, (N m)

e r=radi del rodet (m)
En el nostre problema tenim els seglents valors de les variables:
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Q=v-A=6-0,2-014=0,168"/ (eq. 18a)
p =1.0004, (eq. 18b)
v=>6,0m (eq. 18c)
r =0,550 m (eq. 18d)

Hem de tenir present, pero, que els nostres aleps no tenen forma de doble cullera com
a la figura 20. En efecte, els aleps del rodet del moli fariner provoquen una sortida
d’aigua gairebé paral-lela a la superficie amb el que I'angle de sortida del doll d’aigua
es pot aproximar a ¢ = 90°. Amb tot I'anterior, les equacions (16)-(17) amb els valors

de les equacions (18a-d) donen:

F, =(6--0,55)-0,168-1000 (eq. 19)
M =0,55-(6—w-0,55)-0,168-1000 (eq. 20)

D’aquesta forma, obtenim diferents valors del moment en funcié de la velocitat angular
del rodet. Amb aquests valors del moment, podem calcular la poténcia hidraulica

extreta pel rodet d’'acord P amb 'equacié:
P=ow-M (eq. 21)

A la taula 1 es mostren els valors obtinguts per als régims de gir simulats en els
apartats seguents (0, 30, 60 i 90 rpm; aquesta ultima coincideix amb la velocitat

calculada en un rodet similar actualment en funcionament a la Vall de Bianya).

n (rpm) w (rad/s) Fy (N) M (Nm) P (W)
0 0,00 1008 554 0,00
30 3,14 718 395 1240
60 6,28 427 235 1477
90 9,42 137 75 711

Taula 1: Valors per a una turbina Pelton amb 6 = 90° i altres valors idéntics al del rodet estudiat.
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Amb el moment hidraulic de I'equacié (20) per a la turbina Pelton podem extreure la

figura 21, que representa el moment en funcié de les revolucions per minut del rodet.

N (rpm)

—e— Turbina Pelton

Figura 21: Moment produit per una turbina Pelton en funcié del régim de gir del rodet (8 = 90°).

Al mateix temps podem obtenir la corba caracteristica de la poténcia hidraulica d’'una

turbina Pelton, figura 22.
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Figura 22: Corba de poténcia d’'una turbina Pelton en funcio del régim de gir del rodet (6 = 90°).
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Aquestes dues grafiques ens serviran de referéncia per poder comparar els resultats
obtinguts en I'analisi dels nostres rodets mitjangant simulacions CFD. Aqui cal dir que
tots els estudis previs sobre la hidraulica dels rodets de molins fariners s’han basat en
simils amb una turbina Pelton (Rojas-Sola i Lépez-Garcia, 2005 i 2007) ). La gran
diferencia del nostre projecte amb aquests estudis és que, aqui, nosaltres simulem el
comportament hidraulic de la geometria real del rodet. Aix0 comporta importants
variacions respecte a la suposicié d’utilitzar una turbina Pelton, tal i com mostrem en el

'apartat 3.4 i els capitols 4 i 5.

3.2.4. Parell resistent produit per les moles

Una vegada conegut el moment hidraulic que és capag¢ de generar el rodet aqui
calculem el moment resistent M, que crea el fregament entre les dues moles. En un
petit element d’area dA situat a una distancia r del centre de les moles es satisfa

I'equacio:
dM, =r-dF, (eq. 22)
On:
e M, =moment resistent (N m)

o [, =forca de fregament entre les dues moles (N)

Aquesta forca de fregament dF, es pot expressar com

dF, = x4-dN = g-g-dm (eq. 23)
On:
e N =forca normal (N)
e 1 = coeficient de friccid

e g =acceleraci6 de la gravetat (9,81 m/s?)

38



Disseny i optimitzacié d’un rodet hidraulic d’'un 1. Memoria i Annexos

moli fariner de meitat del segle XX situat a Besalu

El diferencial de la massa dm de I'equacié (23) és funcié de les dimensions de la mola

i de la seva densitat:
dm=p,-H-dA (eq. 24)
On:
e pn=densitat de la mola (kg/m®)
e H = altura de la mola (suposada constant, per simplificar) (m)
La densitat de la mola la podem expressar en termes de la seva massa i el seu volum:

m

0= 9 = ﬂ(m (eq. 25)
On:
e re =radi exterior de la mola (m)
e ri=radi interior de la mola (m)
¢ m = massa total de la mola volandera (kg)

e V=volum de la mola (m®)

S’ha de tenir present, pero, que no tota la superficie de la mola volandera toca amb la
mola solera. En efecte, només toquen 12 franges d’'uns 2 cm d’amplada tal i com
s’observa en la figura 23. Aix0 és degut a les ranures que tenen les moles per tal de

facilitar el recorregut del gra.
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Figura 23: Superficie de contacte de la mola volandera amb la mola solera (12 franges).

Podem calcular el moment resistent en funcié del coeficient de friccié que hi ha entre

les dues pedres a partir de substituir I'equacié (24) en (23) utilitzant (25):

m

que, introduida en (22) i integrada per a tota la superficie de contacte queda com:

_(rez—riz)

M, = m_ Tr.dA= L dr = .
r_ﬂgm);[r _ﬂgm};‘:nry r—ﬂ-g-ﬂ(rez_riz)n-y 2

(eq. 27)

On:

e m = massa de la mola (500 kg aproximadament)

e y=amplada de les franges de contacte (constant) (2 cm)

e n=numero de franges (12)
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amb els valors de les variables, I'equacié (27) esdevé:

= u-187 (eq. 28)

m n
Mrzﬂgi
T

.y.E

L’equacio (28) expressa el moment resistent unicament en funcié del coeficient de
fregament. Aqui podem estudiar dos casos: 1) en l'instant d’arrancar (coeficient estatic
Ue) 1 2) en el regim de funcionament (coeficient dinamic u,). S’ha de tenir present que
(Hibbeler, 1996).

/ue Zzud

On, per a uns valors tipics d’aquests coeficients utilitzats per blocs de pedra (Hibbeler,
1996), obtenim:

e u,=04—-> M, =80Nm (moment resistent d’arrancada)
e u,=03—>M, =56 Nm (moment resistent en régim de funcionament)

S’ha de tenir present que els valors del moment resistent d’arrancada i del moment
resistent en régim de funcionament sén aproximats ja que depén, entre d’altres, del
valor exacte per al coeficient de fricci6. Tanmateix, els considerem valids per

proporcionar-nos l'ordre de magnitud d’aquestes variables.
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3.3. SIMULACIO

3.3.1. Introduccio

Un cop coneguts els valors dels parametres basics del sistema ja podem comencar

amb el procés de simulacié mitjangant el programa Star-CCM+.

Aquest programa utilitza meétodes numeérics per tal de resoldre les equacions de
Navier-Stokes, que son les lleis que governen la dinamica dels fluids. Aixd ho
aconsegueix aplicant el métode dels volums finits resolent el sistema d’equacions
diferencials en derivades parcials que defineixen el moviment dels fluids en I'espai i en

el temps.

El primer pas de la simulacié numeérica, perd, correspon al modelat en elements
discrets del volum analitzat. Aquesta discretitzacié és una divisié del volum de calcul
en petits elements geométrics. El conjunt d’aquests elements s’anomena malla. El
nombre d’elements i la qualitat de la malla condicionen directament els resultats
obtinguts en la simulacié. En efecte, una malla pobra (pocs elements o molts elements
perd distribuits errdniament) pot comporta I'obtencié de resultats poc representatius
del comportament general. Per aixd és fonamental dedicar una part important del

treball a obtenir una malla de qualitat.

En general, les malles es generen amb programes especifics denominats malladors.
Aqui, utilitzem el programari ICEM d’ANSYS.

S’ha de tenir present que, quan més gran sigui el nombre d’elements a utilitzar, més
precis sera el resultat obtingut en la simulacié. En contrapartida, pero, el procés de
resolucié sera lent i l'analisi de resultats més dificultds. Considerant tots aquests
aspectes, es dedueix que cal optimitzar la malla en funcié dels resultats que es volen
obtenir. Per aixd sovint s’han de simplificar les geometries reals, menyspreant
elements que poden condicionar de manera importat el tipus de malla perd que no sén

critics en el comportament hidraulic del sistema.

Una vegada s’ha obtingut el mallat ja podem utilitzar el programa de simulacio, en el
qual determinarem les condicions de contorn del sistema, les condicions inicials i els

models de dinamica de fluids aplicats. A partir d’aqui obtindrem els resultats que es
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mostraran com evolucions de les variables d’interés al llarg del temps. Aix0 ens
permetra observar el comportament del fluid i del sistema durant un periode de temps

determinat.

A la figura 24, podem veure un diagrama de blocs que ens mostra la metodologia de

treball que seguirem per tal de simular cada un dels diferents casos.

Realitzacié de la geometria amb
SOLID WORKS

v

A [ Disseny a analitzar ]

Importar la geometria a I'lCEM

v

[ Generacio del mallat ]
Definir els parametres de la malla i

Importar la malla a STAR CCM+

v

[ Simulacié amb CFD ] Definir les condicions de contorn i els models

hidraulics a seguir

Possibles modificacions Recollida i analisi dels resultats obtinguts

A

del disseny original

Figura 24: Diagrama de blocs amb la metodologia de treball a seguir.
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3.3.2. Generacioé del mallat

A continuacié descriurem les principals caracteristiques de la malla utilitzada per
simular el rodet classic de 30 aleps. Cal destacar que el procediment de mallar és el
mateix per als diferents casos que s’analitzen en aquest projecte, amb petites

variacions produides per les diferencies entre les geometries proposades.

En I'annex A d’aquest projecte es troba la informacié pas a pas sobre la realitzacio del

mallat.

S’ha de tenir present que per elaborar el mallat s’ha importat la geometria del rodet de
30 aleps amb algunes simplificacions geométriques. S’ha mantingut, pero, les formes

arrodonides dels aleps (o culleres).

A més, per estudiar 'impacte de l'aigua en el rodet, estudiem un volum delimitat per un
espai rectangular de 2 m x 2 m x 1 m (veieu la figura 25). Aquest espai (on hi haura
tant aire com aigua) conté la zona d’acci6 on es produeix el xoc del doll d’aigua amb
els aleps. A més, considerem que aquest volum és suficientment gran com per no
condicionar la simulacid. A la figura 25, la petita finestra correspon a l'orifici d’entrada
d’aigua. D’ara en endavant, aquesta “caixa” 'anomenarem “tunel”, ja que fa una funcié

similar als tunels de vent virtuals quan s’analitza I'aerodinamica externa de vehicles.

Figura 25: Visualitzacio de la geometria utilitzada per mallar.
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Totes les superficies que formen el rodet s’han mallat amb una dimensi6 de I'element
petita per tal de millorar la precisi6 en aquests punts (veure Annex A per a més
detalls). Les parets que delimiten I'espai a estudiar s’han mallat amb un tipus

d’element més bast per aixi reduir el nombre d’elements finals.

Per mallar el volum, s’han creat dues tipologies; el volum general (inicialment suposat
com només aire) que hi ha dins el tunel i un volum que es genera entre alep i alep que

és molt més fi (mida d’element més petita).

En el volum general, a més, s’ha creat una zona on la densitat dels elements és major
(el petit tunel interior observat a la figura 25). Aquesta zona correspon a I'espai que, a
priori, esperem que ocupi el doll d’aigua en el seu recorregut (veure Annex A per a
més detalls). D’aquesta forma, aconseguim uns resultats més precisos alla on més ens

interessa (en la descripcio de la trajectoria de I'aigua).

Gracies a totes aquestes consideracions s’ha optimitzat substancialment el mallat,
obtenint un nombre total d’elements de 1.700.000 aproximadament. La forma basica
dels elements emprats en aquest mallat correspon a tetraedres en el volum i a

triangles en la superficie. En la figura 26, podem veure totes les superficies mallades.

Figura 26: Visualitzacio del mallat de totes les superficies (triangles).
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La part més dificil de mallar, perd, ha estat la zona dels aleps i I'anella que els envolta
degut a la seva complexa geometria. A continuacié es mostra un detall del mallat

d’aquesta zona en la figura 27.

Figura 27: Detall de la malla en la zona del rodet i (a la dreta) més concretament en els aleps.

Finalment s’han descrit les condicions de contorn dels diferents elements. Considerant
totes les superficies del rodet com a elements solids (paret). Els diferents volums d’aire
es consideren cossos que poden contenir tant aire com aigua. Per motius d’estabilitat
del codi, les parets laterals i el terra del tunel també es descriuen com elements solids
(parets). L’entrada d’aigua és considera un punt d’entrada de velocitat i el sostre com

I’dnic punt de sortida.

Amb totes aquestes consideracions ja tenim el mallat definit, incloent les condicions de
contorn. El pas seglent és importar la malla amb les condicions de contorn al

programa de simulacié Star-CCM+.

3.3.3. Simulacié

S’ha de tenir present que aqui es vol simular I'accié del doll d’aigua colpejant el rodet i
analitzar-ne les consequéncies. Aixi, analitzarem la forga que es genera a la superficie

dels aleps i el moment de gir que aix0 provoca al centre del rodet.

A l'hora de simular s’intenta reproduir les mateixes condicions fisiques que es
produeixen a la realitat. En el nostre cas, es tracta d’'un sistema molt complex, ja que

tenim una geometria en 3D, una mescla de dos fluids (aire i aigua), intervé I'efecte de
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la gravetat, el doll d’aigua segueix un régim turbulent, la simulacié és transitoria i tenim

moviment entre elements solids (el rodet respecte al tunel).

En aquest sistema amb superficie lliure no tot el volum esta ocupat per un unic fluid.
Tanmateix, en les condicions inicials de la simulacié acceptem que tot el volum del
tunel és aire i que per la finestra d’entrada 'aigua té una velocitat de 6 m/s, ocupant la

totalitat de la seccio.

Per aconseguir uns resultats més complerts i significatius, s’estudiaran quatre régims

de gir del rodet:
o O rpm, rodet parat.
o 30rpm
o 60rpm
o 90 rpm, regim de funcionament normal del moli.

D’aquesta manera podrem conéixer el moment d’arrancada i la corba de poténcia

hidraulica del rodet fins a arribar al régim de treball del moli.

Amb la seleccid dels corresponent models, per tal d’aconseguir les condicions
descrites en aquest apartat, ja podem iniciar la simulacié. En aquest cas cal realitzar

quatre simulacions diferents, corresponents als quatre régims de gir que hem escollit.

Un cop s’ha arrancat la simulacio, el programa realitza una verificacio inicial per
comprovar la compatibilitat dels models seleccionats. Fet aixd comenga a generar
calculs iteratius per tal de resoldre les equacions de la dinamica de fluids amb la

maxima precisio.

En general (encara que no per a totes les simulacions) hem decidit que realitzi cinc
iteracions internes abans d’avancar un pas de temps de 0,002 segons (cada pas de
temps, el rodet canvia de posicié d’acord amb la seva velocitat de gir). Aixd comporta
que l'ordinador realitzi entre unes 1.200 i 4.000 iteracions per tal d’arribar a una
situacié d’estabilitzacid on el rodet hagi donat com a minim una o dues voltes

complertes (en funcié del regim de gir).

En I'annex B d’aquest projecte es troba la informacié pas a pas de com s’ha realitzat la

simulacio i de tots els models que s’han escollit.
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Amb els mitjans que es disposen, els ordinadors Pentium IV del laboratori de Mecanica
de Fluids Computacional, necessitem d’unes 20 hores per realitzar 1.000 iteracions.
Aixd comporta un temps de calcul de 2 a 4 dies per simulacié per a un total de 12

simulacions diferents que es presenten en aquest projecte.

3.4. RESULTATS

Per poder determinar els efectes del doll d’aigua sobre el rodet, utilitzarem els valors
obtinguts en la simulacié. En aquest cas calcularem el sumatori de la forces que, en un
instant, fa l'aigua sobre la totalitat dels aleps que reben el seu efecte, més la forca que
rep I'anella de ferro que els envolta. En concret només tindrem en compte la forga que
va en la direccio x ja que aquesta provoca el moment de gir que el moli utilitza. Aqui
no tindrem en compte la resta de forces que van en les altres direccions. L’annex C es

mostren resultats més detallats.

El programa de simulacié ens permet veure 'evolucié tant de les forces com dels
moments al llarg del temps. D’aquesta forma, podem veure en quin instant els valors
es comencen a estabilitzar i prendre una mitjana dels valors durant un cert interval de
temps com a representatius. En la figura 28 i 29 s’observa un d’aquests grafics per al

cas concret del rodet classic.

Forga X

e L e T POW AR L

=
=)
5

Foree (M)

=

\éDD 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Iteration

—Forga_X_aleps Monitar —Forga_X_anella Monitar —Forga_i_total Monitor

Figura 28: Grafica de la forga x (N) en funcié del nombre d’iteracions (cada 5 iteracions = 0,002 s). Cas

del rodet girant a 60 rpm.
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Wament'y
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lteration

—Moment_¥_aleps Monitor — Moment_Y_anella Monitor —Moment_Y_tatal Monitar

Figura 29: Grafica del moment Y (N m) en funcié del nombre d’iteracions (cada 5 iteracions = 0,002 s).
Cas del rodet girant a 60 rpm. Noteu el signe negatiu d’acord amb el sistema d’eixos coordenats de la

figura 26.

Coneixent la velocitat angular del rodet en cada cas i el moment M obtingut en la
simulacié podem obtenir la poténcia P en funcié del nombre de revolucions per minut

(rpm).

A la taula 2, observem els valors de la forga x i del moment associat y, obtinguts en
cada un dels régims de gir simulats. La darrera columna de la taula 2 mostra el valor
de la poténcia hidraulica extreta per al rodet classic mitjangant I'aplicacié de I'equacio
(21). S’ha de tenir present que els valors de la taula 2 s’‘obtenen com a valors

promitjats en el temps una vegada s’ha assolit un estat assimilable a I'estacionari.

Forga X Moment Y Potencia
(N) (N m) (W)
0 rpm 480 281 0
30 rpm 450 253 795
60 rpm 340 179 1.125
90 rpm 95 33 311

Taula 2: Valors obtinguts en la simulacié del rodet classic
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Aquestes dades les representem a la figura 30, on mostrem el moment hidraulic en
funcié de les revolucions per minut del rodet N. Comparant la corba del rodet classic
amb la corba obtinguda del calcul tedric d’'una turbina Pelton mostrada en I'apartat

anterior, podem observar les diferéncies de rendiment hidraulic entre els dos casos.

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N (rpm)

—e— Turbina Pelton —=— Rodet 30 aleps

Figura 30: Moment generat pel rodet classic comparat amb la turbina Pelton en funcié de les rpm del

rodet.

En la figura 31, es compara la corba de poténcia del rodet classic amb la d’'una turbina

Pelton.
1.600
1.400 A
1.200 A
1.000 -
g 800 -
o
600 -
400 -
200 -
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N (rpm)
—e— Turbina Pelton —s— Rodet 30 aleps

Figura 31: Corba de potencia del rodet classic comparada amb la de la turbina Pelton en funcié de les

rom del rodet.
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Paral-lelament a aquests resultats numeérics, el programa és capa¢ de generar
solucions grafiques que ens permeten visualitzar diferents variables. Aquest és el cas,
per exemple, dels grafics que mitjangant una escala gradual de colors permeten
apreciar zones on hi ha un diferencial de pressié, modul de la velocitat, concentracio

d’aigua, etc.

La figura 32 ens mostra la fraccio d’aigua (1 equival a tot aigua, 0 equival a tot aire)

que hi ha en dues seccions determinades.

Volume Fraction of Aigua
¥ 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figura 32: Fraccié del volum d’aigua en dos plans en la situacié estimada com estacionaria.

Cal notar que hem escollit dues seccions molt significatives. La primera, talla el doll
d’aigua longitudinalment, mostrada també a la figura 33, i la segona talla el rodet

transversalment figura 34.
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]Z X Volume Fraction of Aigua

0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

[

Figura 33: Fraccié en volum en la seccié longitudinal de la figura 32. Es interessant observar el recorregut

de l'aigua en els aleps.

Yo X Volume Fraction of Aigua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figura 34: Fraccié en volum d’aigua en la secci6 transversal e la figura 32. Notar com part de I'aigua

impacte per la part exterior de I'anella de ferro i no entra en contacte amb els aleps.

També podem obtenir grafics vectorials, que ens permeten visualitzar magnituds
vectorials com la velocitat. Aquesta és molt util per estudiar les possibles turbuléncies
que es produeixen entre aleps. La figura 35 és una mostra d’aquest tipus de resultats

grafics.
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Figura 35: Visualitzacié dels vectors de velocitat en la seccié del doll d’aigua de la figura 33.

En el cas del rodet classic, hem analitzat també les forces que actuen sobre I'alep
numero 1 i el seu simeétric, I'alep 16 en funcié del temps. En la figura 36 es mostren els

aleps que estudiem.

Volume Fraction of Aigua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

e N _ N

Figura 36: Visualitzacio dels dos aleps simetrics analitzats.
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D’aquesta manera hem obtingut un grafic que mostra I'evolucié de la for¢ca x i del
moment y, que provoca el doll d’aigua sobre els aleps des del moment que comencga a
colpejar-lo fins que ja no el toca quan el rodet gira a 90 rpm. Aixd es pot veure en la
seguent figura 37 i 38.

Forga X Aleps Oposats
30

. L

LN

Farce (M)
"'““—-_.____

-10
1000 2000 3000 4000 5000
lteration

—Forga_¥_alep_16 Monitor — Forga_¥_alep_1 Monitor

Figura 37: Forca X aplicada sobre els dos aleps oposats mostrats a la figura 36 en funcio de la iteracio.
Observar que cada 1.800 iteracions, aproximadament, el rodet fa una volta (el pas de temps, aqui, era de

0,002 s amb 5 iteracions per a cada pas de temps; el rodet gira a 90 rpm).

Moment ¥ Aleps Oposats

Mament (1)

-16
1000 2000 3000 4000 5000
lteration

— Moment_¥_alep_16 Monitor — koment_%_alep_1 Maonitar

Figura 38: Moment Y generat pels dos aleps oposats en funcio de la iteracio (veieu, també, el grafic de

forces de la figura 37).

En l'annex D d’aquest projecte es recullen més resultats numerics i grafics obtinguts
en I'estudi del rodet classic de 30 aleps.
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3.5. CONCLUSIONS

La primera etapa del nostre estudi del rodet classic ha consistit en una analisi analitica
del sistema. Aixd ha permés assimilar les férmules classiques sobre moment i poténcia
hidraulica associada de turbines d’acci6 tipus Pelton. Aquest procediment ja ha estat
aplicat anteriorment per Rojas-Sola i Lépez-Garcia (2005) en l'estudi de rodets de
molins fariners. Aquest procediment, perd, deixa moltes incognites obertes ja que els
rodets d’aquests molins de ben segur que no disposen d’una eficiéncia tan elevada

com els de les turbines Pelton.

Per aixo0, i per primera vegada, s’ha simulat el comportament d’un rodet classic de 30
aleps mitjancant la dinamica de fluids computacional. El problema és molt complex des
del punt de vista computacional ja que incorpora dos tipus de fluids (aire i aigua), un
element mobil (el rodet), un flux turbulent, I'accié de la gravetat, etc. En general, la
simulacio realitzada amb el rodet classic de 30 aleps ha estat molt satisfactoria, ja que
ha servit per comprovar que tot I'extens pre-procés que s’ha fet abans d’aconseguir

simular, ha estat correcta.

Un cop comprovat la coheréncia dels resultats obtinguts, podem comencar a analitzar
amb més profunditat tots els parametres hidraulics. Pel que fa al moment produit pel
rodet de 30 aleps, aquest és substancialment menor que el valor tedric de la turbina
Pelton, tal i com era d’esperar. En efecte, entre d’altres diferéncies amb una turbina
Pelton, la incidéncia del doll d’aigua no es produeix d’'una manera tan efectiva en el

rodet real del moli.

Aquesta diferéncia s’accentua al moment de I'arrancada on hi ha una diferéncia de 260
Nm. Aquest fet ens fa pensar que I'elevat nombre d’aleps perjudica la trajectoria del
doll d’aigua en l'instant inicial. Per aix0 es realitzara un estudi d’'un rodet amb la meitat

d’aleps en el capitol seglent.

Finalment podem observar que la corba de poténcia també és inferior a la turbina
Pelton. A diferéncia del cas anterior, aqui la diferéncia més important es produeix en la
zona mitja de les revolucions de treball, mantenint la mateixa tendéncia fins al regim
de 90 rpm. Aquesta falta de poténcia davant I'obtinguda per una turbina Pelton

comporta la necessitat d’intentar millorar el rendiment del rodet.
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4.RODET MODIFICAT 1: REDUCCIO
D'ALEPS
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4.1. INTRODUCCIO

Després d’analitzar els resultats obtinguts en la simulacido del rodet classic, s’ha
observat que en el moment d’arrancada, el doll d’aigua impacte d’'una manera molt

violenta sobre el rodet.

Per tal de reduir aquest impacte tan fort, s’ha optat per reduir el nombre d’aleps a la
meitat, de 30 a 15, considerant que un menor nombre d’aleps facilitara el pas del doll
d’aigua de la part superior del rodet a la part inferior. Amb aixd és vol aconseguir reduir
'impacte vertical en el rodet (forca y) i millorar el moment d’arrancada, ja que el doll

podra impactar millor sobre la superficie de cada un dels aleps.

A continuacio utilitzarem la mateixa metodologia de treball que en el cas anterior, per

tal d’intentar verificar si aquestes hipotesis inicials es compleixen.

4.2. SIMULACIO

4.2.1. Introduccio

Gracies al treball realitzat en I'estudi del rodet classic (capitol 3), la simulacié del rodet

modificat de 15 aleps és molt més facil i rapida.

Partirem de la geometria del rodet classic i eliminarem la meitat dels aleps, creant un
nou rodet molt més senzill. Aquest procediment ens permetra estalviar temps de pre-
procés i guanyarem hores de simulacid, alhora que repercutira directament en la

precisio dels resultats obtinguts.

4.2.2. Generacio de mallat

La geometria que introduim en el programa mallador sera la mateixa, perd amb menor

nombre de linies i superficies.

Tots els parametres utilitzats en el procés de mallar sén els mateixos que en el cas del

rodet classic (i, per tant, no cal comentar-los). Gracies al menor nombre d’aleps,
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podem reduir el nombre total d’elements que conformen la malla fins a 1.400.000

elements. Aix0 provoca una reduccié directa en el temps de calcul.

4.2.3. Simulacié

Les condicions de contorn d’aquest sistema sén exactament iguals a les del cas
anterior, aix0 facilita I'eleccié dels models que cal escollir. Per aixd ens limitarem a
seguir els passos que indica 'annex B d’aquest projecte on s’especifica com realitzar

la simulacio.
La velocitat d’entrada de I'aigua seguira essent de 6 m/s.

Per tal d’aconseguir uns resultats que permetin ésser comparats amb els del capitol
anterior, realitzarem el mateix nombre de simulacions que en el cas del rodet classic.

Aixi, realitzem simulacions per a quatre régims de gir diferents del rodet:
o O rpm, rodet parat.
o 30rpm
o 60rpm
o 90 rpm, regim de funcionament normal del moli.

Tal i com s’ha comentat anteriorment, a conseqiéncia del menor nombre d’elements
que té aquesta geometria, les iteracions que realitza el programa de simular es
produeixen a una velocitat més elevada. Fet que ens permet realitzar un nombre més
gran d’iteracions, aconseguint unes 4.000 iteracions per a cada cas. Aix0 augmenta la

precisio dels resultats obtinguts.

A continuacié, la figura 39 mostra la simulacié del rodet de 15 aleps, just abans que el
doll d’aigua arribi a impactar amb el rodet. En aquest cas el programa de simulacio

havia realitzat 180 iteracions.

58



Disseny i optimitzacié d’un rodet hidraulic d’'un 1. Memoria i Annexos

moli fariner de meitat del segle XX situat a Besalu

Volume Fraction of Aigua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figura 39: Fraccié en volum d’aigua just abans d’impactar amb el rodet de 15 aleps.

En la figura 39, es pot observar clarament que la distancia entre aleps és molt més

gran que en el cas del rodet de 30 aleps.

4.3. RESULTATS
Per al rodet de 15 aleps analitzem les mateixes variables que en el rodet classic (i que
en la turbina Pelton).

Els resultats obtinguts de la forca x, moment y i poténcia sén els que es mostren a la
taula 3 (promitjats durant un cert interval temporal una vegada s’ha assolit un estat

estacionari). També adjuntem el valor en % de la variacié respecte el rodet classic.
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Forga X Moment Y Potencia Variacio
(N) (Nm) (W) %
0 rpm 600 360 0 +28,1
30 rpm 400 218 685 -13,8
60 rpm 250 138 867 -22,9
90 rpm 50 18 170 -45,5

Taula 3: Valors obtinguts en la simulacié del rodet de 15 aleps.

Igual que en el cas anterior del rodet classic, representem els valors de la taula 3 en la
figura 40, on també comparem amb les corbes de la turbina Pelton i del rodet de 30

aleps.
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N (rpm)
—e— Turbina Pelton —=— Rodet 30 aleps —a— Rodet 15 aleps

Figura 40: Moment hidraulic (M) en funci6 de les revolucions de gir del rodet (N).

Observem a la figura 40 com, en efecte, per a la situacié d’arrancada el rodet de 15
aleps proporciona un moment superior al classic de 30 aleps. Tanmateix, per al rodet

de 15 aleps el moment es redueix de forma quasi lineal amb les rpm. Aixd comporta
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que per a regims de gir més elevats, el comportament no sigui tan bo com per al rodet
classic analitzat al capitol 3. Aixd és més evident en 'estudi de la poténcia obtinguda

per aquest rodet.

En efecte, la figura 41 mostra la corba de poténcia del rodet de 15 aleps, també en
comparacio amb les corbes de poténcia dels casos anteriors (capitol 3). Els resultats

no soén tan satisfactoris com per la cas del capitol 3.
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N (rpm)

—e— Turbina Pelton —s— Rodet 30 aleps —a— Rodet 15 aleps

Figura 41: Corba de poténcia del rodet (W) de 15 aleps en funcié de les revolucions de gir del rodet (N).

4.4. CONCLUSIONS

Després d’haver realitzat quatres simulacions diferents per a un rodet modificat que
consisteix en 15 aleps, podem concloure que aquest no ha complert totes les

expectatives que s’esperaven del seu comportament hidraulic.

Tanmateix, cal destacar que aquest rodet si ha millorat el moment d’arrancada del

rodet, augmentant en 79 Nm (+28,1%) respecte al rodet classic.

Ara bé, s’observa que el moment generat pel rodet disminueix rapidament a mesura
que augmenta la seva velocitat angular, essent molt més petit que el valor obtingut en

el rodet classic.
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Aixo es pot explicar considerant que en el moment d’arrancada el doll d’aigua impacte
d'una manera més directa sobre els aleps, aconseguint una major superficie de
contacte. A mesura que augmenta la velocitat angular, pero, al tenir un nombre menor
d’aleps disminueix la superficie de contacte i aixd repercuteix negativament en el

moment generat pel rodet.

Finalment, s’ha observat que la corba de poténcia del rodet de 15 aleps esta molt per

sota de I'aconseguida pel rodet classic.

Per tot I'anterior, es conclou que el rodet de 15 aleps té una millor arrancada, pero al
régim de treball de 90 rpm té un rendiment hidraulic menor. Aixd ens fa descartar
aquest model, ja que el nombre d’engegades d’'un moli d’aquestes caracteristiques és

insignificant davant les hores d’us a régim constant.
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5.RODET MODIFICAT 2: VARIACIO
EN L'ORIENTACIO DELS ALEPS
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5.1. INTRODUCCIO

Tal i com s’ha obtingut en el capitol 3, el rodet classic mostra una falta de poténcia
hidraulica important en comparacié amb els calculs tedrics d’una turbina Pelton. per
intentar augmentar la poténcia util, aqui s’ha optat per realitzar una modificacié a nivell

de geometria dels aleps.

Analitzant tots els calculs analitics fets en apartats anteriors d’aquest projecte, i
coneguts els resultats del rodet classic, s’ha observat que el parametre real que no

s’ajusta tant a les suposicions dels calculs teodrics és I'angle d’inclinacié dels aleps.

Aprofitant el calcul de la trajectoria del doll d’aigua que s’ha realitzat préviament en el
capitol 3, sabem que el doll d’aigua impacte amb una inclinacié de 15° sobre la
superficie dels aleps. Tanmateix, si analitzem la geometria dels aleps del rodet classic,

veurem que la seva inclinacio, respecta la vertical, és de tan sols 5°.

Aixd provoca que el doll d’aigua no impacti perpendicularment en I'alep, produint una

pérdua de superficie util, amb la conseqlent reduccié de poténcia.

Per aixd aqui hem dissenyat un rodet de 30 aleps (mateix nhombre que en el cas
classic analitzat en el capitol 3) on aquests estiguin inclinats 15 ° respecta la vertical.

Aixd comporta que la superficie del rodet i la del doll d’aigua siguin perpendiculars.

5.2. SIMULACIO

5.2.1. Introduccié

En aquest cas, no podrem utilitzar la geometria del rodet classic, ja que les
modificacions requereixen que es dibuixi de nou. Per aixd hem hagut de comencar tot

el procés de disseny des del principi.

S’ha optat per un rodet de 30 aleps i no de 15 (com en el capitol 4), perque la seva

corba de poténcia és més propera a la corba de la turbina Pelton (veieu el capitol 4).
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La resta d’operacions que formen el pre-procés han estat idéntiques als casos

anteriors estudiats en els capitols 4 i 5. Per aix0, aqui no s’exposen.

En definitiva, simulem un rodet de 30 aleps amb una inclinacié de 15° (perpendicular al
flux d’aigua incident) per tal d’esbrinar si aquest canvi en la geometria augmenta el seu

rendiment hidraulic.

5.2.2. Generacié de mallat

La generacié de la malla requereix un nombre d’elements molt similar al rodet de 30
aleps (1.700.000 d’elements aproximadament), ja que només variem langle

d’inclinacié d’aquests, i en cap moment augmentem la superficie.

Finalment, s’ha aconseguit una malla amb 1.900.000 elements aproximadament,
augmentant lleugerament el nombre d’elements que tenia el rodet classic. Aixd és

degut a un augment de precisié en el volum existent entre aleps.

5.2.3. Simulacié

Les condicions fisiques d’aquest sistema s6n exactament iguals a les del cas anterior,
aixo facilita I'eleccié dels models que cal escollir. Per aixo ens limitarem a seguir els
passos que indica I'annex B d’aquest projecte on s’especifica com realitzar la

simulacio.

Per tal d’aconseguir uns resultats comparables als dels capitols 4 i 5, realitzarem el
mateix nombre de simulacions que en el cas del rodet classic i del rodet de 15 aleps.

Aixi, hem utilitzat quatre régims de gir del rodet:
o O rpm, rodet parat.
o 30rpm
o 60rpm
o 90 rpm, réegim de funcionament normal del moli.

Gracies a I'experiéncia adquirida en les simulacions anteriors, s’ha observat que no cal

que el rodet arribi a donar cap volta complerta per tal d’aconseguir resultats
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significatius. Aquest fet ens permet parar la simulacié quan aquesta ha realitzat unes

2.000 iteracions per al cas de 90 rpm.

Aprofitant el temps que ens estalviem en realitzar menys iteracions, disminuirem el salt
de temps que es produeix cada 5 iteracions, per tal d’augmentar la precisié dels
resultats i tenir una visid més definida del doll d’aigua. D’aquesta manera passem d’'un

esglad de temps de 0,002 s a 0,001 s.

5.3. RESULTATS

Els resultats obtinguts de la forca x, moment y i poténcia en funcié de la velocitat de gir
del rodet son els que es mostren a la taula 4. També adjuntem la variacié en %,

respecte el rodet classic.

Forca X Moment Y Poténcia Variacio
(N) (N m) (W) %
0 rpm 780 481 0 +71,2
30 rpm 630 366 1.150 +44.,6
60 rpm 450 257 1.615 +43,6
90 rpm 110 56 528 +69,7

Taula 4: Valors obtinguts en la simulacié del rodet de 30 aleps a 15° amb geometria modificada.

D’igual forma que en els capitols 3 i 4, mostrem la figura 42 a partir dels resultats de la
taula 4 on representem el moment hidraulic en funcié de la velocitat angular. Per tal
d’aconseguir una visi6 comparativa més general, en aquest cas comparem tots els
casos fets anteriorment: la turbina Pelton, el rodet classic de 30 aleps, el rodet de 15

aleps i el rodet amb 30 aleps inclinats 15°.
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N (rpm)

—e— Turbina Pelton —=—Rodet 30 aleps —a—Rodet 15 aleps —e— Rodet 15°

Figura 42: Comparativa del moment produit en cada rodet simulat en el present projecte en funcié de la

velocitat de gir del rodet (rpm).

Observem en la figura 42 com la millora amb el nou rodet és molt significativa per a
tots els réegims de gir en qué treballa el rodet. El moment d’arrancada és especialment
elevat en comparacié amb el rodet classic. També augmenta de forma significativa el
moment a altes rpm. La figura 43 mostra la corba de poténcia del rodet en comparacio

amb les corbes de poténcia dels casos anteriors.
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Figura 43: Comparativa de les corbes de poténcia de cada rodet simulat en el present projecte en funcié

de la velocitat de gir del rodet (rpm).
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També a la figura 43 s’observa com la poténcia hidraulica obtinguda del nou redisseny
és molt més elevada que la del rodet classic (i també que la del rodet a 15 aleps).
S’observa que, en alguns casos, la poténcia obtinguda supera la tedrica associada a

una turbina Pelton amb angles de sortida de la cullera de 90°.

5.4. CONCLUSIONS

S’han realitzat quatre simulacions d’un rodet de 30 aleps modificat amb una inclinacié
de 15° respecte a la vertical per tal de presentar una superficie més perpendicular al
doll d’aigua incident. Els resultats han estat molt satisfactoris ja que la seva poténcia
util ha augmentat significativament en comparacié amb la del rodet classic, igualant-se

a la corba de poténcia d’'una turbina Pelton amb angles de sortida de la cullera de 90°.

En efecte, Podem observar que el moment generat per aquest rodet és molt superior
al rodet classic, augmentant fins a un 71% el parell d’arrancada i en un 55% superior el
parell per a la mitjana del régims de gir analitzats. A més, la seva progressié a mesura
que augmenta la velocitat angular és molt més lineal i progressiva que en els casos

estudiats anteriorment.

La poténcia hidraulica, per la seva banda, ha augmentat un 48% de mitjana respecta a
la poténcia del rodet classic. La corba de poténcia—revolucions de gir per al nou
redisseny és molt similar a la d’'una turbina Pelton amb angle de sortida de la cullera
de 90°.

Tots aquest resultats ens permeten afirmar que el factor més significatiu en el correcte
funcionament d’un rodet hidraulic horitzontal és I'angle d’inclinacié dels aleps respecte
al doll d’aigua incident. D’aquesta forma, podem concloure que, per a cada moli en
concret, s’ha d’aconseguir una orientacié dels aleps el més perpendicular possible al

doll d’aigua incident. Aixo garanteix un rendiment hidraulic molt elevat.
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6.RESUM DEL PRESSUPOST
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El pressupost global del disseny i optimitzacié d’'un rodet hidraulic d’'un moli fariner de
meitat del segle XX situat a Besalu, inclosos els costos de desenvolupament i recerca,

costos d’amortitzacio i costos de redactat, puja a la quantitat de:

4.235,39 euros

Quatre mil dos-cents trenta-cinc euros i trenta-nou céntims
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/.CONCLUSIONS
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El primer objectiu d’aquest projecte ha estat I'estudi hidraulic del rodet del moli fariner

de Can Subirés a Besalu que, actualment, es troba en procés de reconstruccio.

Cal destacar que en époques passades, l'existéncia d’aquest moli significava un
simbol de poder i modernitat que gracies a I'experiéncia dels artesans d’aquella época

permetia consolidar Besalu entre les capitals més importants de Catalunya.

Un cop estudiat el funcionament del moli hidraulic i coneguts els detalls constructius,
hem pogut constatar que tots els molins existents a la zona tenen un grau de
semblanca molt elevat. Aquest fet ens permet afirmar que la gran majoria eren
construits pel mateix grup de persones i seguint pautes constructives idéntiques. Aixo
és especialment interessant pel que respecte al rodet, ja que s’utilitzava un model unic
per als diferents molins fariners. Aquest model de rodet 'anomenem classic o

estandard.

A banda dels estudis analitics que s’han fet per al model estandard, aqui apliquem les
tecniques més recents de simulacié de dinamica de fluids computacional (CFD). La
utilitzacié de programari CFD ens ha permés analitzar en detall les consequéncies

d'utilitzar diferents redissenys del rodet.

S’ha de tenir present que una simulacié d’aquestes caracteristiques és particularment
complexa ja que correspon a un cas transitori bifasic de superficie lliure (aire i aigua),
amb turbuléncia, i amb parts solides en moviment (el rodet). Tot aixd comporta uns
requisits computacionals importants, que s’han pogut assolir mitjangant la utilitzacio
dels ordinadors Pentium IV amb 4 Gb de memodria RAM que disposa el laboratori de
Mecanica de Fluids Computacional de I'area de Mecanica de Fluids. Amb tot, una
simulacié completa pot trigar de 2 a 4 dies en funcié del régim de gir, del pes de la
geometria, etc. Aqui, a banda de simulacions de dissenys preliminars no mostrats en

la present memoria, s’han dut a terme un total de 12 simulacions completes.

Una vegada analitzat el rodet classic, i obtinguts els valors de moment hidraulic
(utilitzat per fer girar la mola) i poténcia hidraulica, I'objectiu ha estat millorar-ne
I'eficiencia hidraulica, proposant una série de millores que han estat provades

virtualment.

En primer lloc s’ha proposat una reduccié en el nombre d’aleps (mantenint la forma)
per tal d’augmentar el parell d’arrancada. Les simulacions per a un rodet de 15 aleps

en comptes del de 30 aleps del rodet classic mostren, en efecte, un augment en el
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parell d’arrancada significatiu. Tanmateix, el comportament per a régims de gir de

funcionament no és tan bo com per al rodet classic.

La segona modificacid proposada ha consistit en modificar la geometria pero
mantenint el mateix nombre d’aleps que en el rodet classic. En aquest cas, els aleps
del rodet s’han canviat d'orientacié per tal de presentar una superficie el més

perpendicular possible al flux d’aigua incident.

Els resultats sén especialment satisfactoris per aquest redisseny ja que mostra un
augment de parell (i de poténcia hidraulica) molt substancial en comparacié amb el del
disseny classic (un 55% superior en mitjana per al moment hidraulic). D’aquesta forma,
el redisseny proposat obté una distribucid de moments i poténcia hidrauliques molt
semblants als que s’obtenen en el simil d’'una turbina Pelton amb angle de sortida de

les culleres de 90°.

D’aquesta forma, les simulacions amb CFD ens permeten afirmar que la principal
millora en el rendiment hidraulic del rodet correspon a un disseny dels aleps amb una
superficie central que sigui el més perpendicular possible al doll incident d’aigua. Aixo,
perd, no permet una estandaritzacio del rodet ja que la velocitat de sortida de l'aigua i,

en consequléncia, la seva trajectoria, depenen de cada moli fariner.

Finalment, cal comentar que aquest projecte ha permés demostrar que la combinacié
de les noves técniques de calcul amb CFD i els nombrosos recursos computacionals
que disposa en l'actualitat I'Area de Mecanica de Fluids de I'Escola Politécnica
Superior sén més que suficients per realitzar complexes simulacions que, d’altra
banda, només podriem obtenir realitzant calculs analitics que només serien

aproximacions al cas real.

Besalu, juny de 2008

Jordi Sola i Codony
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1. Memoria i Annexos

La relacié de documents que formen aquest projecte és la seglient:

|. MEMORIA
Amb els segients annexes:
o0 Annex A: Generaci6é de mallat amb ICEM “ ANSYS”
o0 Annex B: Simulacié CFD amb STAR CCM+
o Annex C: Resultats del rodet classic
o Annex D: Resultats del rodet modificat 1
o Annex E: Resultats del rodet modificat 2
o0 Annex F: Esquemes de disseny
IIl. PRESSUPOST

0 Pressupost
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ANNEX A: GENERACIO DE MALLAT
AMB ICEM “ANSYS”
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Al ICEM“ANSYS” 11.0

En aquest annex descriurem els passos principals que hem seguit a I'hora de mallar la

geometria que volem analitzar.

El programa mallador que s’ha utilitzat en aquest projecte és I'lCEM d’ANSYS en la

versio 11.0.

En la figura 44, podem veure la icona que hem de seleccionar en I'escriptori del nostre
ordinador de l'aula d’informatica que actualment disposa I'’Area de Mecanica de Fluid
del Departament d’Enginyeria Mecanica i de la Construccié Industrial de la Universitat

de Girona.

&

AMSYS ICEM
CFD11.0

Figura 44: Icona corresponent al programa mallador, ICEM.

Quan executem el programa, ens apareix una pantalla principal, on podem trobar totes
les eines necessaries per tal de modificar la geometria, el mallat, les condicions de

contorn, etc. En la figura 45, es mostra aquesta pantalla.

T M T - T

Figura 45: Visualitzacié de la pantalla de treball de I'lCEM.

79



Disseny i optimitzacié d’un rodet hidraulic d’'un 1. Memoria i Annexos

moli fariner de meitat del segle XX situat a Besalu

Primerament cal importar la geometria que es vol mallar. En el nostre cas provenia
d’un dibuix en 3D de SOLID WORKS, en format “.iges”.

Cal destacar que la nostre geometria estava formada per diferents volums i per tal de
facilitar la simulaci6 només utilitzavem superficies, per aixd cal realitzar un procés
d’eliminar tots els volums convertint-los en linies i superficies, emprant les eines que

es veuen en la figura 46.

Create Point

Pat [POINTS E

Hame [FOINTS.00

Tk
B .\';'d-’ x' = (R ™ Create/Modily Curve + Creale/Madily
I i Suiface
S, . o =
N, A @ Pt [CURVES - T -
Explicit Locations Hame [CURVES.00 Mane [SIRFS.0

e I /0GR 8)sée
i L Flead 4 J 2N

zlo ‘ng ‘@.‘

Figura 46: Mostra de les diferents eines utilitzades per tractar la geometria.

Aquestes eines també ens serveixen per definir el “tunel” que envolta el rodet. Creant

nous punts, linies i superficies directament sobre la geometria existent.

En segon lloc cal definir totes les superficies per tal de distingir els diferents elements.
Aquest procés ens permet numerar tots els aleps i definir-los com a elements

individuals.

També cal crear els volums que hi ha dins la nostra geometria. Aquest és el cas del
volum “aire” que és el volum que conté el tunel. Per tal d’aconseguir un mallat ben
definit en la zona dels aleps cal crear uns volums més petits entre alep i alep,
d’aquesta manera facilitem la homogeneitat del les unions entre els aleps i I'anella de

ferro.

Posteriorment cal escollir el tipus i dimensié d’element que volem utilitzar per mallar la
nostre geometria. En el cas de les superficies utilitzarem triangles i en els volums
tetraedres. La dimensié maxima d’aquests elements depén directament de la dimensié
de la geometria a mallar. Per aixd utilitzarem una mida més petita en la zona dels

aleps i del rodet, i una dimensié més gran per el volum general del tunel. Aquestes
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diferéncies es poden apreciar en la figura 47, la dimensié maxima de I'element esta

expressada en mil-limetres.

Part Prism | HexaCore MaxSize Height HeghtRoto  Mumloyers  TewoSieRsto  TobaWidh  MinStolimk  MaxDevision Il SgltWal
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I Remarve inflaion pasameter fiom curves
Plesie N : o
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Figura 47: Taula informativa on es mostra les dimensions del diferents elements.

Finalment podem donar l'ordre de mallar, que requereix uns minuts de calcul, on
I'ordinador calcula el nombre d’elements i genera tot I'entramat. En la figura 48

s’observa el resultat obtingut.

W 41*Environment 11.0 2 moli_malla_densitat_3 S
Fie Edd Vew Ino  Semrgr Windown Heo L-|

= BRG] 00 08| Groomay | Mash | Blocking  FMreh | Progmsis | Comtiiets | Lo | Scbon Optirs. | Outina | CadD | Postpuocning

HASER @@ dagsansa e giin

I

TUNEL/SOSTRE : %3 |
Total shementy ; TED4EES.

Totel nodes : 257082
Hin: -1 4346-312.7 101067
M 361 547 408 700 55113

I Loa Sava| |

T L T T T T

22 Inicia

Figura 48: Visualitzacié de la malla, 1.604.665 elements.
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Per tal de visualitzar, de manera més precisa, els elements en cada zona podem

utilitzar dos tipus de visualitzacions: superficies (figura 49) i plans de tall (figura 50).

Figura 49: Visualitzacié dels elements generats a la zona dels aleps i rodet, amb una dimensié maxima
d’element de 15 mm.
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Figura 50: Visualitzacio d’un pla de tall on s’aprecia la diferéncia entre el mallat del volum general i el

mallat entre aleps.
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Per tal de d’augmentar la qualitat del mallat, “planxarem” la malla, d’aquesta manera

eliminarem possibles vértex innecessaris i suavitzarem els contorns.

Finalment només ens resta definir les diferents superficies. Tots els elements és
consideren solids (parets) menys lI'entrada d’aigua que la definirem coma a punt
d’entrada de velocitat i el sostre que sera el punt de sortida. En la figura 51, observem

els diferents elements que hem definit i la seva tipologia.

Family boundary conditions

= AIRE_ALEP_24 B
AIRE_ALEF_25
AIRE_ALER_25
AIRE_ALEF_27
AIRE_ALEF_26
AIRE_ALER_23
AIRE_ALEF_30

= ALEF 27

Boundary Canditans
+ wal

Create new

Paste

ANELLA_FERRO
CREATED_FACES
CREATED_MATERIAL_118
CREATED_MATERIAL_113
CREATED_MATERIAL_120
CREATED_MATERIAL 121
CREATED_MATERIAL_122
CREATED_MATERIAL 123
GEOM
NUCLI_FUSTA
TEMP_TSF_FAM
THP_BSP_FaM
TUNEL
TUMEL1
TUNEL1/PART1
TUNEL/ENTRADA_AIGUA

Boundary Conditions
" velacity-nlet

Create new

Paste
TUNELAATERAL DRET
TUNEL/PARET
TUNEL/PARTIO
= TUNEL/FART? -

Figura 51: Visualitzacié dels diferents elements que conformen la nostre geometria i la seva caracteristica

fisica.

Només ens manca, adequar l'arxiu de sortida, al format que ens permeti treballar amb

el programa de simulacié que utilitzem, que en aquest cas és I'STAR-CCM+.
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ANNEX B: SIMULACIO CFD AMB
STAR CCM+
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B.1. STAR CCM+

En aquest annex descriurem els passos principals que hem seguit a I'hora de simular
els diferents casos analitzats, utilitzant un programa de dinamica de fluids
computacional (CFD). El programa de simulacié que s’ha utilitzat en aquest projecte és
'STAR CCM+.

En la figura 52, podem veure la icona que hem de seleccionar en I'escriptori del nostre
ordinador de l'aula d’informatica que actualment disposa I'’Area de Mecanica de Fluid
del Departament d’Enginyeria Mecanica i de la Construccié Industrial de la Universitat

de Girona.

@

STAR-CCM+
2,10.013

Figura 52: Icona corresponent al programa de simulacié, STAR CCM+.

Un cop executem el programa, el primer que cal fer és importar la malla que hem
realitzant préviament. La pantalla de treball que obtindrem és similar a la que

s’observa en la figura 53.

Figura 53: Visualitzacio de la pantalla de treball de 'STAR CCM+
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En segon lloc cal escollir els models fisics que permeten reproduir les mateixes

condicions que hi ha en la realitat. En la figura 54, es pot veure tots els models que

hem seleccionat.

~
6% |Levels

_

Damain
=3 Madels
¥ Three Dimensional
T Rigid Body Motion
@ Implicit Unsteady
E| T Multi-Phase Miture
[ Mixture
E| T Eulerian Multiphase
[ Eulerian Phases
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T seoregated Flow
T Multi-Phase Equation of State
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T 55T (Merker) K-Omega
T Ally+ wal Treatment
‘ @ Graviky
-3 Reference Yalues
O Initial Conditions

Physics 1 &

.
A

Physics 1

A physics continuum

Figura 54: Models escollits per tal de simular amb el maxim rigor les caracteristiques reals.

Per altre banda definirem els parametres de calcul, que en aquest cas consistiran en 5

iteracions repetitives i un salt de temps de 0,002 s (figura 55)

:Implicit Unsteady - Properties

=IProperties

Time-Step

Freeze Time

Temporal Discretization
= Expert

Solver Frozen

Implicit Unsteady
Implicit unsteady solver

00020 =

O

1st-order

O

A X

Figura 55: Escalé de temps de 0,002 s per cada 5 iteracions.

Per tal d’obtenir resultats, cal definir quins parametres es volen calcular. En el nostre

cas calcularem el sumatori de la for¢ca que fa el doll d’aigua sobre les superficies dels
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diferents aleps i I'anella de ferro, en les direccions x, y i z. Al mateix temps calcularem
el moment produit per aquestes forces. Aquest resultats els podem obtenir en forma
de grafica x-y o en forma de taula de valors, fet molt util a 'hora de tractar aquestes

dades amb una fulla de calcul.

Per poder visualitzar resultats grafics cal crear els plans que es volen estudiar.
D’aquesta manera obtindrem dues seccions molt significatives, una talla
longitudinalment el doll d’aigua i I'altre transversalment el rodet. Aixd es pot observar

en la figura 56.

Fhmoit_15_sleps_#rpm_J@072000 - STAR CCM+

Be v.i4e ROENoséRso EN

try Seerm | W Soalw Soeew1

Valume Fraction of Aigua
27X 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 _1.0000

T# % [ sTancon 200000 | B Conmentod-Mess.. | ¥} Swr-00Me 200000

Figura 56: Visualitzacio grafica dels resultats, mitjangant dos plans de tall.

Finalment només cal iniciar la simulaci6 i esperar els resultats. Per tal d’assegurar la
recollida de la informacié periddicament, programem copies de seguretat cada 20
iteracions, amb un nombre maxim de dues copies emmagatzemades en la memoria.
D’aquesta manera en cas d’incident podem reiniciar la simulacié des de I'Ultim arxiu

guardat.
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ANNEX C: RESULTATS DEL RODET
CLASSIC
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C.1. INTRODUCCIO

Aquest annex conté un recull dels resultats grafics i numérics obtinguts durant la

simulacio del rodet classic.

Cal destacar que s’han realitzat quatre simulacions diferents, corresponents a les
quatre velocitats indicades en apartats anteriors. Aixd comporta la obtencid de
nombrosos resultats grafics i numeérics, que degut a la seva extensié no mostrarem en

la seva totalitat.

Els resultats numérics no es mostraran en aquest annex, ja que es veuen recollits en
els corresponents apartats de resultats de cada rodet. Paral-lelament a la obtencio dels
valors de la forga x i moment y, s’han obtingut els resultats de les forces i moments
corresponents a les altres direccions, menyspreant el seu valor per ser poc

significatius en el sistema que nosaltres estudiem.

A continuacié mostrarem grafics corresponents a la fracciéo de volum d’aigua en els
quatre casos de velocitats i en les dues seccions analitzades, (1 equival a tot aigua, 0

equival a tot aire), figura 57 i 58.

En segon lloc podrem veure el grafic corresponent al diagrama de pressions del rodet

classic girant a 90 rpm (figura 59).

Finalment mostrarem un grafic vectorial on es pot observar els diferents vectors de

velocitat corresponents a la velocitat angular de 90 rpm (figura 60).
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C.2. FRACCIO DE VOLUM D’'AIGUA

0 rpm

30 rpm

60 rpm

90 rpm

IZ v Volume Fraction of Aigua
0.20000 0.40000 0.60000 0.80000

Figura 57: Detall de la trajectoria del doll d’aigua entre alep i alep en

funcioé de la velocitat angular.
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0 rpm 30 rpm

60 rpm 90 rpm

Y X Volume Fraction of Aigua
i 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figura 58: Detall de I'aigua empalada per els aleps en funcié de la velocitat
angular.
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C.3. PRESSIO

|Z ; Pressure (Pa)

-2453.6 -178.94 2095.7 43704 6645.0 8919.7

Pressure (Pa)
-2453.6 -178.94 2095.7 43704 6645.0 8919.7

Figura 59: Grafics de pressid, diferenciant els punts de maxima pressio6 gracies a una escala gradual de

color.
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C.4. VECTORS VELOCITAT
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Figura 60: Projeccio de la velocitat sobre els plans seleccionats, apreciant la direcci6 del fluid en cada
zona, mitjangant una escala de colors.
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ANNEX D: RESULTATS DEL RODET
MODIFICAT 1
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D.1. INTRODUCCIO

Aquest annex recull els mateixos resultats grafics que l'annex anterior amb la

diferéncia que aquests corresponent al rodet modificat 1, que esta format per 15 aleps.

A continuacié mostrarem grafics corresponents a la fraccié de volum d’aigua en els
quatre casos de velocitats i en les dues seccions analitzades, (1 equival a tot aigua, 0

equival a tot aire), figura 61 i 62.

En segon lloc podrem veure el grafic corresponent al diagrama de pressions del rodet

classic girant a 90 rpm (figura 63).

Finalment mostrarem un grafic vectorial on es pot observar els diferents vectors de
velocitat corresponents a la projeccio d’aquesta, sobre els nostres plans de visi6é a una

velocitat angular de 90 rpm (figura 64).
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D.2. FRACCIO DE VOLUM D’'AIGUA

0 rpm
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e — _
— T~ W]
N Y %/
60 rpm
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Y
IZ v Volume Fraction of Aigua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000
Figura 61: Detall de la trajectoria del doll d’aigua entre alep i alep en 96

funcio de la velocitat angular.
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0 rpm 30 rpm

60 rpm 90 rpm

Volume Fraction of Aigua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000

Figura 62: Detall de I'aigua empalada per els aleps en funcié de la velocitat

angular. 97
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D.3. PRESSIO

Y Pressure (Pa)
| -2354.3 -216.56 1921.2 4059.0 6196.7 8334.5

Pressure (Pa)
];—-X 216,56 1921.2 4059.0 6196.7

Figura 63: Grafics de pressid, diferenciant els punts de maxima pressioé gracies a una escala gradual de
color.
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1. Memoria i Annexos

D.4. VECTORS VELOCITAT

0.021063 2.75630

5.4850

8.2170

10.949 13.681

Iz 0.011658 2.0763 4.1409

Tangential Velocity (m/s)

6.2055

8.2701

10.335

Figura 64: Projeccio de la velocitat sobre els plans seleccionats, apreciant la direccio del fluid en cada

zona, mitjangant una escala de colors.
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ANNEX E: RESULTATS DEL RODET
MODIFICAT 2
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E.1. INTRODUCCIO

Aquest annex recull els mateixos resultats grafics que l'annex anterior amb la
diferéncia que aquests corresponent al rodet modificat 2, que esta format per 30 aleps

amb una inclinacié de 15° respecte la vertical.

A continuacié mostrarem grafics corresponents a la fraccié de volum d’aigua en els
quatre casos de velocitats i en les dues seccions analitzades, (1 equival a tot aigua, 0

equival a tot aire), figura 65 i 66.

En segon lloc podrem veure el grafic corresponent al diagrama de pressions del rodet

classic girant a 90 rpm (figura 67).

Finalment mostrarem un grafic vectorial on es pot observar els diferents vectors de
velocitat corresponents a la projeccio d’aquesta, sobre els nostres plans de visi6é a una

velocitat angular de 90 rpm (figura 68).
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E.2. FRACCIO DE VOLUM D'AIGUA

0 rpm

30 rpm

60 rpm

LA
7 _WEGARARY

90rpm

¥

7 ¢ Volume fraction of Aigua
0.00000 0.20060 0.40000 0.606000 0.80000

102

Figura 65: Detall de la trajectoria del doll d’aigua entre alep i alep en

funcioé de la velocitat angular.
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0 rpm 30 rpm

60 rpm 90 rpm

Volume Fraction of Aigua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figura 66: Detall de I'aigua empalada per els aleps en funcié de la velocitat 03

angular.
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E.3. PRESSIO

Pressure (Pa)
230.06 2309.4 4388.7

Pressure (Pa)
Y X 230.06 2309.4 4388.7

.

Figura 67: Grafics de pressid, diferenciant els punts de maxima pressio gracies a una escala gradual de
color.
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E.4. VECTORS VELOCITAT
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N Velocity (m/s)
0.072357 2.7891 5.5058 8.2226 10.939 13.656

Velocity (m/s)
Izy_x 0.094884 2.8404 5.5859 8.3314 11.077 13.822

Figura 68: Projeccio de la velocitat sobre els plans seleccionats, apreciant la direccio del fluid en cada

zona, mitjangant una escala de colors.
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ANNEX F: ESQUEMES DE DISSENY
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A continuacié es mostra la geometria dels tres rodets analitzats en aquest projecte.
Les cotes generals son les mateixes per els tres rodets, només varia el nombre d’aleps

i la seva inclinacio.

Aquestes geometries estan simplificades, per tal de facilitar la simulacié virtual. S’han

eliminat elements poc significatius per el seu comportament hidraulic.

F.1. RODETCLASSIC

Rodet classic utilitzat en els molins de I'época. Esta format per 30 aleps amb una
inclinacié de 5° cada un, respecte la vertical. En la figura 69, es mostra les principals

caracteristiques.

Figura 69: Rodet classic de 30 aleps.

En la figura 70, podem veure el detall d’'un dels aleps del rodet classic, amb una

inclinacio respecte la vertical de 5°.

107



Disseny i optimitzacié d’un rodet hidraulic d’'un 1. Memoria i Annexos

moli fariner de meitat del segle XX situat a Besalu

Figura 70: Detall d’'un alep del rodet classic.

F.2. RODET MODIFICAT 1: REDUCCIO D'ALEPS

Rodet idéntic a I'anterior amb la eliminacié de la meitat dels aleps. En la figura 71, es

pot observar el rodet classic amb només 15 aleps.

Figura 71: Rodet classic de 15 aleps.
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F.3. RODET MODIFICAT 2: VARIACIO EN L’'ORIENTACIO DELS ALEPS

En el tercer cas s’ha dissenyat un rodet amb 30 aleps, molt similar al rodet classic,
amb la variacio de linclinacié dels aleps. Passant d’'una inclinacié de 5° en el rodet
classic a 15° del rodet modificat. En la figura 72, es pot observar que les dimensions

generals son les mateixes que el rodet classic.

Figura 72: Rodet de 30 aleps amb una inclinacié de 15°.

Finalment en la figura 73, es mostra un detall de 'alep inclinat 15°. Cal destacar que la
superficie de I'alep té forma de “cullera” i és molt dificil observar la variacié d’inclinacio
a simple vista, ja que I'angle que variem és respecte el centre de la superficie corba

que te la cara frontal.

Figura 73: Detall de I'alep modificat a 15°.
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