z EPS
“ Escola Politecnica

UdG Superior

Projecte/Treball Fi de Carrera

Estudi: Enginyeria Industrial. Pla 2002

Titol: Estudi d’un assecador industrial: simulacié i optimitzacio de
I'assecatge de xori¢ mitjancant programari informatic CFD

Document; Memoria i Annexos

Alumne: Daniel Duran Sidera

Director/Tutor: Lino Montoro Moreno i Albert Massaguer Colomer
Departament: Enginyeria Mecanica i de la Construccié Industrial
Area: Maquines i Motors Térmics

Convocatoria; setembre 2014




MEMORIA



index

1. 1N R (0] 16001 [0 1 1
R R N g (=Tod=To [ o | PP P PP PP PP PPPPPPPPPPP 1
N © ] 1= £ 1
1.3 ADBST. .t 2

2. ASSECADOR INDUSTRIAL ...ttt 3
2.1 FUNCIONAMENT ....eiiiiiiiiiiiiiit ittt e e 3
2.2 TranSferenCia tEIMICA .........euviiiiiiiiiiiiiiiee et 4

2.2.1 Transferéncia per CONAUCCIO ........cccoeeeieiieiiiiieeeieeee e 4
2.2.2 Transferéncia Per CONVECCIO ......cccoeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.2.3 Transferéncia per radiaCio..........ccoeeeeeeiiiiieieeee e 5
2.3 PSICIOMEIIB ...ttt e e e e e 6
2.3.1 Calor SENSIDIE ......uviiiiiiiiiii i 7
2.3.2  Calor IAateNT ... 8
2.3.3 Refredament per deshumectacio ...........cccccceeeieieiiiieiiiiiei e, 9
2.4 CArreguUES tEIMIQUES......uuuui e i e e eeeeeeeiie e e e e e e e et e e e e e e e e eeaees 10
2.4.1 Carregues termiques SensiblesS..........cccovvvvviiiiii e, 10
2.4.2 Carregues termiques latents ........coooeeeeeieiiieeiiecc s 14

3. ] 1Y 07X [ R 15

3.1 Etapes en una simulacio CFD..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeees 15
3.1.1 Generacid del Model..........cc.uuiiiiiiiiiiiie e 16
3.1.2 Mallat del dOmini........cccooiiiiiiiiiiiiee e 16
3.1.3 Resolucio de 1eS eqUACIONS..........eiiiieeiiieeeiee e 17
3.1.4 Analisi dels reSURALS ...........cevvviiiiiiiiiiic e 18

I S (0T | = 11 4= I 18
.21 GAMBIT e 18
3.2.2  ANSYS CFX e 18

3.3 Identificacio de les parts més importants del disseny.............cccccee..... 19

I I €= To] 1 4 1< (= TR 19



3.4.1 Geometria de 'aSSECAUON .......veeiiie e 19

3.4.2 Geometriade l'aparell..........ooooiiiiiii 20

3.5 LIMITACIONS ...ttt e e e e 20
3.6 Condicions de les SIMUIACIONS ...........ceueriieeeieiieiiiieeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
4. ANALISI DELS RESULTATS ...oiitiieeeeeee et 22
5. RESUM DEL PRESSUPOST ...coiiiiiiiiiieeeiieiei et 24
6. CONCLUSIONS ...ttt 25
7. LLISTAT DE DOCUMENTS DEL PROJECTE .......ccciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiis 26
8. BIBLIOGRAFIA. ... 27
ANNEX AL XORIC .ot e et e e e e ea s 30
ANNEX B. INSTRUMENTACIO ASSECADOR.......c.ccveoueiteeeeeeeece e 31
ANNEX C. SIMULACIONS PAS A PAS. ... e 52
ANNEX D. RESULT AT Sttt eaanas 56
ANNEX E. DIAGRAMES TECNICS ......ocoiiieieceeeeeeeeeee e 81
ANNEX F. PRESSUPOST ...ttt 84



Estudi d'un assecador industrial Memoria

1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Una empresa familiar d’embotits ecologics especialitzada en I'elaboracié de
xori¢, vol ampliar la seva produccié degut al seu éxit, per tal de poder servir a tots els
clients. Té com a part clau el procés d'estufatge i 'assecament. Aquests processos,
gque tenen lloc als assecadors, consisteixen en fer re-circular aire a unes temperatures
determinades durant uns certs temps, refredant aquest aire quan surt de la sala per
extreure’'n part del vapor d’aigua que conté, i tornant-lo a escalfar per poder absorbir

més aigua al tornar entrar a la sala.

Inicialment pot semblar un procés molt senzill, perdo a mesura que s’entén
I'elaboracié del producte es comprova que és un procés molt complex de controlar
Unicament a través d'una instrumentacio fixa, ja que hi intervenen moltissimes
variables, com per exemple la qualitat de la carn inicial, si és més o menys magre. Per
aquest motiu, en la majora d’'empreses d’elaboracié d’embotit, hi ha un treballador
Unicament encarregat de controlar els assecadors. La funci6 més important d’aquesta
persona és treure el producte de I'assecador quan aquest estigui en el seu punt optim

de curacio.

Aquest lloc existeix perqué no se sap l'estat de tots els productes de la sala
controlant-ne qualsevol a l'atzar, sin6 que s’ha de comprovar més d’'un producte de

diferent distribucié dins I'assecador ja que no hi ha homogeneitat.

1.2 Objectiu

Realitzar un estudi per aconseguir una homogeneitat del producte dins

'assecador i entendre’n el funcionament, optimitzant els processos claus esmentats.
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1.3 Abast

L’abast d’aquest projecte consisteix en la descripcié del funcionament dels
assecadors, i la realitzacié de simulacions de flux d’aire i temperatura per tal de poder
optimitzar un assecador concret. Dins aquest assecador es faran modificacions com
pot ser I'alcada lliure que queda entre la filera més elevada de xori¢ i el sostre o el radi
inferior que tenen aquests aparells per tal d'obtenir una geometria optima d’'una sala

d'assecatge.

L’optimitzaci6 d’'un assecador concret podria arribar en aconseguir una
homogeneitzacié important per tal que la persona encarregada de I'assecador, al
veure un sol xori¢, podés decidir si tots els productes de la sala ja estan ben assecats,

o pel contrari, encara els falta cert temps de procés.
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2. ASSECADOR INDUSTRIAL

Un assecador industrial és una cambra aillada térmicament on gracies a
corrents d'aire i al tractament d'aguest s’aconsegueix eliminar la humitat dels

productes que conté.

En l'actualitat hi ha moltes aplicacions, des de la industria alimentaria fins al

sector forestal, per eliminar la humitat del producte.

Anteriorment, en la industria alimentaria, per aconseguir assecar els productes
s'usaven sales, generalment en els pisos superiors, on obrint i tancant les finestres es

creaven corrents d’aire naturals per obtenir el producte desitjat.

Per motius higiénics es va prohibir airejar els productes alimentaris amb aire no

tractat, ja que aquest podia arrastrar particules que podien malmetre el producte final.

Aquest va ser el fet que va impulsar la creacié dels assecadors que es
coneixen avui en dia, assecadors amb programes regulats que faciliten molt aquesta
part del procés, millorant la productivitat ja que les condicions de treball so6n

independents de les atmosferiques.

Tot i aixi, encara en lactualitat, les grans empreses alimentaries tenen
persones amb molta experiéncia que revisen els assecadors un a un. Aquests experts
saben si és necessaria una petita modificacio al programa al veure i tocar el producte,

cosa gque moltes vegades és necessaria.

2.1 Funcionament
La part principal del funcionament és la deshumidificacié de I'aire degut al propi

corrent d'aquest i el pas per unes bateries de fred i calor.

L’aire sortint per la part superior de la sala passa a través d’'un armari. Aquest

armari conté una bateria de fred i una bateria de calor.

La bateria de fred és I'evaporador d’un circuit de fred. Es la primera bateria que
afronta l'aire, que es refreda aconseguint que el vapor d’aigua es condensi. L’aigua
condensada és extreta aconseguint un aire més sec que sera reintroduit a la sala.
Abans de ser injectat, aquest aire passa per una bateria de calor, que pot ser una

bateria independent a la de fred o bé el condensador d’aquest circuit. Aixi
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s'aconsegueix recuperar temperatura i l'aire torna a la sala en les condicions de

temperatura i humitat desitjades.

L'aire retornat a la sala entre per uns conductes laterals. A la sortida de la
bateria de calor, on es fa la bifurcacié entre el lateral d’'un costat i el de l'altre, hi ha
instal-lat un pisté pneumatic regulat. Aquest pisto té la funcié d’obrir i tancar una petita
comporta que regula el pas de l'aire cap a un lateral i cap a I'altre. Aixi s’aconsegueix
que per un lateral surti des d'un 0% fins a un 100% de l'aire, complementat amb I'altre
lateral, per tal de poder assecar tota la sala més homogéniament. Si no es disposés
d’aquest element sempre es trobaria el xori¢ del mig de la sala molt més sec que el

dels laterals.

Es troba més informacio de tota la instrumentacié de I'assecador en I'annex B-

Instrumentacié Assecador.

2.2 Transferéncia termica
La transferéncia termica és el pas d’energia termica des d’'un cos de major

temperatura a un altre de menor temperatura.

Quan un cos esta a una temperatura diferent de la del seu entorn, la
transferencia d'energia térmica, també coneguda com a transferencia de calor, es
produeix de tal manera que el cos i I'entorn assoleixen l'equilibri termic. La
transferencia de calor es produeix des d’'un cos més calent a un de més fred, com a

resultat de la segona llei de la termodinamica.

Quan existeix una diferéncia de temperatura entre dos objectes en proximitat

un de l'altre, la transferéncia de calor no es pot aturar; només pot fer-se més lenta.

La transferéncia de calor es pot classificar en tres processos: conduccio,

conveccio i radiacio.

2.2.1 Transferéncia per conduccio
La transferencia per conduccié és I'inic mecanisme de transmissio de calor

possible per solids.



Estudi d'un assecador industrial Memoria

Quan en dos substancies solides hi ha un gradient de temperatura, el calor es
transmet del cos de temperatura superior al d’inferior, degut al contacte directe entre

molécules.

La llei de Fourier determina el flux de calor transferit, tal com esta representat

en l'equacio 1.
. AT
Q=k-A-— (1)

On Q és el calor transferit per unitat de temps en Watts, k és la conductivitat
térmica en Watts dividit per metre i grau Kelvin, A és I'area en metres quadrats, AT és
el gradient de temperatura i Ax és la variacio del gruix de material a la direccio del flux

en metres.

2.2.2 Transferéncia per conveccio
La transferéncia per conveccié es caracteritza perqué es produeix per mitja

d’'un fluid, liquid o gas, que transporta el calor entre zones de diferents temperatures.

La transmissi6 de calor per conveccié pot ser forcada, si es provoca el
moviment del fluid, o natural si el fluid circula degut a les diferencies de densitats que

resulten del gradient de temperatures.

La transferéncia de calor per conveccio s’expressa amb la Llei de Refredament

de Newton, representada en I'equacio 2.
Q=h-A-AT (2)

On Q és el calor transferit per unitat de temps en Watts, h és el coeficient de
conveccié en Watts dividit per metre quadrat i grau Kelvin, A és l'area en metres
guadrats i AT és el gradient de temperatura entre la temperatura superficial i la

temperatura del fluid lliure.

2.2.3 Transferéncia per radiacio
La radiaci6 termica és I'energia emesa per un cos a rad de la seva temperatura.
Tots els cossos amb temperatura superior a OK emeten radiacié electromagnética, la

intensitat de la qual depén de la temperatura i la longitud d’ona.
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La radiacio rellevant és la compresa en el rang de longituds d’'ona de 0.1um a
100um, incloent per tant part de la regié ultraviolada, la visible i la infraroja de

I'espectre electromagnetic.

Reordenant la Llei de Stefan-Boltzmann trobem la transferéncia de calor per

radiacio entre dos cossos, representada en I'equacio 3.
q=A-e-o-(Tf - T3) (3)

On g és la transferencia de calor per radiacio en Watts, A és l'area del cos
radiant en metres quadrats, € és I'emissivitat del cos radiant, o és la constant de
Stefan-Boltzmann que val 5.67-10-8 Watts dividit per metre quadrat i grau Kelvin elevat
a quatre, T, és la temperatura del cos radiant i T, és la temperatura del cos receptor,

els dos en graus Kelvin.

2.3 Psicrometria

La psicrometria és una branca de la ciéncia que tracta les propietats
termodinamiques de l'aire humit i I'efecte de la humitat atmosférica sobre els
processos fisics i quimics. També estudia els métodes per controlar les propietats

termodinamiques de I'aire humit en diferents aplicacions.

Aquest aire, conegut com a aire humit, esta constituit per una barreja d’'aire sec
i vapor d’aigua. L’aire té la capacitat de retenir una quantitat variable de vapor d’'aigua
en relacid a la seva temperatura. A menor temperatura, menor quantitat de vapor i

viceversa, sempre i quan s’estigui a pressio constant.

Per analitzar totes les variables que intervenen, s'utilitza el diagrama
psicrométric. Sabent dos dades d'un punt, es poden saber totes les seves altres

propietats termodinamiques.
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Figura 1. Diagrama psicrométric

Per tant, quan es parla del psicrométric, es parla de I'estat de I'aire que hi ha

dins l'assecador i dels processos que aquest experimenta.

Els processos basics que tenen lloc sén els de calor latent i calor sensible. En
un procés real es solen combinar aquests dos processos per aconseguir les

transformacions optimes en cada situacio.

2.3.1 Calor sensible
El calor sensible és el calor que s’aporta o extrau d’un sistema a partir d’'una

variacio de temperatura seca.

El calor sensible és aquell que rep un fluid i fa augmentar la seva temperatura
sense afectar I'estructura molecular i, per tant, el seu estat. En general, s’observa
experimentalment que la quantitat de calor necessari per escalfar o refredar un fluid és
directament proporcional a la massa del fluid i a la diferencia de temperatura entre

aquest i I'entorn.

En el cas del refredament d'un fluid, la temperatura final no pot ser inferior a la

temperatura de rosada, ja que s’arribaria a un punt sobreescalfat.
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Figura 2. Representacid psicrométrica del calor sensible

2.3.2 Calor latent
El calor latent és I'oposat del calor sensible, que s’aporta o extrau a partir de la

variacio de la humitat absoluta, afegint aigua en forma de vapor.

El calor latent és el calor que es subministra perd no reflecteix un augment de
temperatura ja que, en general, la substancia a la que s’aplica augmenta la seva
temperatura en menys d'un grau centigrad com a resultat d’'un canvi de fase (solid-

liquid, liquid-vapor).
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Figura 3. Representacid psicrometrica del calor latent

2.3.3 Refredament per deshumectaci6

El refredament per deshumectacio té la finalitat de reduir la humitat ambiental.

El corrent d’aire humit es refreda a una pressié constant fins a una temperatura
inferior a la temperatura de rosada. Aixo provoca que el vapor present inicialment a la

mescla es condensi.

L'aire que surt del deshumificador esta saturat a una temperatura inferior a
I'aire d’entrada, per tant no sera I'adequat per I'ambient. Per aquest motiu, I'aire ha de
passar per un condensador (zona calenta), de manera que disminueixi la seva humitat

relativa i es recuperi la seva temperatura ambiental.

Aquest procés és una combinacié dels dos exposats anteriorment, el calor

sensible i el calor latent.
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2.4 Carregues térmiques
La carrega térmica és la quantitat d’energia per unitat de temps (poténcia) que
un recinte tancat intercanvia amb I'exterior degut a les condicions higrotérmiques,

considerant les exteriors com les més desfavorable possibles.

El calcul d’aquestes carregues €s necessari per regular la capacitat de refrigeracio
dels aparells a utilitzar per tal d’aconseguir el tractament d’aire que les compensi,

aconseguint que el recinte estigui en les condicions desitjades.

Aquestes carregues es poden dividir en dos grans grups, les carregues termiques
sensibles i les carregues térmiques latents, tal com ja s’han dividit en les transformacions

del diagrama psicrométric.

2.4.1 Carregues térmiques sensibles
Les carregues termigues sensibles son aquelles degudes a la radiacio solar, la
transmissio i radiacié de les parets i teulats exteriors, la transmissio per infiltracions

d’aire exterior i la deguda a les aportacions internes.

Totes aquestes carregues serien transformacions de calor sensible en el
diagrama psicrométric, per tant ens aporten temperatura sense variacié de la humitat

absoluta.

La poténcia d'aquesta carrega s’aconsegueix a partir de la suma de les

diferents parts, anteriorment esmentades, que la composen.

2.4.1.1 Carrega per radiacio solar
La radiaci6 solar travessa les superficies transllcides i transparents, i incideix
sobre les superficies interiors del local, escalfant-les, fent que augmenti la temperatura

de linterior.

La carrega termica per radiacié a través de vidres i superficies transllcides es

calcula segons 'equacio 4:
Qsr =S-R-F (4)

On Qg és la carrega termica per radiacié solar a través de vidres i superficies
translicides en Watts, S és la superficie translicida o de vidre exposada a la radiacio

en metres quadrats, R és la radiacié solar que travessa la superficie en Watts dividit

10
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per metre quadrat i F és el factor de correccié de la radiacié en funcio del tipus de

vidre, efectes d’ombra que poden existir, ...

La Figura 4. Radiacié solar diaria a Catalunya permet fer-se una idea
aproximada de la radiacié solar que arriba a Catalunya. A diferéncia dels valors amb

qué es treballa a 'equaci6 4, les unitats estan en MJ/(m?-dia).

Figura 4. Radiaci6 solar diaria a Catalunya

2.4.1.2 Carrega per transmissié i radiacio de paret s i teulats exteriors
La carrega per transmissié i radiacié que es transmet a través de les parets i

taulats opacs que limiten amb I'exterior es calcula segons I'equacio 5:

Qstr = K-S (Tec — Tp) (%)

On Qg €s la carrega per transmissio a través de parets i taulats exteriors en
Watts, K és el coeficient global de transmissié térmica del tancament expressat en
Watts dividit per metre quadrat i graus centigrads, Te. €s la temperatura exterior del

local i T; la temperatura interior, les dos en graus centigrads.

11
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La temperatura exterior del local (Te), €s calcula a partir de la temperatura
exterior de disseny (T¢) i de la orientacio del tancament a partir de la taula Taula 1.

Temperatura exterior de calcul (Tec):

Orientaci6 Temperatura exterior de calcul (Tec) en °C
Nord 0,6-Te
Sud Te
Est 0,8:-Te
Oest 0,9:-Te
Coberta Te+12
Sol (Te+15)/2
Parets interiors Te-0,75

Taula 1. Temperatura exterior de calcul (Tec)

2.4.1.3 Carrega per transmissio a través de parets, teulats, terres i portes
interiors
La carrega per transmissié a través dels tancaments interiors del local que

limiten amb altres habitacions de I'edifici (Qs;) es calcula aplicant I'equacio 6:
Qse =K S (T, = T) (6)

On Qg és la carrega per transmissio a través dels tancaments interiors en
Watts, K és el coeficient global de transmissié térmica del tancament expressat en
watts dividit per metre quadrat i graus centigrads, S és la superficie del tancament
interior en metres quadrats, T, és la temperatura de disseny a l'altre costat del
tancament en graus centigrads i T; és la temperatura interior de disseny del local

també en graus centigrads.

El coeficient de transmissié térmic del tancament (K) per a diferents materials

es pot veure a la taula Taula 2. Coeficient de transmissio termic

Material Coeficient global de transmissié téermica (W/m-K)
Poliestire expandit (EPS) 0.046
Poliestireé extruit (XPS) 0.042
Llana mineral (MW) 0.05
Espuma rigida de poliureta (PUR) 0.028
Panell de vidre cel-lular (CG) 0.05
Panell de perlita expandida (EPB) 0.062

Taula 2. Coeficient de transmissié térmic
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2.4.1.4 Carrega transmesa per infiltracions d’aire  exterior
La carrega transmesa per infiltracions i ventilacié d'aire exterior (Qs) €s

determina mitjancant I'equacio 7:
Qsi=V-p- Ce,aire -AT (7)

On Qs és la carrega térmica per infiltracié i ventilacio exterior d'aire exterior en
Watts, V és el cabal d'aire infiltrat i de ventilacié en metres cubics per segon, p és la
densitat de l'aire, de valor 1.18 quilos dividit per metre cubic, Ce 4 €S €l calor especific
de l'aire, de valor 1012 Joules dividit per quilogram i graus centigrads i AT és la

diferencia de temperatures entre 'ambient exterior i I'interior.

Es pot considerar que en un assecador hi ha un cabal d’aire infiltrat de 0.83

decimetres cubics per segon per cada metre quadrat de la sala.

2.4.1.5 Carrega sensible per aportacions internes

La carrega sensible degut a les aportacions internes del local (Qsa) €S
determina per la suma de dos altres carregues que es generen a dins mateix, la
carrega sensible degut a la il-luminacio i la carrega sensible degut als diversos aparells

existents al local.

2.4.1.5.1 Carrega sensible per il-luminacio
Per calcular la carrega térmica sensible aportada per la il-luminacié interior de
I'establiment es considera que la poténcia integra de les lampades d’il-luminacié es

transforma en calor sensible.

En cas de lampades de tipus fluorescent o de descarrega es multiplicara la
potencia total de totes les lampades per 1.25 per considerar el consum complementari

de les reactancies.

2.4.1.5.2 Carrega sensible per aparells eléctrics

Per el calcul de la carrega termica aportada per la maquinaria, equips i altres
electrodomeéstics presents en l'espai tractat es considera que la poténcia integra de
funcionament de les maquines i equips presents en aquest recinte es transformara en

calor sensible.
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2.4.2 Carregues térmiques latents
Les carregues termiques latents sén degudes a la carrega latent transmesa per

infiltracions d’aire exterior i les degudes a I'ocupacio del local.

Totes aquestes carregues serien transformacions de calor latent en el diagrama
psicrometric, per tant ens aporten variacio de temperatura humida, variant la humitat

absoluta.

La poténcia d'aquesta carrega s’aconsegueix a partir de la suma de les

diferents parts, anteriorment esmentades, que la composen.

2.4.2.1 Carrega latent transmesa per infiltracions  de l'aire exterior
La carrega latent transmesa per infiltracions i ventilacio d’'aire exterior (Qy) es

determina mitjancant I'equacio 8:
Qu=V-p:Cq-Aw (8)

On Qj és la carrega térmica latent per infiltracions d’aire exterior en Watts, V és
el cabal d’aire infiltrat en metres cubics per segon, p és la densitat de 'aire que té un
valor de 1.18 quilos dividit per metre cubic, C,, és el calor especific de l'aigua que val
2257-10°% Joules dividit per quilogram i Aw és la diferencia d’humitat absoluta entre

'ambient exterior i I'interior.

2.4.2.2 Carrega latent per ocupacié
La carrega latent per ocupacio del local (Q,) es determina multiplicant la
valoracié de calor latent emeés pel producte i pel numero de productes previstos

d’ocupar el local.

14



Estudi d'un assecador industrial Memoria

3. SIMULACIO

Per realitzar les simulacions s'utilitzara programari CFD. El programari CFD és
una branca dins la mecanica de fluids que utilitza métodes numerics i algoritmes per

analitzar problemes relacionats amb el flux de fluids.

Aquests productes ens permeten predir, amb confianca, I'impacte dels fluxos
de fluids en el producte durant el disseny i la fabricacid, aixi com durant la fase d'Us.
Les incomparables capacitat d’analisi de flux de fluids del software es poden utilitzar
per dissenyar i optimitzar nous equips i per descobrir imperfeccions en instal-lacions ja

existents.

CFD permet la realitzacié de calculs detallats de qualsevol sistema en el qual
intervinguin fluids, mitjancant la resoluci6 de les equacions fonamentals de
conservacio de matéria, energia i quantitat de moviment per la geometria en particular

de cada sistema considerat.

Els resultats permeten una nova perspectiva del problema que no és possible
mitjangant els métodes tradicionals. En molts problemes la dinamica del flux involucrat
€s decisiva per la optimitzacié de la tecnologia. En el nostre cas, s'observara com

afecten alguns parametres com l'al¢cada lliure i el radi inferior en la distribucio.

La simulaci6 numérica ha substituit gradualment els metodes experimentals
usats durant molt de temps en arees com I'enginyeria aeronautica. Aquest creixement
€s gracies a la creacio i millora dels ordinadors d’alta velocitat, ja que la simulacié CFD
requereix de la manipulacié d’'una gran quantitat de dades, impossibles de realitzar

sense I'ajuda d’'un ordinador.

Actualment el CFD s’aplica a practicament qualsevol area de I'enginyeria tan

mecanica com quimica, i fins i tot en tecnologia medica.

3.1 Etapes en una simulaciéo CFD
Una simulacié CFD consta de 4 etapes; la generacié del model 2D o 3D, el

mallat del domini, la resolucié de les equacions i I'analisi dels resultats.
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3.1.1 Generaci6 del model
La generacio d'un model bidimensional o tridimensional CAD (Computer Aided
Design) de la generacio del domini del fluid és el primer pas i sol fer-se a partir dels

planols 2D.

El model ha de mantenir la geometria inicial i les caracteristiques rellevats per
capturar el flux, podent passar per alt detalls que a nivell de fabricacié serien
essencials pero des d'un punt de vista de procés fisic es consideren d’'importancia

nul-la.

En el cas de l'assecador s'utilitzaran simetries en diferents plans, a part
d’analitzar una petita seccio, ja que com que é€s molt més llarg que no ample, es
considera que tindra una dispersi6 igual en tota la seva longitud. Totes les condicions

en gue es faran les simulacions s’expliquen a continuacié.

< GAMBIT

(oo
EEI2IE
%[ 8] ]

Volumes “— il

- Retain

UL LRI -

$ &
o ¥

£bs

Reset | cose |

Global Control

acuve PO | ER | 0| Cd | |
| % @] B[] |
EEEEE

Transcript

9

~

Figura 5. Model

3.1.2 Mallat del domini

La discretitzacio del domini del fluid en petites caselles anomenades elements
o volums finits que formen una malla és la segona etapa. Segons les caracteristiques
de la geometria s’escull una forma o altre d’aquests elements per aconseguir un millor

mallat.

La complexitat de la fisica involucrada juntament a la dimensié del domini
defineixen grans caracteristiques a la dimensié del problema i la potencia de calcul
necessaria. La densitat de nodes i elements pot canviar d’'unes regions a altres,

acumulant més elements a les zones on s’esperen fortes variacions d’alguna variable.

16



Estudi d'un assecador industrial Memoria

Es important saber en quines zones s’esperen els gradients més pronunciats i

determinar alla una malla més fina.

En el cas dels assecadors s'utilitzara una concentraci®d més elevada d’elements

entre els xoricos i als sortidors d’aire.
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3.1.3 Resolucié de les equacions

Les equacions que governen la transferencia de massa, quantitat de moviment,
energia,... es resoldran en cada un dels elements de la malla generada al pas anterior.
Com que les equacions que s'utilitzen son derivades parcials préviament s’han de
convertir en equacions algebriques (introduint errors numerics de discretitzacio i
truncacid) utilitzant els esquemes numerics més adequats. Aixi es passa de teniu un
conjunt d’equacions en derivades parcials sobre un espai continu (x,y,z,t) a un sistema
finit d’equacions algébriques amb variables independents discretes (xi,yi,zi,ti). El

numero d’equacions a resoldre depén del sistema.

Es diu verificacié del model a la comprovacié que les equacions estiguin
correctament resoltes. Aquest procés és purament questio de calcul numeric. Pel
contrari, la validaci6 del model consisteix en determinar I'eficacia de fer servir les
equacions que realment es resolen com aproximacié d’'un model matematic del procés

fisic.
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3.1.4 Analisi dels resultats
Un cop resoltes les equacions, es disposa del valors de les variables que
defineixen el problema per cada element de la malla. Si, a més, el problema no és

estacionari, s'obté un conjunt de valor per cada pas en el temps.

Com és d’esperar s’obté una gran quantitat de dades, entre les qual s’ha

d’extreure la informacio util.

Visualitzar el flux o altres maneres visuals és la millor forma d’entendre el

procés i aconseguir més rapidament la solucié optima.

Aquesta part és la més important, o si més no, la més interesant, ja que s’han

d’interpretar els resultats obtinguts i veure si encaixen amb els esperats.

3.2 Programari

3.2.1 GAMBIT

El GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) és el programa de
ANSYS Fluent per crear geometries i mallats. La interficie Unica del Gambit per la
creaci6 de geometries i mallats reuneix la majoria de les tecnologies de pre-
processament del fluid en un sol entorn. Disposa d'eines per editar i reproduir
convenientment desenvolupaments de models per estudis paramétrics. Aquest
programa és una combinacié del maneig del CAD amb la generacié del mallat que

posteriorment sera tractat en un programa de CFD.

3.2.2 ANSYS CFX

El programa ANSYS CFX és un programa de dinamica de fluids d’as general
d’alt rendiment. El tret més diferencial és la tecnologia avangada del seu solucionador,
la clau per aconseguir solucions fiables i precises de forma rapida i robusta. El
solucionador és la base d'una abundant selecci6 de models fisics per capturar

practicament qualsevol tipus de fendomens relacionats amb el flux de fluids.

El software i els seus models fisics s’emboliquen en un entorn grafic on l'usuari
té unes amplies capacitats de personalitzacié i automatitzacié utilitzant arxius de

sessio, de seqiencia i un llenguatge d’expressio de gran abast.
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3.3 Identificacio de les parts més importants del d  isseny
Les parts fisiques que més influéncia tenen en un assecador industrial sén el
radi inferior, radi que ens ajunta la paret amb el terra de la sala, i la distancia lliure

entre I'tltima fila de xorigos i els extractors d'aire.

Es facil de comprendre que segur que es treballa millor amb un radi inferior, ja
gue el bufador impulsa l'aire cap aquesta zona i com més suau sigui el canvi de
direccié menys pérdua de velocitat es produira, podent aixi tenir més forca per poder

passar entre els xori¢os.

Pel que fa a la distancia lliure que queda entre I'Gltima fila i els extractors, és
Unicament perqué en aquesta zona hi ha un canvi de seccié molt sobtat, fent que Il'aire

perdi velocitat i alentint el procés d’assecat.

3.4 Geometria

3.4.1 Geometria de I'assecador
L'assecador inicial a analitzar, com es pot veure en la figura 75 i en la figura 76,
té unes dimensions de 11.8x5x7.5 metres, amb un radi inferior de 40 centimetres i una

alcada dels sortidors laterals de 2.8 metres.

A partir d'aquest es realitzaran diferents simulacions per intentar trobar un radi

inferior i una algada total de I'assecador Optims pel procés.
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Figura 7. Geometria de I'assecador representada al GAMBIT
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3.4.2 Geometria de 'aparell

Partint d'un aparell tipus, com el de la Figura 8. Aparell tipu, de dimensions
1080x1080x1920 mil-limetres, tal com ens ha informat el peticionari, on tenim sis
nivells separats en 29 centimetres. En cada nivell hi ha set barres, i en cada barra 16

XOricos.

Figura 8. Aparell tipus

3.5 Limitacions
La gran limitacié per fer la simulacio és la capacitat que té el Gambit, que pot
arribar a tractar, com a molt, fins a 512.000 nodes i uns 2.000.000 d’elements.

Aix0 impedeix fer un mallat més acurat per tenir més precisio dels fluxos d’aire i
temperatura entre els xorigos, pero gracies a les funcions de creixement es pot passar

per alt aquest problema.

Aquest mateix motiu, el de treballar amb un maxim de nodes i elements,
tampoc permet treballar amb tot 'assecador com s’hagués desitjat. Tal com ja s’ha dit
anteriorment, i es tornara a comentar en les condicions en qué s’ha fet la simulacié, el
cas analitzat és d’'una petita porci6 de profunditat per tal de no sobrepassar les
limitacions que té el programa i ja que es considera que I'assecador €s molt més llarg
gue no ample, tindra un comportament homogeni amb tota la profunditat. Aquest fet és
possible ja que es podria discretitzar I'assecador en 90 petits volums, d’una profunditat
d’'uns 12.5 centimetres, la distancia que es té entre els centres dels bufadors laterals.
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3.6 Condicions de les simulacions
Per tal de poder realitzar les simulacions el més correctament possible, i sabent

de les limitacions dels programes utilitzats, es faran algunes simplificacions.

La simplificaci6 geomeétrica més important, i que porta implicita altres
simplificacions, és que no es pot simular tota la sala, ja que és un volum massa gran, i
es necessitarien massa elements per tenir una bona malla. Per aixo, el volum analitzat
només sera de dotze centimetres i mig de profunditat, mentre que originalment

'assecador era de casi dotze metres.

Pero per culpa d’aquesta simplificacio, és molt complicat canviar la sortida
superior, que realment son obertures rectangulars de cinquanta centimetres de
profunditat, mentre que a la simulacié sera com si fos completament obert de dalt a

baix.

També per el tema d’elements i nodes limitats pels programes, els sortidors
laterals i els xori¢os, que serien de formes circulars, es faran quadratics per utilitzar-ne

menys.

Les altres simplificacions que es faran seran del funcionament de I'assecador.
En comptes de simular I'escombrat com és realment, que canvia el cabal d’aire que
surt pels laterals de manera continua, es faran diverses simulacions amb diferents
valors pel cabal. Cada una d’aquestes simulacions permetra saber el comportament de
I'aire des del seu inici fins a I'estat estacionari. Els valors del cabal d’aire introduit
variaran des del 10% fins al 90% del cabal total, sortint per l'altre costat el cabal
complementari. En les simulacions es mirara com evolucionen les diferents

configuracions dels bufadors, i s’obtindra una idea del moviment de l'aire.
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4. ANALISI DELS RESULTATS

Observant els resultats obtinguts, Annex D. Resultats, es compararan els

diferents comportaments de I'assecador per les configuracions simulades.

Primerament, s’analitza el comportament de I'assecador pels diferents
percentatges d'aire que surten pels bufadors laterals. Tal com es pot veure en les
figures on surt el mateix percentatge per cada lateral, l'aire injectat baixa fins la part
inferior i es desplaca horitzontalment fins a trobar-se al centre amb l'aire de l'altre
lateral. Alla xoquen i surt un flux d’aire vertical. Aquest ja circula cap als extractors per
tal d’'escapar-se de la sala, perdo mentre fa el desplacament vertical, passa pel mig dels

xoricos absorbint humitat i donant-los temperatura, fet que els asseca.

Si el percentatge d'aire que surt pels bufadors no és el mateix aquest xoc es
desplaca cap al costat on s’expulsa menys aire. De tal manera, la columna de flux

d’aire que circula cap als sortidors es desplaca pel mig d'altres columnes de xoric.

S’observa també, que si es troba una diferencia massa elevada entre I'aire que
injecten els dos bufadors, aquest xoc té lloc al lateral de la sala i no s’aprofita el flux

principal per assecar.

Pel que fa al comportament termic es pot observar que és molt semblant al flux
d’aire, fet logic ja que és aquest flux el que aporta la temperatura, s'arriba a les

mateixes conclusions.

Pel que fa a les diferents alcades que pot tenir 'assecador, es veu que una
major alcada lliure de l'assecador comporta una menor velocitat del flux d’aire en
aguesta zona. Aixo s’explica per I'efecte Venturi, pel qual el producte area per velocitat
s’ha de mantenir constant al llarg del recorregut. Aixi, mentre l'aire esta a la zona dels
XO0rigos, aquests ocupen un volum que redueix I'area de pas de l'aire. A l'arribar a la
part superior l'area augmenta considerablement i, en consequencia, la velocitat
disminueix. Igualment, una major distancia dona més llibertat al flux, que es dispersa

deixant un moviment menor.

Pel que fa termicament, s’observa que com més distancia hi ha entre I'Gltima
filera de xori¢ i els extractors, amb meés facilitat queden bosses d’aire calent a la part
lliure superior. Aquest fet pot ser degut a la diferencia de densitats de l'aire per culpa

de la transferéncia de calor incomplerta amb el xoric.
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Per ultim, observant el radi inferior, es pot veure que un augment del radi es
tradueix en un augment de la diferencia de cabals d’entrada Utils a I'hora de realitzar
'escombrat. Aquest fet s’observa en la Figura 66. Representacié de flux d'aire 30%-
70%, on es pot veure que el flux d’aire principal no s’escapa pel lateral, com és el cas

de les altres geometries amb la mateixa configuracio de velocitat.

Observant els resultats térmics es pot deduir que un increment del radi
proporciona una millor homogeneitat a la sala. A més, es reafirma el fenomen explicat
en el paragraf anterior, observant que amb una diferencia considerable de velocitats

de sortida I'assecador continua essent capa¢ d’assecar tota la part inferior de xoric.
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5. RESUM DEL PRESSUPOST

La realitzacié d’aquest projecte al complert té un cost de set mil dos-cents

noranta-un euros amb quaranta-sis céntims, 7291,46€.
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6. CONCLUSIONS

Un cop agrupats els resultats de totes les simulacions, es poden treure tres

grans conclusions, dos geometriques i una de funcionament.

Pel que fa a la conclusié6 de funcionament, es pot assegurar que fer un
escombrat que vagi des del 30% al 70% amb el seu complementari és més eficient
que arribar a fer des del 10% al 90%. D’aquesta manera, es podria aconseguir un

procés d'assecatge més curt, on s’estalviaria temps i energia.

Geomeétricament, es pot arribar a la conclusié que interessa una al¢ada lliure el

més petita possible per minimitzar la creacio de bosses d’aire calent a la part superior.

També interessa tenir un radi inferior el més gran possible, ja que aquest ens
permet un major rang de velocitat d’entrada del flux per fer 'escombrat. Com que és
més facil una instal-lacié regulada del 0% al 100%, aquest radi més gran proporciona

una millor eficiéncia.

Firmat a 17 d’agost de 2014 per l'autor:

Daniel Duran Sidera
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ANNEX A. XORIC

El xoric és un producte carnic tipic espanyol. Pot considerar-se que no
existeixen altres paisos productors d’'embotits on coincideixin com ingredients

principals el pebre i I'all, base de la seva elaboracio.
El procés tradicional de fabricacio del xori¢ inclou les seglients fases:

- Picat de la carn i cansalada

- Mescla amb la resta d’'ingredients

- Repos de la mescla en un lloc fresc
- Introduccio de la mescla en budell

- Assecatge en ambient natural

Durant el temps de maduracio, dins l'assecatge, hi ha uns processos de
dessecacio i adquisicié de fermes en la textura alhora que es desenvolupa I'aroma,

fruit de la suma de les seves aromes naturals i els resultants de I'activitat microbiana

sobre els components de la massa de I'embotit.

Elaboraci6

S’analitzara I'elaboracié del xori¢ sarta o de ferradura, el qual el nostre client
ens ha comunicat que assecara en l'assecador a estudiar. Un procés de fabricacio

industrial constaria de les segients fases:

- Preparacio: picat de les matéries primeres a un rang de cinc a vuit mil-limetres.
Mescla i amassat amb la resta de components, deixant en repos i maceracio 24
hores. Embotit en tripa de quaranta a cinquanta mil-limetres de calibre.
S’emboteixen 360 grams perque un cop assecat, per culpa de les perdues que
es tenen, quedin 225 grams, el pes al qual es ven.

- Curacio: estufatge de dos a tres dies a uns 25°C i humitat lliure, procés que li
dona consistencia al producte i redueix el pH. Seguidament es passa a un
procés de curacié o assecatge d’'uns quinze dies, dins aquest procés es va
abaixant progressivament la humitat de la sala, des d’'un vuitanta per cent
inicial fins a un seixanta final.
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ANNEX B. INSTRUMENTACIO ASSECADOR

B.1 BATERIA DE FRED

S’entenen com a bateria de fred I'evaporador d’un circuit de fred que absorbeix
calor de dins I'assecador. Aquest evaporador, generalment, es troba dins un armari

metal-lic, on també es troba una bateria de calor i una turbina.

B.1.1 Cicle de fred

El cicle de refrigeracié o de fred es basa en que amb la variacié de pressions
es puguin obtenir diferents temperatures del fluid, i que aquest adquireixi diferents

temperatures d’ebullicio.

34 Evaporador x4
Valvula
dexpansio Compressor
21 Condensador i

Figura 9. Esquema cicle de fred

L'explicacié dels seu funcionament es pot comencar pel punt dos, en que el
fluid, en estat liquid, va cap a la valvula d’expansio. En el pas per aquesta valvula

disminueix la pressioé per comencgar a passar de liquid a vapor.

En el punt tres es troba una mescla liquid-vapor, i aguesta entra a I'evaporador.
Un cop dins I'evaporador, el fluid roba calor de I'entorn i es transforma completament

en vapor, arribant al punt quatre.

Seguidament entra al compressor, on augmentara la pressid. Com que la

pressio puja, la temperatura del fluid també augmenta considerablement.
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Unicament queda passar el fluid per un condensador que el refredara
mantenint la pressio, tornant-lo a estat liquid. D’aquesta forma ja es torna a estar al

punt inicial, i es seguira repetint el procés constantment.

Aquest procés també es pot analitzar en un grafic pressié-entalpia.

P
(MPa)

H (kJ/kg)

Figura 10. Grafic pressio-entalpia

Tornant a comencar pel punt dos i anant cap al tres, es troba una vertical que

representa la funcié de la valvula d’expansio, una perdua de pressié del fluid.

El canvi del punt tres al quatre és a pressio constant. Aqui el vapor humit passa

a vapor sec, degut a la funcié de I'evaporador.

El pas del punt quatre al punt u, és una linia obliqua, degut a que el compressor

augmenta la pressio, i també la temperatura.

Per dltim, anant de u a dos, es torna a tenir una procés a pressié constant,

aguest cop passant de vapor sec a vapor humit.

B.1.1.1 Compressors
Un compressor €s una maquina que augmenta la pressié d’un fluid mentre que

redueix el seu volum.

La seva funci6 també pot ser desplacar certs tipus de fluids anomenats
compressibles, tal com sbén els gasos i els vapor en diverses aplicacions. Aquesta

compressio es realitza a través d'un intercanvi d’energia en forma de treball entre la
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maquina i el gas. El treball exercit pel compressor és transferit a la substancia que

passa per ell convertint-se en energia de pressioé.

lgualment a les bombes, els compressors també desplacen un fluid i
incrementen la pressid. Pero a diferencia de les primeres, que s6n maquines
hidrauliques, els compressors s6n maquines termiques, ja que el seu fluid de treball és
compressible, patint un canvi apreciable de densitat i, generalment, també de
temperatura. Aixo també és una diferencia front els ventiladors, els quals impulsen
liquids compressibles perdo no augmenten la seva pressio, densitat o temperatura de

manera considerable.

Tipus de compressors

Els principals tipus de compressors s'il-lustren a la Figura 11. Classificacio tipus de

compressors.
Tipus de
compressors
Despla?a'ment
positiu
1
PR )
s (
Alternatius L Rotatius Centrifug Axial
(- (. -
|
e E— |
f | 1 f T | | 1
O ) | ) ) | )
r N |
Accid simple Diafragma Acci6 doble Lobuls ’ Espiral } L Cargol Anell liquid Paletes
— — H

Figura 11. Classificacio tipus de compressors

a) Compressors centrifugs
Els compressors centrifugs fan servir un disc o roda rotativa dins d’una
carcassa, de manera que al girar es forca el pas de I'aire en direcci6 radial, és a dir,
gue l'aire que del centre de la roda impulsora és forcat pels aleps cap a I'exterior,
incrementant la seva energia cinetica. Al voltant d’aquest disc amb aleps es troba un
difusor, que no és més que conductes divergents que converteixen I'energia cinética

guanyada al rotor en energia de pressio.
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Es fan servir principalment en aplicacions industrials continues i estacionaries.

Les seves aplicacions solen anar des de potencies de 75kW fins a megawatts.

b) Compressors axials
Els compressors de flux axials sén compressors rotatius dinamics que fan
servir cascades de perfils aerodinamics per, progressivament, comprimir el fluid. Es
fan servir quan es requereix molt flux de gas o quan calen dissenys compactes i

modulars.

Els aleps o perfils aerodinamics acceleren el fluid, mentre que la part estatica,
anomenada estator, converteix I'energia cinetica adquirida en energia de pressid i
canvia la direccio del fluid, preparant i redirigint d’aquesta manera el flux per la seglient

etapa.

Els compressors axials son quasi sempre multietapa, amb una seccio
transversal per la qual passa el gas en forma d’anell amb area decreixent conforme es
va comprimint, de manera que es manté el nombre de Mach axial optim. Més enlla de
cinc etapes o de relacions de compressio per damunt de 4:1, es fa sevir geometria
variable, variant angles dels aleps d’estator o situant valvules intermedies per adaptar-

se a les actuacions requerides.

Els compressors axials poden tenir eficiencies molt altes; al voltant del 90%
politropic al seu punt de disseny. No obstant aixd, s6n molt cars, requereixen un gran
nombre de components, tolerancies molt acurades i materials d’alta qualitat, fet que els

fa cars.

Els compressors de flux axial es poden trobar a turbines de gas mitjanes i

grans, a les estacions de bombament de gas natural i en algunes plantes quimiques.

c) Compressors alternatius
Els compressors alternatius fan servir pistons moguts per un cigonyal. Poden
ser estacionaris o portatils, d’'una o diverses etapes i poden venir impulsats per un

motor eléctric o un motor de combusti6 interna.

A les aplicacions automotrius es poden tenir petits compressors alternatius de
cinc a trenta cavalls. També es fan servir a aplicacions amb major requeriment de

poténcia com per exemple al processament de petroli.

Les pressions de descarrega poden estar per damunt dels 35MPa. En algunes
aplicacions es fan servir compressors de diverses etapes, on aquests s6n més

eficients perdo més grans, sorollosos i costosos que els aparells rotatius.
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d) Compressors d’'espiral
Un compressor d’espiral fa servir dos aleps amb forma d’espiral interposats per
bombejar o comprimir fluids i gasos. La geometria de I'alep por ser involuta, espiral
d’Arquimedes o corbes hibrides. Operen suaument i silenciosament i s6n més fiables

que els altres tipus de compressors per a volums petits.

De vegades, una de les espirals és fixa, mentre que [laltre orbita
excentricament sense rotar, de manera que S’atrapen i es comprimeixen bosses de

gas entre les espirals.

e) Compressors de cargol
Els compressors de cargol fan servir dos cargols helicoidals rotatius entramats
com a compressor de desplagcament positiu, per a forcar el gas a comprimir-se reduint-

ne el volum.

Es tracta d’'un rotor mascle i una altra femella, de manera que soén facilment
acoblables degut a la seva seccio en forma lobular. Ambddés elements rotatius forcen
l'aire atrapat a reduir-se en volum, de manera que a la sortida s’ha augmentat la

pressio.

Aquests compressors es fan servir en aplicacions d'operacié continua
industrials i comercials i poden ser estacionaris 0 portatils. Poden abastar poténcies

des de 2.2kW fins a quasi 380kW i s’arriba a unes pressions de 8MPa.

f) Compressors de paletes

Els compressors de paletes consisteixen en un rotor amb un nombre
determinat d’aleps muntats als allotjaments radials del rotor. El rotor esta muntat
excéntricament a una carcassa major que ell, que pot ser circular o0 més complexa.
Quan el rotor gira, les paletes llisquen enfora i endins dels allotjiaments, sempre en
contacta amb la paret de la carcassa gracies a uns molls als allotjaments del rotor.
D’aquesta manera, es va reduint el volum del gas admes a cada cicle gracies a
I'excentricitat de la maquina. Aquests compressors son, juntament amb els de pisto,

els més vells de les tecnologies de compressié.

Si les canonades son facilment adaptables, es poden fer servir també com a
bomba de buit. Poden ser estacionaries o portatils, simples o multietapa, mogudes per

motors electrics o per motors de combustio interna.

Un compressor de paletes s’adequa molt bé al motors eléctrics i €és molt més

suau en funcionament que I'equivalent compressor de pistons.
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Revisions periodiques
Segons el Reglament ITC IF i el RD 138-2011, els compressors hauran de
superar unes revisions periodiques obligatories i unes inspeccions periodiques

obligatories.

a) Revisions periodiques obligatories
Les instal-lacions es revisaran com a minim cada cinc anys, sempre i quan les
instal-lacions no utilitzin una carrega de refrigerant superior als 3000 quilos i tinguin

una antiguitat superior a quinze anys, que es revisaran al menys cada dos anys.

En aquestes revisions, com a minim, es revisara I'estat exterior i interior dels
components i materials. S’han de desmuntar tots els limitadors de pressio i elements
de seguretat per comprovar el bon funcionament i el calibratge. Es revisaran I'estat de
les plagues d'identificacidé, de les canonades, dels aillaments i dels detectors de

fugues. També es comprovaran els equips de proteccidé personal reglamentaris.

b) Inspeccions periodiques de les instal-lacions
S’hauran d’inspeccionar cada deu anys les instal-lacions frigorifiques de nivell
2. Una instal-lacié de nivell 2 és aquella formada per un o varis sistemes frigorifics
independents entre si amb una poténcia eléectrica instal-lada en els compressors
superior a 30kW en algun sistema, que la suma total de la poténcia electrica instal-lada
en els compressors frigorifics excedeixi els 100kW, o que utilitzin refrigerants de mitja

0 baixa seguretat (L2 i L3).

Tot i aixi, les instal-lacions que utilitzen refrigerants fluorats s’inspeccionaran
cada any si la carrega de refrigerant és igual o superior a 3000 quilos, cada dos anys
si és inferior a 3000 pero igual o superior a 300 quilos, i cada cinc anys si és superior a

30 quilos pero inferior a 300.

En aquestes inspeccions, com a minim, es revisara que s’hagin fet les revisions
obligatories i els controls de fugues corresponents, s'inspeccionara la gestié de residus

i s'inspeccionaran els equips de pressio.

B.1.1.2 Evaporadors
Es coneix com evaporador lintercanviador de calor on es produeix la

transferencia d'energia térmica des d'un medi que ha de ser refredat cap al fluid

refrigerant que circula a l'interior d'un dispositiu.
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Quan el refrigerant entra als tubs que conformen I'evaporador, absorbeix calor
dels productes que seran refredats, cosa que el fa “bullir” i es vaporitza. En aquest

procés I'evaporador fa la funcié de pont termic entre el medi a refredar i el refrigerant.

Es desenvolupen i produeixen evaporadors de dissenys i formes varis per

satisfer les necessitats dels usuaris. Tot i aixi, es poden classificar de dues maneres:

Segons I'alimentaci6 del refrigerant
Segons l'alimentacié del refrigerant I'evaporador pot ser per expansié directe,

altrament dit expansié seca, per inundacié o sobrealimentat.

a) Evaporadors d’expansio directa o expansio seca
Als evaporadors d’expansio directe I'evaporacio del refrigerant es doéna durant

el seu recorregut per I'evaporador.

En aquests aparells el cabal massic de refrigerant subministrat a I'evaporador
generalment és en estat liquid i esta limitat a la quantitat que I'evaporador pot
vaporitzar completament durant tot el recorregut, de manera que al final dnicament es

pugui succionar vapor destinat al compressor.

Aquest tipus d’evaporadors son lleugerament menys eficients que els inundats i
els sobrealimentats, perd, en general, son més simples en el disseny, de menor cost
inicial, requereixen menys carrega de refrigerant i tenen menys problemes que els
altres respecte les pérdues d'oli. Per aquestes raons, I'evaporador d’expansié directa

és el més utilitzat.

Vapor sobreescalfat

= a
Succié al Refrigerant vaporitzat
compressor completament

g (C _

)

Mescla liquid-vapor

Valvula d’expansio

Figura 12. Esquema evaporadors d’expansio directa
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b) Evaporadors inundats
Els evaporadors inundats treballen amb el refrigerant liquid, per tant,

s’emplenen completament per tenir impregnada tota la superficie interior de

I'intercanviador i aconseguir una millor transferencia de calor.

L'evaporador esta equipat amb un acumulador o col-lector de vapor que serveix
com a receptor del liquid, a partir del qual el refrigerant circula per gravetat a través

dels circuits de I'evaporador. El nivell dins 'acumulador és regulat per un flotador.

Aquest tipus d’evaporadors son generalment utilitzats en muntatges frigorifics
de mdltiples evaporadors, amb amoniac (R717) com a refrigerant, ideal en

instal-lacions de gran volum.

J\ Acumulador

Nivell de liquid

\_/O? Mescla liquid-vapor )

Control —
del flotador | -:- . @

Figura 13. Esquema evaporadors inundats

c) Evaporadors sobrealimentats
L'evaporador sobrealimentat treballa amb considerable excés de refrigerant

liquid en circulacio a través de I'evaporador, que a més pot ser vaporitzat. L'excés de
liquid és separat del vapor en un receptor de baixa pressidé o acumulador, i és re-

circulat a I'evaporador, mentre el vapor és extret per la succié del compressor.

La re-circulacié optima varia segons molts factors, i és dificil de predir. Tot i
aixi, amb una correcte re-circulacié del liquid refrigerant, la humidificacié de la

superficie interior del tub i el rendiment sén semblants als dels assecadors inundats.

Ilgual que en els evaporadors d’expansio directe, el flux massic és regulat a

través d’'una valvula d’expansié manual.
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Bomba de recirculacié

Figura 14. Esquema evaporadors sobrealimentats

Segons el tipus de construccié
a) De tub descobert
Els evaporadors de tub descobert s6n generalment de tubs de coure. Sén usats
pel refredament de liquids o bé utilitzant refrigerant secundari pel seu interior, on el
fenomen d’evaporacio del refrigerant no es duu a terme, siné que aquests compleixen

la tasca d’intercanviadors de calor.

Figura 15. Evaporador de tub descobert
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b) De superficie de placa
Els evaporadors de superficie de plaques generalment sén construits per dos

plaques planes metal-liques soldades entre si, de tal manera que pugui fluir el
refrigerant entre les dos plaques.

Es poden utilitzar de forma individual o en bateria. Les plaques poden estar
disposades per flux de refrigerant paral-lel o poden quedar connectades per flux en

serie.

Aquest tipus d’evaporador és molt usat en refrigeradors i congeladors casolans

degut a una neteja senzilla i una fabricacio facil i economica.

Figura 16. Evaporador de superficie de placa

c) Aletejats
Els evaporadors aletejats son evaporadors de tub descobert als quals es

col-loquen plaques metal-liques (aletes) per donar una major superficie per absorbir

calor, millorant aixi I'eficiéncia.

Perque les aletes siguin efectives han d’estar unides al tub de tal manera que
s’asseguri un bon contacte termic entre les aletes i el tub. En alguns casos les aletes
estan soldades directament al tub; en d'altres, les aletes es fan lliscar sobre la
canonada i es fa expandir el tub per pressio.

La dimensio i I'espai de les aletes depén del tipus d’aplicacio per la qual esta
dissenyat el serpenti. La dimensio del tub determina les dimensions de l'aleta; tubs
petis van associats amb aletes petites.

40



Estudi d'un assecador industrial Annex B. Instrumentacio Assecador

Si tenen aletes, els serpentins tenen mes area superficial en comparacié amb
un evaporador de tub descobert. Per aix0, un serpenti aletejat ocupa menys espai que
gualsevol altre tipus d’evaporador per obtenir la mateixa transferencia d’energia, fet
gue el converteix en els més utilitzat en unitats de conveccié for¢cada, per exemple en

aire condicionats, ventiladors i bombes de calor/fred.

Figura 17. Evaporador aletejat

B.1.1.3 Condensadors
Un condensador termodinamic és un intercanviador de calor que té la funcié de

refredar el fluid que passa per l'interior, aconseguint aixi que el fluid surti en estat

liquid.

La majoria dels condensadors van acompanyats de ventiladors, per tal
d’aconseguir una convecci6 for¢cada, que fa augmentar el rendiment. També la gran

majoria son intercanviadors aletejats.

B.1.1.4 Valvules d’expansio
La valvula d’expansio és un dispositiu d’expansié que té la capacitat de generar

la caiguda de pressio necessaria entre el condensador i I'evaporador del sistema.

En els equips d’expansi6 directa, a més, la seva funcié és regular el cabal de

refrigerant en estat liquid que entra a I'evaporador.

Aguest dispositiu permet millorar I'eficiencia del sistema de refrigeracio ja que

regula el flux massic del refrigerant en funcio de la carrega termica.
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B.1.2 Refrigerants

El refrigerant o fluid frigorific és l'utilitzat com a mitja de transport del calor des
d’'un punt a un altre; absorbint calor i cedint-lo posteriorment. Els fluids frigorifics es
divideixen en dos grans grups: els primaris o fluids frigorigens i els secundaris o fluids

frigorifers.

Les propietats exigibles a un refrigerant depenen de les condicions de
funcionament i la relaci6 de les seves propietats fisiques, termodinamiques,
quimiques, de seguretat i economiques. Degut a la amplia gama de condicions de
funcionament no existeix el refrigerant que compleixi totes les exigencies i el perfecte
funcionament dependra del grau en qué les seves propietats s’acostin a les exigencies

concretes d'utilitzacio.

B.1.2.1 Caracteristiques
Caracteristiques fisiques
a) Tensio de vapor
La corba de tensi6 de vapor reflexa I'equilibri entre el fluid frigorigen liquid i

gasos, proporcionant informacié sobre la forma en que evolucionen les diferents

magnituds davant els canvis d’'estat en les condicions d'utilitzacié. Podem destacar:

- Pressi6 de vaporitzacio: ha de ser superior a la pressié atmosferica per evitar
introduccio d’aire i humitat.

- Pressi6 de condensacio: no ha de ser molt elevada i permetre I'is d’elements
mobils de menor resisténcia mecanica; a més no ha de ser proxima a la pressié
critica del refrigerant, amb la finalitat de facilitar la condensacio.

- Temperatura de solidificacio: ha de ser molt inferior a la temperatura minima de
treball

b) Relacié de compressio
La relacié de compressié ha de ser petita en les condicions de funcionament,
doncs l'eficacia volumetrica varia inversament amb la relacié de compressio. (Taula 3.

Relaci6 de compressi6 (-5°C/+35°C))

Refrigerant Relacié de compressié
R-717 3.80
R-12 3.24
R-22 3.21
R-502 3.04

Taula 3. Relacié de compressié (-5°C/+35°C)
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c) Calor latent de vaporitzacié
A excepcio dels sistemes de poténcia reduida, és recomanable un valor alt de

calor latent, doncs sera meés elevada la produccio frigorifica especifica, inferior el cabal
massic a circular i es permetra utilitzar un equip més petit i compacte a part de reduir

la potencia consumida.

d) Calor especific del refrigerant
En el liquid el calor especific ha de ser baix, i en el vapor ha de ser alt, ja que

aquesta caracteristica augmenta el rendiment del refrigerant.

Caracteristiques termodinamiques
Aquestes magnituds permeten comparar el comportament termodinamic dels

refrigerants, i d’acord amb els diagrames entropic i de Mollier s’analitza la importancia

dels valors seguents:

- Producci6 frigorifica especifica: quantitat de calor que absorbeix un quilogram
de refrigerant a I'evaporador

- Produccié frigorifica volumetrica: quantitat de calor que absorbeix un metre
cubic de refrigerant aspirat pel compressor

- Potencia frigorifica especifica: quantitat de calor que tedricament absorbeix el
refrigerant per unitat de treball del compressor

Al comparar aquests valors, s’observa que la poténcia requerida per unitat de
capacitat refrigerant és semblant per tots els fluids frigorigens. Per aix0, aquests

factors no sén decisius en la seleccid (Taula 4. Poténcia frigorifica especifica en kcal/kWh (-

5°C/+352C))
Refrigerant Poténcia frigorifica especifica
R-717 4755
R-12 5074
R-22 5031
R-502 4472

Taula 4. Potencia frigorifica especifica en kcal/kWh (-5°C/+352C)

Caracteristiques quimiques
El refrigerant no ha de patir transformacions quimiques en les condicions

d'utilitzacio del sistema frigorific, i ha de ser inert davant I'oli, els materials de la

instal-laci6 i a la presencia d’aigua al circuit.

a) Comportament davant la humitat
L'existencia de petites quantitats d’aigua al circuit frigorific és inevitable, doncs

sbn diverses les causes que donen lloc a la seva presencia. Tot i aixi, per un adequat
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funcionament, es necessita que el nivell d’humitat es mantingui per sota del nivell que

produeixi efectes prejudicials al sistema.

El nivell maxim d’aigua admissible en un sistema frigorific depén del tipus de
refrigerant, oli lubricant i temperatures de treball del sistema; s’han considerat valors

maxims d’'aigua d’'un 1% en amoniac i d’un 0.0025% per fluids halogens.

L'aigua es combina amb el fluid frigorigen donant lloc a la formacié de
compostos corrosius que poden reaccionar amb l'oli refrigerant i amb materials del
sistema. També pot estar present com a “aigua lliure”, que en els punts de temperatura
igual o inferior a 0°C, valvula d’expansio i evaporador, es transforma en gel reduint el

rendiment i arribant a bloguejar la valvula.

b) Comportament davant als materials
D'acord amb el Reglament RD 138/2011 qualsevol material utilitzat en els

equips frigorifics ha de ser resistent a I'accio dels materials amb qué entre en contacte.
Els fluids frigorigens no ataquen els materials utilitzats a la instal-lacio; tot i que com
s’ha indicat a I'apartat anterior, la preséncia d’aigua els fa corrosius en determinades
condicions. Per aix0, la Instruccié MI-IF-005 estableix una relacié de prohibicions que

es resumeixen a la Taula 5. Utilitzacié de metalls no férrics i les seves aleacions:

Metall Refrigerant prohibit Observacions

Coure Amoniac Les aleacions de coure poden utilitzar-se després
Formiat de metil d'un examen de compatibilitat

Alumini Clorur de metil

Magnesi En general, exceptuant casos especials

d’aleacions de baix %

Zinc Amoniac
Clorur de metil

Fluids frigorigens clorats

Plom Fluids frigorigens clorats S’exceptua a las juntes

Estany Hidrocarburs fluorats Amb temperatures de servei inferior a -10°C

Taula 5. Utilitzacié de metalls no ferrics i les seves aleacions

¢) Relacio refrigerant-oli
Els fluids frigorigens, sota les condicions normals de treball, es mostren

suficientment estables davant els olis lubricants; tot i aixi, degut a la presencia d’aire i
humitat, les reaccions entre refrigerant i oli sbn més intenses, podent arribar a la
descomposicié de l'oli, la formacié de fangs i acids, corrosions de superficies

metal-ligues i diposits de coure. Per reduir o eliminar aquests inconvenients és
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necessari utilitzar olis de qualitat alta, evitar la presencia d’aire i aigua i projectar el

sistema de tal manera que la temperatura de descarrega sigui raonablement baixa.

La problematica del grau de miscibilitat de I'oli amb el refrigerant permet

separar aquests tres grups:

- Son totalment miscibles en les condicions del circuit frigorific

- Miscibles en el condensador pero reduccio del grau de mescla en I'evaporador

- No son miscibles

En els refrigerants del primer grup, que no sén combustibles ni tenen accié

toxica, I'oli redueix la viscositat disminuint les seves qualitats lubricants, i afecta al fluid
frigorigen reduint I'eficiéncia i la capacitat del sistema, doncs en aquestes condicions
una fraccié del fluid que circula pel sistema no correspon a refrigerant, sin6 a I'oli, que
a l'impregnar les superficies internes del condensador i I'evaporador redueix la seva

capacitat d’intercanvi.

Amb els refrigerants que presenten una major o menor miscibilitat, I'oli s’haura
de separar en les zones fredes, en I'evaporador i en lloc en que existeixi refrigerant
liquid; en aquests casos és recomanable la instal-lacié de separadors d’oli en les linies
de descarrega per reduir-ne la circulacié pel circuit frigorific. Tot i aixi, com que els
separadors no son totalment eficagos, és necessari facilitar i assegurar el retorn de l'oli
fins el compressor mitjancant linies de retorn o acumuladors d’oli en les zones en que

sigui major la separacio.

B.1.2.2 Classificacio

Fluids frigorigens

Segons la definicié del Reglament de Seguretat en Plantes i Instal-lacions
Frigorifiques, el refrigerant o fluid frigorigen és el fluid utilitzat en la transmissié de calor
que, en un sistema frigorific, absorbeix calor a baixes temperatures i pressio, cedint-la
a temperatura i pressié més elevades. Aquest procés té lloc amb canvis d'estat del
fluid.

El Reglament de Seguretat en Plantes i Instal-lacions Frigorifiques classifica els

refrigerants en tres grups (
Taula 6. Classificaci6 dels refrigerants) d’acord amb el segtient criteri general:

- Grup primer: si no és combustible i amb accio toxica nul-la o lleugera
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- Grup segon: si és d'acci6 toxica o corrosiva, 0 si la seva mescla amb l'aire pot
ser combustible o explosiva a un 3.5% o0 més, en volum.
- Grup tercer: si la seva mescla amb l'aire pot ser combustible o explosiva a
menys d’'un 3.5% en volum.

Numero Punt
d’identificacio ] ] Pes d’ebullicio
del Nom quimic Formula quimica molecular enoC a
refrigerant en grams 1.013bar
Grup primer: Refrigerants d’alta seguretat
R-11 Triclorofluorometa CCI3F 137.4 23.8
R-12 Diclorodifluorometa CCl,F, 120.9 -29.8
R-13 Clorotrifluorometa CCIF; 104.5 -81.5
R-13B1 Bromotrifluorometa CBrF; 148.9 -58
R-14 Tetrafluorur de carboni CF; 88 -128
R-21 Diclorofluorometa CHCIL,F 102.9 8.92
R-22 Clorodifluorometa CHCIF, 86.5 -40.8
R-113 1,1,2-Tricloroflureta CCLFCCIF, 187.4 47.7
R-114 1,2-Diclorotetrafluoroeta CCIF,CCIF, 170.9 35
R-115 Cloropentafluoroeta CCIF,CF; 154.5 -38.7
R-C318 Octofluorciclobuta CsFg 200 -5.9
R-500 R-12 (73.8%)+R-152a (26.2%) | CCIl,F,/CH3;CHF, 99.29 -28
R-502 R-22 (48.8%)+R-115 (51.2%) | CHCIF,/CCIF,CF, 112 -45.6
R-744 Anhidrid carbonic CO, 44 -78.5
Grup segon: Refrigerants de seguretat mitja
R-30 Diclorur de metil CH,Cl, 84.9 40.1
R-40 Clorur de metil CH5CI 50.5 -24
R-160 Clorur d’etil CH3CH,CI 64.5 12.5
R-611 Formiat de metil 60 31.2
R-717 Amoniac NH3 17 -33
R-764 Anhidrid sulfurés SO, 64 -10
R-1130 1,2-dicloroetilé CHCI=CHCI 96.9 48.5
Grup tercer: Refrigerants de baixa seguretat
R-170 Eta CH3CH; 30 -88.6
R-290 Propa CH5CH,CH, 44 -42.8
R-600 Buta CH3CH,CH,CH, 58.1 0.5
R-600a Isobuta CH(CHy)s 58.1 -10.2
R-1150 Etile CH,=CH, 28 -103.7

Taula 6. Classificacié dels refrigerants
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Fluids frigorifers
Els fluids frigorifers s’utilitzen per la transmissié de calor des del producte o lloc

gue ha de ser refredat fins el fluid frigorigen. Aquest sistema de refrigeracio s'utilitza en
les instal-lacions amb llargues conduccions, amb situacions diversificades de
productes i punts de refredament i per evitar els riscos de frigorigens toxics en

proximitat amb els aliments.

Els avantatges d'aquest sistema es reflecteixen en reduccié del volum
necessari de fluid frigorigen, disminucié de fugues, millor regulacio i distribucié més

homogeénia del fred.

Les caracteristiques exigibles a un fluid per ser utilitzat com frigorific secundari
son: calor especific elevat, coeficient de conductivitat elevat, grau de fluidesa adequat,
tensié de vapor petita i temperatura de congelacié molt inferior a la temperatura de

treball.

Els fluids frigorifics secundaris utilitzats habitualment sén: aigua, salmorres,

solucions alcoholiques i liquids criogénics.

B.1.2.3 Nomenclatura
La nomenclatura simbolica numerica dels refrigerants s’estableix a partir de la

férmula quimica, adoptant la lletra “R” seguida d’una expressié numérica d’acord amb

I'equaci6 9:
CnHyCLF, > R—(m —1)(n+ 2)x 9

Si el resultat del nombre d’'atoms de carboni de la molecula menys 1 (m-1) és

igual a 0, aquest no s’escriu.

En cas que la molécula contingui atoms de brom, s’afegeix a la dreta una “B”

majuscula, seguida del numero d’atoms d’aquest element.

Els derivats ciclics s’expressen segons la regla general i s’afegeix una “C”

majuscula a I'esquerra del numero refrigerant.

En els compostos isomers, el més simeétric (en pesos atomics) s’indica sense
cap lletra a continuacié dels nameros; mentre que al augmentar la asimetria es

col-locaran las lletres: a, b, c, ...
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Els compostos no saturats seguiran les regles anteriors, afegint el numero 1

com a quarta xifra, contada des de la dreta.

Els azeotrops o les mescles s’expressen mitjancant les denominacions dels
seus components, intercalant el percentatge en pes corresponent a cada un. També

es poden anomenar per un numero de la serie “500” completament arbitrari.

Els compostos inorganics es designen afegint a “700” els pesos moleculars
corresponents; si diferents refrigerants inorganics tenen els mateixos pesos

moleculars, s'utilitzen les lletres A,B,C, ... per distingir-los entre ells.

B.1.3 Desglag

Quan l'aire de la sala entre en contacte amb I'evaporador ens condensa part
del vapor d’aigua que es troba a l'aire. D’aquest, una petita part queda congelada a

I'evaporador, restant eficacia a I'aparell.

Per tal de que el rendiment disminueixi el minim, s’instal-len els sistemes de
desglac. Hi ha diferents sistemes que s’expliquen a continuacid, i és important I'eleccio

i la bona configuracio del desgla¢ per mantenir el rendiment.

B.1.3.1 Desglag per aire
En el desglac per aire, dins I'evaporador durant un temps determinat es fa
circular un corrent d’aire que descongela les petites particules que havien gquedat

congelades a la superficie.

S'utilitza en instal-lacions amb temperatura positiva i habitualment esta

controlat Unicament pel temps en un PLC.

B.1.3.2 Desglac per aigua
Es un desglac també per temps, en el que un PLC talla la circulacié del fluid

fred per donar entrada a una aigua que permet el desglac de la bateria frigorifica.

Com es pot veure en la Figura 74. Diagrama procés, I'assecador analitzat té un

sistema de desgel d’aquest estil.
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B.1.3.3 Desglag eléctric
En aquest cas, el PLC activa unes resistencies eléctriques que mitjancant
I'aportacio de calor permeten el desglag. Les resistencies es desconnecten o bé per el

temps regulat o bé mitjangant I'accié d’'un termostat fi de desglag.

B.1.3.4 Desglag per gas calent
Es el més complet dels anteriorment descrits i s'utilitza fonamentalment per

baixes temperatures.

El PLC tanca la circulacié del fluid fred i I'aspiraci6 i deixa passar el gas calent.

El termostat de fi de desglac o el PLC acaben el cicle.
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B.2 BATERIA DE CALOR

Per tal d’'analitzar la bateria de calor, més que enumerar les parts que la
composen, es centrara I'atencidé en el tema energetic. Aquesta bateria pot ser o bé un
evaporador d’'un circuit de calor, o pel contrari unes resisténcies eléctriques dins

I'armari que escalfin I'aire que hi circula.

La determinacid de quin dels dos muntatges és Il'optim des d'una visio
d’eficiencia energética vindra molt determinat per la distancia a la que es troba la
caldera de l'assecador o dels aillaments termics per tal que I'evaporador del circuit
sigui el més economic. D’alta banda, escalfar una sala d’'uns quatre-cents quaranta-
cinc metres cubica amb uns salts térmics que poden ser d'uns vint graus Celsius amb

resisténcies electriques també és un procés costos.

Unicament per tenir-ho present, en I'esquema donat pel fabricant (Figura 74.
Diagrama procés) sobre I'assecador a analitzar, que esta format per una bateria de
calor, es veu que aquesta té un cabal de 21.5m%h a la bateria. Aquest cabal ha de ser
a una temperatura superior als vint-i-quatre graus que es necessiten a la sala, i
aproximadament es té un salt termic a la bateria d'uns deu graus essent la

temperatura de sortida de quaranta graus.

Com també es pot veure en I'esquema del fabricant, el fluid que circula per la
bateria de calor no és aigua calenta sortida de la caldera, sind que és un fluid que
s'escalfa a traves d’'un intercanviador de plaques gracies a l'aigua calenta d’aquesta.
Sabent que és el mateix fluid, aigua, perd que s'intercanvia per tal d’evitar impureses a
'assecador arrossegades per algun motiu, es té que es necessita un cabal una mica

més elevat d’'aigua escalfada per la caldera per culpa del rendiment de I'intercanviador.

Aix0 implica que per cada procés d'assecatge de tota la sala, que
aproximadament tarda uns quinze dies, es necessitaran 8127 m? de fluid circulant per
'evaporador. Aix0 significa que es necessiten uns 340GJ, que aproximadament
suposaran un cost d'uns 8520€ si Unicament es considera escalfar aquesta aigua,

sense transportar-la.

Tenint present que en un assecador de les dimensions analitzades i caben uns
47900 xoricos, tampoc és tant el cost que es té per peca, uns divuit céntim. Tot i aixi
és important omplir la sala al maxim valor dissenyat, ja que cada nou procés és molt

elevat de cost, només tenint present la bateria de calor i el temps.
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B.3 VENTILADOR

Un ventilador centrifug és un aparell composat d’'un rodet d’aleps que gira dins
d'una carcassa espiral coneguda com a voluta. La rotacid del rodet s’assegura
mitjancant un motor, generalment eléctric, essent la seva finalitat posar en moviment

aire o fluids gasiformes.

Generalment sén elements reversibles, entenent per reversibles que tan poden
enviar aire cap a un costat com cap a l'altre, poden fer sortir aire pels laterals i treure’l
per dalt, com fer-lo sortir per dalt i recollir-lo pel costats. Aquest segon procés no es fa
servir ja que s’assecarien Unicament els xoricos superiors i no es podria

homogeneitzar la sala.

En el procés d’assecatge aquest treballa sempre a plena carrega, obtenint aixi
el mateix cabal en tot moment. En el cas analitzat el cabal era de 24.000 metres cubics

per hora.
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ANNEX C. SIMULACIONS PAS A PAS

En aquest annex s’explicaran els passos seguits per realitzar les simulacions.
Tal com s’ha descrit en la memoria el primer pas sera el de generar el model. Tot el

procés de generacio del model es fara amb el GAMBIT.

Dibuixar la geometria en el GAMBIT és un procés relativament llarg. Tot i ser
una interficie grafica dinamica, un petit error costa de rectificar ja que utilitza processos

molt lents.

El cas que s’analitzara és un volum, i per saber en tot moment la figura
geometrica que es té, s’han de mirar els colors de les linies. Si hi ha una linia groga,
€s que és Unicament una linia; si és de color blau, és que hi ha una superficie i si la

figura és de color verd, és que ja es disposa d’'un volum.

El primer a pas a fer sera entrar les coordenades de l'alcat de I'assecador. Per
tal d’entrar punts, ajuntar-los i totes les funcions a fer, s’utilitzara el menu grafic que es
troba a la dreta de la pantalla, tal com es pot observar a la Figura 18. Creacidé del

punts.

Help I Operation

[0 2|

Geometry
(0

R

Vertex

I__I_l_*lﬁl

File Edit Solver

Coordinate Sys. ,csvs\— |
Type Cartesian

Global Local
x: o % [o
y: izsci ¥ izso
2 z
iﬂ

Apply | Reset | cose |

Global Control

acve P | F | B | B | |

Transcript 7N Description 1 e g s |t
Comnand> vertex create coordinates 0 250 0 w2 . o~ @
Created vertex: vertex.16 - .

=

U

command: [

Figura 18. Creaci6 del punts

Aquests els unirem amb linies, i seguidament amb les linies es creara una
superficie. Aquesta superficie es copiara, i s'ajuntaran els vértex corresponents per tal
de generar el volum, tal com es pot veure a la Figura 19. Copia de la superficie de

l'alcat.
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v Reflect v Scale

Coordinate Sys. [T sys1 |
Type Cartesian -
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_1 Copy mesh linked
_i Copy mesh unlinked
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Reset | cose |

Transcript

Description

Copied face face.1l to face.2
Command> window activate 3

=

command: [

GRAPHICS WINDOV- LOVER LEFT

QUADRANT

Figura 19. Copia de la superficie de I'algat
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B

Dins aquest volum, s’ha de dibuixar el volum dels xorigos. Aguests, mitjancant

una resta booleana, s’eliminaran del volum inicial de I'assecador, per aconseguir el

volum de l'aire que és el que es necessita per analitzar.

Transcript

Description

From volune volune.3 subtracting volumes
volune. 437

=

Command: [

Figura 20. Resta booleana del volum
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Geometry

Volume
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apply | Reset | cose |

Global Control

pctve | B | B | 6F | B | a0 |

| S| @ 8| |

&) 0| @) e8] &

Un cop es té la geometria dibuixada, s’ha de mallar el volum. Per tal

d’aconseguir un mallat acurat, no es malla tot el volum amb elements de la mateixa

dimensié, sind que s'utilitzen funcions de creixement per tal de tenir un mallat
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incremental. Aixi s’aconsegueix tenir una mida d’element més petita a les zones més

delicades i un mallat més bast a les zones amb menys importancia.

seip | Operation

oo @i

voumes  [Foumes  #|
Scheme: W Apply M‘
Elements:  toygprig

TyPe:  TGrig

1 Meshed S.F. on B.L. cap
Grovsth rate

Max, size o
Spacing: W Apply  Default]

E Interval size

o Options: W Mesh
e 2 RRRRRRRRIIRIIRNKR X f|Bemoxs oldimesh
A& esh
1 Ignore size functions

Apply | Reset |  cose |

ective B | (B | G5 | B | o |

Description i ‘ - =
Face.4376, face.4375, face.d5, face.40, face.38, face.37 and face.27 N G AR R aE \vﬂl | .. o7 f:S
QUADRANT -
— - | 8| @] e

Transcript

=

Figura 21. Geometria mallada

Un cop esta la geometria mallada, s’ha de definir el domini i les condicions de

contorn i ja es pot exportar a 'TANSYS CFX. El format d’exportacié és .msh.

Un cop es té I'arxiu al CFX s’han de tornar a definir les condicions de contorn i
el domini. També s’han de definir les velocitats d’entrada d’aire, els coeficients de

transmissié térmics i les condicions d’extraccio.

Outine | Boundary: parets
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Figura 22. Definint coeficients de transmissié termics
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Amb aquestes condicions correctament definides, es defineixen les condicions
de la simulacio, que en tots els casos s’han definit com a mil simulacions o fins que
s'arribés a uns residuals de deu elevat a menys quatre. Totes les simulacions s’han
aturat per la primera condicio.

[ CFX-Solver Manager (on TOSHIBA-TOSH)

— R —

BB 75530 R BE® @) WM ¥ EHE x

Workspace (Run 40 50 50 001 =
Momentum and Mass | HeatTransfer | Turbulence (&) 8
1.0e+00 7 =
1.0e-01
1.0e-02 |
g
3
B
2 1.0e-03 -
3
2
1.0e-04 |
Total wall clock time: 1.547E+04 s
or: 0: . 1 49.000
Days Hours: Minutes: Seconds )
1.0e-05
End of solution stage.
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been 1
tiososrll | written to C:\Users\TOSHIBA\Desktop\40-50-50_001.res |
0
Accumuiated Time Step
This run of the ANSYS CFX Solver has finished.
—— RMSP-Mass —— RMSU-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom
Run Complete

Figura 23. Resolucié de la simulacié

Amb la resolucié acabada, ja es pot obrir el post-procés per extreure dades i
imatges per lanalisi de resultats. Per tal d'extreure unes imatges utils, es
representaran els fluxos de velocitat o la temperatura en un pla al mig del volum
analitzat.
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ANNEX D. RESULTATS

Primer de tot es comprovara quin flux d’aire i temperatura tindria el nostre
assecador amb les dimensions que el fabricant ha dissenyat. Tal com s’ha comentat,
aquestes imatges son els estats estacionaris si es fa sortir el mateix cabal d’aire pero
amb diferents proporcions a banda i banda.

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*1]

Figura 24. Representacio de flux d'aire 50%-50%
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1.273e+000
1.091e+000
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7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
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Figura 25. Representacid de flux d'aire 40%-60%
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Velocity
Contour 1
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1.818e-001
0.000e+000
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Figura 26. Representacio de flux d'aire 30%-70%
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Figura 27. Representacio de flux d'aire 20%-80%
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Velocity
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Figura 28. Representacio de flux d'aire 10%-90%

Seguidament es pot observar, amb les mateixes condicions, el flux de
temperatura que tindria I'assecador.

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

- i 3
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I

Figura 29. Distribucié de temperatura 50%-50%
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Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

Temperature
Contour 1

[

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001

'f 2.397e+001

2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001

Figura 30. Distribuci6é de temperatura 40%-60%

I
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Figura 31. Distribucié de temperatura 30%-70%

Annex D. Resultats
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Temperature
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2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

Figura 32. Distribucié de temperatura 20%-80%

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
(€]

Figura 33. Distribucié de temperatura 10%-90%
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Seguidament s’analitzara com es comportaria I'assecador si tingues una al¢cada
superior a la proposada per l'instal-lador, en aquest cas de 8,25 metres. Els casos
analitzats seran els mateixos que anteriorment, primerament s’analitza el flux d’aire per

les diferents configuracions dels sortidors.

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*-1]

.»’/ .
2500 5.000 (m) L_,
T ]

1.250 3.750

Figura 34. Representaci6 de flux d'aire 50%-50%

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s™1]

Figura 35. Representacio de flux d'aire 40%-60%
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Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[ms™1]

Figura 36. Representacio de flux d'aire 30%-70%

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[ms*-1]

Figura 37. Representacio de flux d'aire 20%-80%
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Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*-1]

4 e
5.000 (m) Y
]

Figura 38. Representacio de flux d'aire 10%-90%

lgual que en el cas anterior, s'analitza el flux de temperatura que tindria

'assecador per les diferents configuracions.

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

- : - .
0 2500 5.000 (m) Is_, Y
I T ]

1.250 3.750

Figura 39. Distribucié de temperatura 50%-50%
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Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001

€]

Temperature
Contour 1

f

€

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001

'F 2.397e+001

2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001

4

0 2500 5.000 (m)
T ]

1.250 3.750

Figura 40. Distribucié de temperatura 40%-60%

Figura 41. Distribucié de temperatura 30%-70%
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Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

-4

N ¢
0 2.500 5.000 (m) L_, Y
I ]

T
1.250 3.750

Figura 42. Distribucié de temperatura 20%-80%

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
[} 2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
I 2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001

[€]

"{) ©
5.000 (m) Y
]

3.750

Figura 43. Distribuci6é de temperatura 10%-90%

65



Estudi d'un assecador industrial Annex D. Resultats

També s’analitzara com es comportaria I'assecador si tingues una algada
inferior a la proposada per l'instal-lador, en aquest cas de 6,25 metres. Els casos
analitzats tornaran a ser els mateixos que anteriorment. Inicialment es trobaran les

imatges del flux d’aire per les diferents configuracions dels sortidors.

Velocity
Contour 1

2.909e+000
T 2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001

5.455e-001

3.636e-001

1.818e-001

0.000e+000
[m s™1]

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*-1]

Figura 45. Representacio de flux d'aire 60%-40%
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Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s™-1]

Figura 46. Representacio de flux d'aire 70%-30%

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
| 1.636e+000
 1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
F 7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[ms*1]

Figura 47. Representacio de flux d'aire 80%-20%
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Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[ms*1]

Figura 48. Representacio de flux d'aire 90%-10%

Igual que en els casos anterior, s’analitza el flux de temperatura que tindria

'assecador per les diferents configuracions.

Temperature
Contour 1

2.494e+001 ‘ 4 w

2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001 H

2.409e+001 |
2.397e+001 B

2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001

(€]

Figura 49. Distribucié de temperatura 50%-50%
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Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001

2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001

2.336e+001
2.324e+001

3

2.312e+001
2.300e+001
[l

0 2.000 4.000 (m)
]

1.000 3.000

Figura 50. Distribucié de temperatura 60%-40%

0 2.000 4.000 (m)
]

L I
1.000 3.000

Figura 51. Distribucié de temperatura 70%-30%
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Temperature
Contour 1

2.494e+001
'} 2.482¢+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
| 2.409¢+001
2.397e+001
2.385€+001
2.373¢+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324€+001
2.312e+001
2.300e+001

[C]

0 2.000 4.000 (m) LL, Y
I T ]

1.000 3.000

Figura 52. Distribucié de temperatura 80%-20%

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

T
1.000 3.000

Figura 53. Distribucié de temperatura 90%-10%
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Seguidament s’analitzara com es comportaria I'assecador si tingues un radi
inferior més petit que el proposat per l'instal-lador, en aquest cas de 30 centimetres,
respecte els 40 cm aconsellats. Els casos analitzats seran els mateixos que
anteriorment, primerament s’'analitza el flux d’aire per les diferents configuracions dels
sortidors.

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*-1]

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*-1]

Figura 55. Representacid de flux d'aire 40%-60%
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Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545¢+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s™1]

Figura 56. Representacio de flux d'aire 30%-70%

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*1]

1.000 3.000

Figura 57. Representacio de flux d'aire 20%-80%
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Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*-1]

Figura 58. Representaci6 de flux d'aire 10%-90%

Igual que en el cas anterior, s'analitza el flux de temperatura que tindria

'assecador per les diferents configuracions.

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

Figura 59. Distribuci6é de temperatura 50%-50%
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Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
]

Temperature
Contour 1

2.494e+001
'F 2.482e+001
2.470e+001

2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
F 2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
€]

Figura 60. Distribucié de temperatura 40%-60%

Figura 61. Distribucié de temperatura 30%-70%
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Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
(€]

Figura 62. Distribucié de temperatura 20%-80%

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[€]

Figura 63. Distribucié de temperatura 10%-90%
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Per acabar, s’analitza I'assecador amb un radi inferior més gran, en aquest cas
de 50 centimetres.

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*-1]

Figura 64. Representacio de flux d'aire 50%-50%

Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
F 1.636e+000
F 1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*1]

Figura 65. Representacio de flux d'aire 40%-60%
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Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
+ 1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
F 7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[ms™1]

Figura 66. Representacio de flux d'aire 30%-70%

Velocity
Contour 1

3.000e+000
2.700e+000
2.400e+000
2.100e+000
1.800e+000
1.500e+000
1.200e+000
9.000e-001

6.000e-001

3.000e-001

0.000e+000
[m s*1]

Figura 67. Representacio de flux d'aire 20%-80%
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Velocity
Contour 1

2.909e+000
2.727e+000
2.545e+000
2.364e+000
2.182e+000
2.000e+000
1.818e+000
1.636e+000
1.455e+000
1.273e+000
1.091e+000
9.091e-001
7.273e-001
5.455e-001
3.636e-001
1.818e-001
0.000e+000
[m s*1]

Figura 68. Representaci6 de flux d'aire 10%-90%

Des d’aquesta imatge, es troben els resultats obtinguts del flux de temperatura

per les diferents configuracions.

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
]

Figura 69. Distribucié de temperatura 50%-50%
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Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

Temperature
Contour 1

2.494e+001

2.482e+001

2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
| 2.409e+001
| 2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348+001

2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001

2.300e+001
€]

Figura 70. Distribucié de temperatura 40%-60%

Figura 71. Distribucié de temperatura 30%-70%
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Temperature '

Contour 1
2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001

€]

vl

»
v v L
0 2.000 4.000 (m) " Y
| I ]

1.000 3.000

Figura 72. Distribucié de temperatura 20%-80%

Temperature
Contour 1

2.494e+001
2.482e+001
2.470e+001
2.458e+001
2.445e+001
2.433e+001
2.421e+001
2.409e+001
2.397e+001
2.385e+001
2.373e+001
2.361e+001
2.348e+001
2.336e+001
2.324e+001
2.312e+001
2.300e+001
[C]

1.000 3.000

Figura 73. Distribucié de temperatura 10%-90%

A més a més, al document 2. CD es poden trobar els videos tan de flux d’aire com de
la distribuci6 de temperatura, des de l'instant inicial en que es troba I'assecador a
temperatura ambient fins a un estat estacionari, entrant diferents proporcions d’aire a
vint-i-cinc graus pels conductes laterals.
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Annex E Diagrames tecnics

ANNEX E. DIAGRAMES TECNICS

>
( P J—Ni » K —&— 4 H20 8
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Figura 74. Diagrama procés
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500

400
390
360

350
150 :
140
110
T
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500
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Figura 75. Algat assecador (cotes en centimetres)
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Figura 76. Planta assecador (cotes en centimetres)
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Estudi d'un assecador industrial

ANNEX F. PRESSUPOST

Annex F Pressupost

A la seguent taula es presenta el pressupost d’aquest projecte:

Concepte Temps (h) Unitats Rreu unitari (€/h) Preu total (€)
Treball de camp 3,00 1 30,00 90,00
Geometria i mallat 3,00 5 30,00 450,00
Pre-procés 0,50 25 30,00 375,00
Resoluci6 equacions 5,00 25 10,00 1250,00
Post-procés 0,50 25 30,00 375,00
Post-procés -videos- 8,00 10 30,00 2400,00
Analitzar resultats 6,00 1 50,00 300,00
TOTAL COST DIRECTE 5240,00
COST INDIRECTE 786,00
TOTAL SENSE IVA 6026,00
21% IVA 1265,46
TOTAL 7291,46

El cost indirecte aplicat és igual al 15% del cost directe.
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