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Resum

El departament de Mecanica de Fluids disposa d’un banc d’assaig amb un venturi que es vol
aprofitar per a l'estudi de pérdues de carrega i cavitacié. En el treball, s’avaluen les
condicions de funcionament del banc d’assaig i es calibra a partir d’'un analisi de resultats
realitzat amb tres metodologies diferents: un estudi teoric, un analisi experimental i una
simulacié amb Ansys Fluent. Un cop calibrat, es recullen les aplicacions del banc d’assaig i
es plantegen nous dissenys de l'element a fi que s’adapti millor a les caracteristiques
buscades pel departament. Finalment, es contemplen les finalitats docents del projecte i es
crea l'estructura de la practica que es realitzara amb el banc d’assaig estudiat.
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1. Glossari
fin - Coeficient de perdua de carrega lineal (1)
Ke -— Coeficient de pérdua de carrega singular per canvi de

seccio brusc

Keon — Coeficient de perdua de carrega singular per canvi de
seccio progressiu
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2. Introducciod

El departament de Mecanica de Fluids de 'Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial
de Barcelona (ETSEIB, UPC) va adquirir un banc d’assaig per a la implementacié d'una
nova practica per a l'assignatura. El dispositiu escollit es va comprar a 'empresa Edibon
amb la finalitat d’ensenyar als alumnes conceptes tan importants com les pérdues de
carrega o d’energia. El format d’'una practica és més ame per 'estudiant i incrementa el seu
nivell d’atencio i de dedicacio.

L’element principal del banc d’assaig és un venturi que varia la dimensié de I'area al llarg de
la seva longitud. Agquests canvis en la geometria alteren els valors de velocitat i de pressio a
cada secci6 i sén particularment utils per a I'estudi de les pérdues de carrega.

No obstant, en testejar el seu funcionament els responsables de I'assignatura van detectar
un seguit de incerteses i incoheréncies en la maquina i els seus resultats. El coordinador de
I'assignatura i tutor d’aquest projecte va plantejar com a proposta de treball de final de grau
un analisi, calibratge i posta en marxa del banc d’assaig adquirit per a, finalment, poder ser
utilitzat en forma de practica.

2.1. Objectius

L’objectiu final del projecte és analitzar i calibrar el banc d’assaig actual per tal de poder
implementar una practica on s’estudiin les pérdues de carrega. Per tal de realitzar el
calibratge, es fara una comparativa entre els resultats obtinguts a partir de tres metodologies
diferents: un estudi teoric, una analisi experimental i una simulacio.

Primerament, es vol realitzar una analisi teorica on s’investigaran les expressions de pérdua
de carrega del banc d’assaig i es calcularan els seus valors teorics.

La segona metodologia consisteix en un estudi exhaustiu del banc d’assaig real. En aquest
apartat, es prendran les mesures necessaries per a determinar els valors de les péerdues de
carrega de forma experimental.

En tercer lloc, es valora la realitzacio d’'una simulacié amb el programa Ansys Fluent on es
simulin les mateixes situacions que les estudiades en les dues metodologies anteriors.
D’aquesta manera, s’obtindran per tercer cop un recull de resultats de les pérdues de
carrega del venturi, en aquest cas de la simulacio.

Aixi doncs, es dura a terme una comparativa entre les tres metodologies i s’analitzara la
coheréncia entre els diferents resultats. Aquesta comparativa permetra determinar si el banc
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esta ben calibrat o si requereix d’algun ajust. Finalment, es decidira si el banc actual és apte
per a la realitzacio de les practiques de I'assignatura de Mecanica de Fluids.

Un cop validat el correcte funcionament del banc d’assaig, es prosseguira a investigar i
recollir totes les seves aplicacions, analitzant la funcionalitat dels diferents elements del
banc d’assaig i els possibles experiments que s’hi puguin dur a terme.

El seglent objectiu del treball comprén el disseny d’'un nou venturi que s’ajusti millor a les
necessitats de l'assignatura, en el cas que l'actual pugui ésser millorat. El nou disseny
basara el seu procés de millora amb els conceptes que s’hagin anat observant al llarg del
treball. A més a més, es prioritzara el fet d’aconseguir mantenir gran part de les aplicacions
del venturi actual.

Les finalitats docents d’aquest treball son varies. De forma indirecta, el projecte vol introduir
l'autor i els futurs estudiants a les simulacions de fluids, ja que és un recurs molt utilitzat en
molts dels sectors de I'enginyeria. Per altra banda, en el treball es decidira I'estructura de la
futura practica, on s’esmentaran els apartats que haura de contenir el guié final i els passos
que s’hauran de seguir en I'experiéncia.

S5y
d‘_“ "_’b

ETSEIB
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3. Estudi del banc d’assaig

3.1. Descripcio del muntatge

3.1.1. Funcionament i elements del banc d’assaig

El banc disposa d’elements mecanics i eléctrics, tots ells treballant conjuntament per al
correcte funcionament en les diverses tasques a realitzar. En concret, en el seu muntatge es
distingeixen dues parts: el banc hidraulic i el banc d’assaig.

L’element principal d’estudi t¢ una geometria que recorda a la d’un venturi, malgrat
tecnicament no ser-ho. El fabricant en el seu moment va descriure a la peca com a venturi,
tal i com es pot veure a la Figura 1. Per tal d’evitar confusions, al llarg del treball es fara
referéncia a I'element descrit com a venturi.

Figura 1. Element principal del banc d’assaig (Venturi)

El banc hidraulic disposa d’'un dipdsit que conté un volum aproximat de 140 litres d’aigua
acoblat a una bomba que impulsa el liquid pel circuit. Connectat a la bomba es troba un
cabalimetre amb un rang de lectures de fins a 6000 dm®h. El banc d’assaig t¢ com a
element principal el venturi on es produeixen les variacions de pressié i velocitats
necessaries per a la implementacio dels fenomens a estudiar. A I'entrada i a la sortida del
venturi s’hi incorporen dos tubs cilindrics. ElI primer connecta el cabalimetre del banc
hidraulic i 'entrada del venturi i el segon s'utilitza per tancar el circuit i per tant uneix la
sortida del venturi amb el diposit d’aigua. L’estructura incorpora un manometre per a la
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lectura de pressions positives, un vacuometre per a les pressions negatives i un conjunt de
columnes manomeétriques per a la visualitzacié de les variacions de pressions entre els
punts d’estudi. A més a més, hi ha dos petits diposits cilindrics que Unicament s’acoblaran al
sistema en determinades ocasions.

Figura 2. Cabalimetre, venturi, columnes manométrigues amb rellotges de lectura del
manometre i del vacuometre i diposits cilindrics (Imatge esquerra). Banc hidraulic amb
diposit, bomba i cabalimetre (Imatge dreta).

3.1.2. Dimensions del venturi

L’esquema del venturi mostra els punts d’estudi considerats. N’hi ha tants com forats té,
sent la numeracié d’aquests punts la corresponent a la Figura 3, que es mantindra en tota la
memoria.

Do=24

Figura 3. Dimensions del venturi del banc d’assaig (unitats de distancia en mm) i numeracié
dels punts d’estudi

ain
j P o
e
Y t¥
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3.2. Conceptes teorics

Tenint en compte les finalitats docents d’aquest projecte, la profunditat en I'analisi tedrica i
els calculs sera concordant amb el nivell que es pot assolir en I'assignatura de Mecanica de
Fluids de 'ESTEIB (UPC, Barcelona). En cas que es requereixin métodes d’analisi més
complexos, tots seran ben justificats i explicats en la memoria del treball.

3.2.1. Propietats del fluid

L’aigua sera sempre el fluid amb el qual s'operara i es consideren les seglents propietats
gue es mantindran constants durant tota la tesi. S’ha considerat una temperatura constant
de la sala de 25 °C.

Densitat p = 1000 kg/m?
Viscositat dinamica i =8,91:10" kg/(m-s)
Viscositat cinematica v=28,91-10" m?/s

Taula 1. Propietats de l'aigua
3.2.2. Teorema de I’Energia

Gracies a la geometria del venturi i els aparells de mesura del banc, es poden analitzar i
determinar les variacions de pressié i velocitat al llarg del circuit. En un cas ideal, on les
forces de friccio i les pérdues de carrega sén nul-les, el teorema de I'Energia (també
anomenat Equacié de Bernouilli) ens demostra que I'energia es manté constant durant tot el
circuit. Per tant, qualsevol variacié de pressio, velocitat o altura seria compensada.

P, , v¥ P, | v}
D24 =242 Eq. 3.1
y T2 1= T, 2 (Eq )

En la realitat, fenomens com la friccié o la viscositat impedeixen el comportament ideal i
ocasionen pérdues en l'energia del sistema que en la memoria es referenciaran com a
pérdues de carrega. Per tant, 'Equacido de Bernouilli queda modificada a la seglent
expressio:

Py , V% P, , v}
—t+—=+zi="+=+2z, +hey_ Eg. 3.2
, T TAT, Ty, 2 f1-2 (Eg. 3.2)
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3.2.3. Perdues de carrega

En el projecte es distingeixen dos tipus de pérdues de carrega diferents: lineals i singulars.
Les primeres, i tal com s’intueix pel seu nom, es produeixen en els trams lineals de I'aparell i
sbén ocasionades principalment per la friccié. En canvi, les singulars s’observen en regions
de I'element on hi ha variacions geométriques significatives.

L v? v?
hy = fiin 555 T K55 (Eq. 3.3)
Dit aix0, I'estudi de les pérdues de carrega es centrara en tres situacions: la perdua en el
tram lineal entre els punt 4-6 i les singularitats per canvi de secci6 en el tram conic (punts 1-
4) i en el canvi brusc de diametre (punts 5-6).

S’ha de tenir en compte que el valor de les pérdues de carrega difereix segons el sentit de
circulacio del fluid, ja sigui en sentit convergent o divergent. Per aguest motiu, es realitzaran
els calculs en ambdos sentits.

En aquesta seccié es pretén determinar els valors tedrics de les pérdues de carrega tant
lineals com singulars i els seus corresponents coeficients. La metodologia usada per al
calcul d'aquests valors ha estat extreta del libre Memento des Pertes de Charges® i
d’articles cientifics!® 3!,

En una primera aproximacio, es planteja la hipotesi de parets llises al venturi. En apartats
posteriors sera propiament confiirmada o rebutjada comparant el seu valor amb
I'experimental. El nombre de Reynolds a tals velocitats sera propi de fluxos turbulents i es
calcula de la segiient manera, tenint en compte que el diametre i la velocitat considerada
seran sempre els de la seccié de diametre petit (seccié 0).

Re = 220 (Eq. 3.4)

v

3.2.3.1. Pérduade carregalineal

El seu calcul es pot realitzar de la mateixa manera tant en sentit divergent com en
convergent. Cal aclarir que la seguent expressié és valida per fluids amb nombres de
Reynolds entre 4000 i 100000.

fin =4 = 7= (Eq. 3.5)
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3.2.3.2. Pérdua de carrega singular: canvi brusc de seccié

En aquesta singularitat, la metodologia descriu el comportament del fluid segons els
diferents valors de Reynolds. En els casos a estudiar, el nombre de Reynolds sera molt
elevat i sempre sera més gran que 10*. Concretament es donara I'expressié per a trobar el
coeficient de pérdua de carrega singular en un canvi brusc de secci6 que es denominara Ke.

3.23.21 Sentit divergent

Figura 4. Singularitat per canvi brusc de seccio en sentit divergent

Ke=05-(1-3) si Re>10* (Eq. 3.6)
1
3.2.3.2.2 Sentit convergent
Vo, Ag 5 6 vy, A,
.......... -é-.-.-._.*-.-._._._._“._ —_

Figura 5. Singularitat per canvi brusc de secci6 en sentit convergent

Ke = ( ——)2 si Re>10% (Eq. 3.7)
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3.2.3.3. Pérdua de carrega singular: tram conic

A diferéncia de la pérdua de carrega produida a l'apartat anterior, en aquest cas la
disminucié o augment de la seccid és progressiva, produint una pérdua de carrega menor.
Un bon parametre per a descriure aquestes péerdues és el seu coeficient de singularitat que
es denominara com a Kgop.

Hi ha dos factors que disminueixen I'energia del sistema en aquest cas particular, la fricci6 i
el canvi de geometria. En tractar-se d’una variacié de seccio progressiva, la longitud del tram
a estudiar és considerable. Per tant, en aquest cas se li sumara un cert coeficient de friccid
al coeficient de singularitat total(f;). El canvi de geometria té diferents efectes segons el
sentit de circulacio del fluid. En sentit divergent, el canvi de secci6 provoca la separacié de
laigua per tal d’adaptar-se a la nova geometria. D’aquesta manera, s’originen zones de
deixant que augmentaran la perdua de carrega singular (fgqrg)- En sentit convergent,
aquests deixants no es formen i la pérdua de carrega és menor.

3.23.31 Sentit divergent

(
|
<(pélarg =32-tg (g) ©Jtg (%) - Keon = félarg + ff (Eg. 3.8)
i
\
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3.2.3.3.2 Sentit convergent

Figura 7. Singularitat per disminucio d’area progressiva

Ken = oy (1= G) Eq. 3.9)
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3.3. Analisi experimental

Un cop finalitzada I'explicacié sobre com calcular els coeficients de friccio i de singularitat del
sistema es va procedir a la mesura d’aquests valors en diferents condicions de treball del
banc d’assaig real (diferents cabals). A partir de I'equacié de Bernouilli i de la descripcié de
les pérdues de carrega es poden determinar aquests valors experimentalment per a,
finalment, comparar-los amb els respectius valors teorics.

L’equacioé de Bernouilli demostra com les pérdues de carrega depenen de la diferéncia de
pressio, velocitat i altura entre els dos punts d’estudi. En trobar-se tots els punts en el mateix
eix horitzontal, la diferéncia d’altures sera sempre 0 i nhomés caldra prendre mesures de la
velocitat i de la pressio.

3.3.1. Unitats de mesura

El cabal es troba en dm®h per a facilitar les lectures en el cabalimetre, que esta escalat amb
dm?h. La selecci6 de bar com a unitat de pressié ve condicionada pel manometre i el
vacuometre, que les indiquen amb bar. Malgrat no ser una unitat del S. I., és molt comuna
per a la indicacié de pressions i és adequada per a aquest. Les pressions al llarg del treball
seran relatives, a no ser que s’especifiqui el contrari.

3.3.2. Calibratge del banc d’assaig

En primer lloc, es va comprovar el dimensionament del venturi a estudiar. El fabricant
donava com a valors de diametre petit i de diametre gran 3 mm i 25 mm respectivament.
Tanmateix, es va portar el venturi al taller de Mecanica de I'escola i, fent Us de calibres
passa — no passa es van mesurar els verdaders diametres, que eren de 4,3 mm i de 24 mm
respectivament.

El cabal del circuit esta estretament relacionat amb la velocitat a partir de la seva mateixa
definicio. Gracies al cabalimetre es pot disposar de lectures rapides del cabal. Abans pero,
€s necessari saber si l'aparell de mesura esta ben calibrat, és a dir, si els valors
proporcionats sén suficientment precisos.

_ _Q_ 4Q
Q=4-v - v=-=— (Eg. 3.10)
Sortosament, el calcul d’'un cabal pot realitzar-se manualment amb l'ajuda d’'un cronometre i
d’'un recipient amb volums reglats ja que cabal equival a volum entre temps. D’aquesta
manera es va voler fer una comparativa entre el valor teoric i el real, és a dir, entre la lectura
de cabal que aporta el cabalimetre i el mesurat de forma manual.
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Quant a la mesura del volum, en un intent d’obtenir una precisié el més elevada possible es
va usar un recipient cubic de 0,7 m de costat. Concretament, en ser la superficie fixa i
constant, la mesura es va reduir a la mesura d’un sol parametre (la variacié d’altura del liquid
contingut en el diposit) reduint aixi I'error. Aixi mateix, els errors produits en la mesura del
temps es van també disminuir gracies al gran volum del cub, que no s’ompliria fins passat un
temps suficientment elevat.

Figura 8. Diposit ctbic de 343 m® per a mesurar volums de forma precisa

Cabal teodric (dm?/h) Cabal real (dm?®h) Error (%)
1050 912,82 13,064
1000 856,74 14,326
800 694,40 13,199
600 512,64 14,560

Taula 2. Resultats del calibratge del cabalimetre i desviacié entre el valor teoric i el real
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g ==\
By
Yot
ETSEIB



Pag. 24 Memoria

3.3.3. Determinacio de pérdues de carrega

Es defineix el terme pérdues de carrega, introduit en l'apartat 3.2.3, com una suma de
pérdues de carrega lineals i pérdues de carrega singulars.

3.3.3.1. Pérduade carrega lineal

Aplicacio del teorema de Bernouilli entre els punts 5-4 (4-5 en el sentit convergent).

Ps _ P

” ” + hf5_4 (Eg. 3.11)
L 2

hes—a = fiin - 5 ]2;_9 (Eq. 3.12)

3.3.3.2. Pérdua de carrega singular: canvi brusc de seccié

Aplicacié del teorema de Bernouilli entre els punts 6-5 (5-6 en el sentit convergent).

Pe | V& _Ps
e o= B Ry (Eq. 3.13)

5 K- 2 (Eq. 3.14)

_ Le—s
hf6—5 = flin " 6 29

3.3.3.3. Pérdua de carrega singular: tram conic

Aplicacié del teorema de Bernouilli entre els punts 4-1 (1-4 en el sentit convergent)

Pay Vi _ P Vi
7 + g - y + 29 + hf4__1 (Eq 315)
»2
hea—1 = Keon 29 (Eq. 3.16)
g\
{EY
ST
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3.3.4. Analisi de sensibilitat

L’estudi dels cabals permet observar com hi ha una desviacié for¢ga constant entre les
lectures del cabalimetre i el valor real mesurat. L’error mitja del cabalimetre s’estima en un
14 %. A continuacio, es va procedir a realitzar una petita analisi de sensibilitat del cabal, on
es determinaria si aquesta inexactitud té un gran efecte en els resultats finals i, per tant, és
una de les causes de les incoheréncies esmentades a la introduccio.

Per tal de realitzar aquest estudi de sensibilitat, es van prendre mesures en tres condicions
de treball diferents, totes tres en sentit divergent, sent aquestes de 1000, 800 i 600 dm®/h
llegits en el cabalimetre. A continuacid, es van calcular els seus coeficients de pérdua de
carrega de forma tedrica i experimental. Per a l'analisi de sensibilitat no es va tenir en
compte el tram conic i Unicament es van comparar els coeficients fiea | Ke teodrics i
experimentals.

Cabals ) Fineal Error Ke Error
dm3/h) Velocitat | Reynolds %) (%)
( Tedric Exp. 0 Teoric Exp. 0
1000,00 | 19,13 | 9,23E+04 0,018 | 0,017 4,42 0,48 0,07 84,79
800,00 15,30 7,39E+04 0,019 | 0,019 0,23 0,48 0,11 77,75
600,00 11,48 | 5,54E+04 0,021 | 0,019 9,55 0,48 0,05 90,38

Taula 3. Resultats obtinguts amb els cabals llegits al cabalimetre

Tal i com s’havia sospitat, els resultats sén molt sensibles al valor del cabal. Aquest fet
s’observa quan es comparen els valors de Kg de I'estudi tedric i 'experimental, diferint en
alguns casos fins a un 90 % respecte el seu valor teoric. Per tant, es conclou que una
variacio d’'un 14 % no es pot tolerar i que el posterior recull de resultats es realitzara amb els
cabals mesurats de forma manual.
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3.3.5. Resultats
3.3511 Sentit divergent

En aquest estudi es van realitzar un seguit de lectures de pressions i velocitats en els
diversos punts senyalats en el venturi.

Cabals (dm*/h)

912,82 856,74 718,09 694,41 512,64 415,82

p v p v p v p v p v p v
Punt| (bar) | (m/s) | (bar) | (m/s) | (bar) | (m/s) | (bar) | (m/s) | (bar) | (m/s) | (bar) | (m/s)

1 |-006| 056 | -0,05| 053 |-0,075| 0,44 |-0,075| 0,43 | -0,08 | 0,31 | -0,08 | 0,26

4 |-09 |17,46 | -0,86 | 16,39 | -0,72 | 13,74 | -0,72 | 13,28 | -0,40 | 9,81 | -0,22 | 7,95

5 |-054 17,46 | -055 | 16,39 | -0,50 | 13,74 | -0,52 | 13,28 | -0,28 | 9,81 | -0,15 | 7,95

6 1,8 | 0,56 | 1,70 | 0,53 | 1,00 | 0,44 | 088 | 043 | 0,52 | 0,31 | 0,30 | 0,26

Taula 4. Mesures de pressio i velocitat en sentit divergent

S’observa en les diferents condicions de treball que la velocitat augmenta extremadament
guan el diametre es redueix, produint un minvament de les pressions considerable. La
pressio és positiva en el punt d’entrada i ja assoleix valors negatius en l'inici del tram lineal
(punt 5). Quant a les lectures dels punts 2 i 3, 'agulla del mandmetre no prenia un valor
estable i es va decidir no tenir-les en compte. Tot i aixi, les pressions relatives en aquests
dos punts rondaven els 0 bar.

A continuacio, es calculen amb la metodologia explicada als apartats anteriors els valors
dels coeficients i de les pérdues de carrega. A més a més, es distingeix I'aportacioé de les
singularitats o de la fricci6 en la pérdua d’energia global (en metres).
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Cabals (dm®h)

912,82 856,74 718,09 694,41 512,64 415,82
fiin 0,024 0,024 0,024 0,023 0,026 0,023
h
Bernouilli 5- f 3670 | 3160 | 2,243 2,039 1,223 0,714
a4
T lin 3,670 3,160 2,243 2,039 1,223 0,714
T sing 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ke 0,369 0,462 0,375 0,378 0,433 0,218
h
Bernouilli 6- f 9146 | 9262 | 5684 | 5288 | 3259 | 1,366
5
flin 3,408 2,934 2,082 1,893 1,136 0,663
T sing 5,738 6,327 3,602 3,395 2,123 0,703
Ks 0,369 0,462 0,375 0,378 0,433 0,218
h
Bernouilli 6- f 12,816 | 12,422 7,927 7,327 4,482 2,080
4 h
flin 7,077 6,094 4,325 3,932 2,359 1,376
hy sing 5,738 6,327 3,602 3,395 2,123 0,703
Keon 0,449 0,396 0,315 0,269 0,333 0,556
.- hs 6,976 5,417 3,031 2,417 1,634 1,794
Bernouilli 4-
1
Rt iin 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
hy sing 6,976 5,417 3,031 2,417 1,634 1,794
Taula 5. Valors dels coeficients i de les pérdues de carrega en sentit divergent
gp\
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3.35.12

Sentit convergent

Tot seguit es presenten les dades extretes en sentit convergent, seguint els mateixos criteris
gue en la secci6 anterior.

Cabals (dm?h)
850,29 732,15 538,79
Punt p(bar) v (m/s) p(bar) v (m/s) p(bar) v (m/s)
1 1,91 0,52 1,42 0,45 0,8 0,33
4 0,35 16,26 0,25 14,00 0,12 10,31
5 -0,05 16,26 -0,05 14,00 0,00 10,31
6 -0,14 0,52 -0,12 0,45 -0,1 0,33

Taula 6. Mesures de pressio i velocitat en sentit convergent

Aixi mateix, les respectives pérdues de carrega es presenten a la seglient taula.

Cabals (dm*h)

850,29 732,15 538,79
fuin 0,031 0,031 0,023
hy 4,077 3,058 1,223
Bernouilli 4-5
flin 4,077 3,058 1,223
f sing 0,000 0,000 0,000
K¢ 0,786 0,786 0,977
hy 14,386 10,700 6,427
Bernouilli 5-6
hy lin 3,786 2,840 1,136
hf cing 10,600 7,860 5,292
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K¢ 0,786 0,786 0,977
hy 18,464 13,758 7,651
Bernouilli 4-6
Rt iin 7,864 5,898 2,359
hy sing 10,600 7,860 5,292
Kcon 0,180 0,194 0,281
hy 2,433 1,940 1,524
Bernouilli 1-4
hy lin 0,000 0,000 0,000
[ sing 2,433 1,940 1,524

Taula 7. Valors dels coeficients i de les pérdues de carrega en sentit convergent

3.3.6. Corbacaracteristica de labomba

Un inconvenient visible en els resultats de I'apartat anterior és la limitacid del cabal que
circula. El cabalimetre permet mesurar cabals de fins a 6000 dm*h. No obstant, el maxim
aconseguit amb el circuit connectat és de I'ordre de 1000 dm?h. EIl motiu principal d’aquest
fenomen és que existeix una relacié entre les pérdues de carrega del circuit i el cabal maxim

gue pot proporcionar la bomba.

La corba caracteristica representa I'energia transferida per unitat de pes en funcié del cabal.
Per a trobar la corba caracteristica de la bomba que permetra definir aquesta relacio es
separa momentaniament el venturi del banc d’assaig i es connecta un manometre en el seu
lloc seguit d’'una valvula que limitara el pas de fluid. D’aquesta manera, l'aigua circulara a
diferents cabals i es podran llegir les pressions en el punt extrem del circuit a partir del

manometre.
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P1

Valvula

Po d’estrangulament

Bomba

Figura 9. Representaci6 esquematica del muntatge usat per l'obtencié de la corba
caracteristica de la bomba

El calcul de l'altura manomeétrica que proporciona la bomba es troba a partir de I'equacio de
Bernouilli entre la superficie lliure de I'aigua en el dipodsit i el punt on es situa el mandmetre.
La diferéncia de cotes entre els dos punts d’'estudi és de 0,5 m i la pressié a la superficie
lliure del diposit és igual a la pressio atmosferica.

ot 2o+ Hpompe = 221+ > Hpompa = 242, + 2 (Eq. 3.17)
y 0 bomba y 1 29 bomba y 1 29 O
Aixi doncs, es va procedir a prendre mesures dels parametres esmentats per a,

seguidament, poder dibuixar la corba.

Cabal real (dm*/h) p1 (bar) Huomba (M)
992,126 1,70 17,36
1494,219 1,60 16,86
1777,151 1,50 15,85
3037,975 1,00 10,79
3678,832 0,50 5,71

Taula 8. Valors de cabal, pressio i altura manometrica de la bomba
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La corba caracteristica es pot ajustar a una funcié polinomica de segon o tercer grau de
forma bastant precisa. En aquest cas, es tria la regressié a partir d’'una funcié parabdlica.

20,00
H_bomb =-1E-060Qf + 0,00153Q + 17,39
1800 \\ 1
16,00 ~—
14,00 %\%
E 12,00 \-
s e
£ 10,00
2 \
o1 8,00 \
6,00 \
4,00
2,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cabal (L/h)

Figura 10. Corba caracteristica de la bomba

Es pot comprovar la veracitat de dita corba comparant el valor de pérdues de carrega totals
de la situacio de treball maxim de 'apartat 3.3.5.1 amb el valor maxim tedric dictat per la
corba. En els resultats en sentit divergent, quan la bomba treballava al maxim, el cabal era
de 912,82 dm*h i les pérdues de carrega totals eren de l'ordre de 17 m.

_ P-Pg | vi-vZ _ 1,7-105

by =T e =17,32m (Eq. 3.18)

La corba caracteristica de la bomba relaciona aquestes pérdues de carrega amb el cabal
maxim. En aquest cas, la corba determina que per 17 m de pérdua de carrega, el cabal
maxim de la bomba és de 1200 dm®h aproximadament, bastant semblant al cabal real que
hi circulava. La diferéncia pot ser causada per péerdues de carrega extres que no s’han
considerat com les produides en els tubs o en la valvula d’estrangulament.

Ara bé, aquesta corba caracteristica sera utilitzada solament per a tenir estimacions del
cabal maxim amb el qual es pot treballar. En el cas que es plantegin nous dissenys de
venturi, sera necessaria per a saber si el rang de cabals escollit és realista 0 no.
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3.4. Simulacié per CFD: ANSYS

Al llarg del treball s’han analitzat les pérdues de carrega i els coeficients de forma tedrica, a
partir de les seves expressions, i de manera experimental a partir del principi de Bernouilli.
Abans de fer una comparativa entre aquests dos métodes s’ha volgut tenir una tercera
referencia per a poder extreure unes conclusions encara més profundes.

Aixi doncs, es va decidir fer una simulaci®é de totes les situacions estudiades. Les
simulacions permeten entendre el comportament del fluid, sobretot en les zones on es
produeixen variacions en les geometries, aixi com poder obtenir els valors de pressions i
velocitats en els punts d’estudi. EI programa seleccionat per a les simulacions va ser Ansys
Fluent, idoni per simulacions de fluids.

Ateses les finalitats docents del projecte i el seu objectiu centrat en preparar el banc d’assaig
per a una practica per a 'ETSEIB (UPC) de I'assignatura de Mecanica de Fluids, 'Ansys es
pot incorporar dins la preparacié de la practica per tal que els alumnes comprenguin més
profundament 'element muntatge que estudiaran i siguin capacos de contrastar els resultats
del laboratori.

Cal ressaltar que, en un primer moment, es va optar per a efectuar una simulacié 3D per a
una millor visualitzacié. De tota manera, vista la quantitat de temps emprat per Ansys, ja
sigui per a construir el mallat de I'objecte com per al calcul de la solucio final, es va
concloure que una simulacié bidimensional amb condicions d’axisimetria podria ser una
simulacié més apropiada.

La metodologia seguida per a la definici6 de les solucions de la simulacié i per a la
representacié de les grafiques es basa en el tutorial Fluid Flow and Heat Transfer in a Mixing
Tee, referenciat a la bibliografia.

3.4.1. Geometria

La superficie 2D a partir de la qual es crearien els mallats i s’observarien els resultats es va
fer amb el programa SolidWorks. Aquest software és molt practic per al dimensionament
d’estructures i, a més a més, els seus fitxers poden ser importats directament per Ansys.
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88,00

100,00 81,00

12,00
)

Figura 11. Croquis de SolidWorks per a la simulacié 2D

Hi ha certes diferéncies respecte les dimensions del venturi de la Figura 3. Per exemple,
s’han afegit radis de curvatura en els canvis de seccié per tal d’eliminar la preséncia
d’arestes vives a la simulacié. Aquests han estat escollits de tal manera que no
modifiquessin en excés la geometria i, en consequencia, els resultats de la simulacio.

L’altra modificacié important que es distingeix a la Figura 11 és la longitud dels trams
d’entrada i sortida del venturi. A la realitat, i tal com s’ha indicat a la descripcié del muntatge,
els forats d’entrada i de sortida es troben a una distancia de 10 mm de les singularitats. En
canvi, el croquis de la simulacio els disposa a 100 mm. Aguesta modificacié del disseny
original ve motivada per la sospita que es té sobre la mala localitzaci6 dels punts de mesura
inicial i final. En lanalisi experimental, s’ha vist com les agulles del mandmetre i el
vacuometre en certes condicions no donaven valors estables ja que oscil-laven al llarg del
temps. Aixi doncs, s’ha augmentat la separacié de la seccio inicial i final del venturi per a
poder detectar la preséncia d’alguna anomalia en els punts de mesura.

3.4.2. Mallat

El mallat és fonamental a les simulacions i ha de ser modificat i adaptat a les
caracteristiques que tindra la simulacié. Un mallat inadequat pot portar a simulacions i
conclusions erronies. Alhora, una malla amb masses elements incrementa el temps de
calcul i fins i tot impossibilita la realitzacié de la simulacié. Per tant, es va procedir a fer una
millora progressiva del mallat fins a arribar a un de suficientment bo. Juntament amb els
diferents mallats s’avancgara alguna grafica de resultats finals que ajudin al procés de millora
de la malla. Cal recordar que Unicament serviran per constatar la validesa del mallat i que
I'analisi de resultats es realitzara més endavant.

El primer en ser observat va ser el mallat que el programa Ansys Fluent creava per defecte.

v

[

Figura 12. Malla 1 — Per defecte
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Aquest és un exemple d’una malla incorrecta ja que els elements sén molt grans, no hi ha
divisions verticals i molt poques divisions horitzontals.

Per tant, la primera decisio presa va ser la de crear una malla amb un tamany d’element de
1 mm a tota la superficie amb la intencié d’observar si el mallat resultava més adequat i
homogeni.

f

Figura 13. Malla 2 — Element de tamany 1 mm

El canvi és notable, doncs la concentracié d’elements a la superficie havia incrementat cosa
gue permetria una millor interpolacié dels resultats. No obstant aix0, en augmentar la imatge
es va trobar que la quantitat d’elements continuava sent molt baixa, hi havia molt poques
transicions. En veure el detall de precisio dels seus resultats, es va concloure que encara no
s’havia arribat a un mallat adequat.

0,000 5,000 10,000 (rmrm)

2,500 7,500

Figura 14. Ampliaci6é del mallat 2 i distribucions de velocitat

Aixi doncs, es va aplicar un canvi de tamany d’element a 0,5 mm a tota la superficie. A més
a meés, es va situar el parametre “smoothing” a la posicié de maxima qualitat per tal que les
transicions entre elements de diferents tamany fos més suau.
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0,000 15,000 30,000 (mrm)
]

(L 5000 10000 (men)
250 7500 7,500 22,500

Figura 15. Malla 3 — Element de tamany 0,5 mm

3.52e+00
2.35e+00
1.17e+00
0.00e+00

Figura 16. Distribucio de velocitats malla 3

El tamany de l'element en els diametres grans es va considerar suficient, ja que no es
produeixen gradients de velocitat molt elevats fins el canvi de seccié. Per altra banda, el
tram de seccio petita i les singularitats requereixen d’un tamany més petit d’elements per a
poder representar de forma més detallada I'evolucié del fluid i fer una correcta simulacié dels
enormes gradients de velocitat que hi succeeixen. A la Figura 16, s’observa com dins del tub
petit les variacions de velocitat no s6n progressives i no es distingeixen de forma clara. Aixi
és que s’altera el tamany dels 7 contorns on hi ha les variacions de velocitat i pressié més
importants a 0,1 mm.

Figura 17. Contorns on es realitza el refinat
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Figura 18. Malla 4 Refinada

S

Figura 19. Distribucio de velocitats malla 4
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Finalment s’havia arribat a una bona representacié dels resultats, on hi havia suficients
elements per a conéixer el comportament del fluid en les zones més conflictives. L’ultim
mallat no es basa en incrementar el detall dels resultats sin6 en el gradient de velocitats a la
paret del venturi.

8.70e+00
7.73e

3.87e+00
2.90e+00
1.93e+00
9.66e-01
0.00e+00 . asor )

Figura 20. Interpolacio de velocitats en els elements de la malla 4

A la Figura 20 es representen els elements del mallat amb el seu corresponent valor de
velocitat. Just al contorn del venturi, els elements de la zona superior reben un fort gradient
de velocitats. En un dels seus nodes la velocitat és nul-la, propietat imposada per les
condicions de contorn, i en el node oposat la velocitat €s de 10 m/s aproximadament. Aquest
gradient de velocitats tant extrem requereix d’'una funcié de refinat especial anomenada
inflacio. Aquesta funcio crea subdivisions en els elements en contacte amb les parets per a
tenir més informacié d’aquesta regié. Ansys té incorporada la funcié “inflation”, on es va
dividir el primer element en contacte amb les parets en 10 subdivisions.

Figura 21. Mallat 5, equivalent al mallat 4 afegint “inflation”
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Figura 22. Representacio de resultats de la Malla 5 (inflacio)
3.4.3. Condicions de contorn

La simulacié requereix 4 condicions de contorn: velocitat d’entrada, pressié de sortida,
condicio de paret (v=0) i condicié d’axisimetria.

Academic

Figura 23. Condicions de contorn del venturi

3.4.4. Solucioé

Abans d’obtenir els resultats cal haver definit el material del fluid i les seves propietats,
imposat les condicions de contorn i definida la solucié i la seva monitoritzacié. Ansys utilitza
un métode iteratiu que va modificant la resposta fins a arribar a un valor estable. Per tal de
verificar la convergencia de la solucid, es recomana controlar I'evolucié d’'un dels
parametres. En aquest cas, es va decidir observar el procés evolutiu de la pressié d’entrada
del venturi.
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En no saber el nombre d’iteracions necessaries per tal d’arribar a la convergéncia, es va
calcular la primera solucié amb 500 iteracions. A la Figura 24 es va veure que la resposta
era convergent a les 150 iteracions. Per deixar un cert marge, les seguients solucions es van
computar amb 200 iteracions i sempre es va comprovar que la resposta hagués arribat a un
valor estable.

lterations

Figura 24. Evolucié dels residus i de la pressio d’entrada al llarg del procés iteratiu

3.45. Resultats

Un cop establert el mallat adequat i el tipus de simulacio (2D), es va procedir a fer una
analisi dels resultats. Aixi es van dibuixar grafics com per exemple el de velocitat o el de
pressi6. Les segiients figures corresponen a les situacions de Q=718,08 dm%h en sentit
divergent i Q=732,15 dm*h en convergent. Es va fer la mateixa analisi per a tots els altres
punts de treball i els resultats finals es troben recollits a la comparativa final.
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Figura 25. Distribucié de velocitats en sentit divergent

[
0.002 0.006

Figura 26. Distribucio de velocitats ampliada en la singularitat en sentit divergent

La velocitat comenca en un valor molt baix que no varia fins el canvi de secci6 brusc (regié
blava). Ansys permet comprendre les variacions de velocitat de forma local mentre que fins
ara s’havia estimat el seu valor mitja. La imatge ajuda a entendre com la velocitat és maxima
en el vertex del canvi de seccio (regio roja). A més a més, es distingeix el fort gradient de
velocitats al llarg de I'eix Y. El motiu pel qual existeix aquest gradient és per la condicié de
contorn imposada de velocitat nul-la a la paret. Deixant de banda la singularitat, la velocitat
en el centre del venturi sera maxima i d’un valor més alt que el mitja. En el tram conic, la
velocitat disminueix progressivament fins arribar de nou a un valor molt baix.
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ANSYS

R19.2
Academic

©
0 0.035 0.070 (m) I—b X
[ E—— ES—

0.0175 0.053
Figura 27. Distribucio de pressions en sentit divergent
Les pressions presenten una conducta coherent amb I'esperada. A mesura que s’avanga en

I'eix de les X es veu la disminucio progressiva de la pressio, sent aquesta negativa a l'interior
del cilindre de diametre petit i acabant amb un valor semblant a zero.

D’altra banda, Ansys disposa de la funcid “streamline” la qual ensenya l'evolucié d’'un
conjunt de particules en tot el recorregut.

0 0.01 0.02 (m) 0 0005 0050 (m)
[ Se— S—
J

3 .01
e e 00125 003

Figura 28. Distribucio linies de corrent en les singularitats (sentit divergent). Les linies negres
verticals corresponen als punts de mesura 6i 1.

Tal i com es pot trobar a les conclusions, la distribucié de les particules fa sospitar que la
localitzaci6 dels punts de mesura en el venturi no és del tot apropiada. A la realitat, 'entrada
no sera tan bona com la que es pot veure aqui ja que es troba a una distancia menor de la
singularitat. A la Figura 28 s’han representat els punts de mesura de la pressio d’entrada i de
sortida (linies negres verticals). La distribucié de les linies de corrent en aquests punts no
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acaba de ser uniforme .

A continuacioé s’han adjuntat els grafics en la situacié convergent. La distribuci6é de velocitats
i de pressions és altra vegada coherent amb I'analisi prévia tant tedrica com experimental.
La velocitat augmenta progressivament en el tram conic alhora que la pressié disminueix. El
tram lineal té una distribucié de velocitats i pressions analoga a la distribucié en el sentit
divergent. En canvi, el canvi de seccid brusc té un efecte diferent de I'estimat que és
convenient observar.

ANSYS

R19.2
Academic

| @
0 0.04 0.080 (m) X
| EE— ES—

0.02 0.060

ANSYS

R19.2
Academic

©
0 0015 003 (m) L_, X
]

0.0075 0.0225

Figura 29. Distribucions de velocitats sentit convergent (global a la imatge superior i local
ampliada a la inferior)

ain
" e \’
v '&' v
R

ETSEIB



Analisi, calibratge i posta en marxa d’un banc d'assaig de cavitacié amb finalitats docents Pag. 43

ANSYS

R19.2
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Figura 30. Distribucio de pressions en sentit convergent

A la Figura 29 s’observa com la velocitat del fluid varia de forma molt gradual en el tram
conic del venturi. La diferécia s’observa en el tram final, on hi ha el canvi brusc de seccié. En
la situaci6 anterior, on el fluid circulava en sentit divergent, ja hi ha hagut una sospita sobre
la possible mala localitzacio dels punts de mesura 1 i 6. Aquest fet és molt més notori en la
situacié present. Durant una distancia molt superior a la del punt de mesura, el fluid és
incapag d’adaptar-se a la nova geometria i no arriba a un estat minimament uniforme fins
just el final de la figura. La linia de corrent reafirma aquesta teoria i amplifica els seus
efectes.

ANSYS

R19.2
Academic

<«
0 0.035 0.070 (m) L_. x
[ e S—

0.0175 0.053

Figura 31. Distribucio de linies de corrent en sentit convergent
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De la mateixa manera que en la distribucié anterior, s’ha dibuixat la secci6 on el fabricant ha
col-locat els forats per prendre la mesura de pressié en el banc d’assaig real (Punt 6). La
sospita de mala localitzacié del punt de mesura es converteix en certesa en veure com el
fluid no s’adequa al nou diametre fins gairebé el final de la longitud ficticia del venturi simulat.

De fet, s’ha comprovat que no fos Ansys que obligués al fluid a tornar-se desenvolupat en
aquesta posicio. Per a fer aix0, s’ha allargat la longitud del tram que abans era de 100 mm
fins @ 200 mm. Tot i aixd, es demostra com I'’Ansys no imposa cap condicié especial i el fluid
realment es torna desenvolupat a 80 mm del canvi de seccio.

Uy
-01
+00

e ——. L

Figura 32. Localitzacio del deixant i de l'inici del tram de flux uniforme

El motiu pel qual 'emplagament dels forats de mesura és incorrecte és perquée s’esta
treballant en una regio on el flux no esta desenvolupat. La singularita provoca un deixant
turbulent que és el causant de males lectures o oscil-lacions.

LE
/ ’_‘ Flujo Desarrollado |—> Flujo Desarrolladog
\ 7 Ao

Figura 33. Deixants turbulents a la singularitat (Font: [2])

Les consequéncies que comporta aquest fet es veuen reflectides a la conclusié sobre el
banc d’assaig. Malgrat les distribucions creades per Ansys sén més detallades i han ajudat a
comprendre com es desenvolupa el fluid a l'interior del conducte, s’ha decidit considerar
Unicament les pressions i velocitats mitjanes en cada un dels punts estudiats.

Finalment, s’han recollit els resultats dels coeficients de pérdua de carrega directament a la
comparativa entre els tres métodes. Els calculs dels coeficients s’han dut a terme amb la
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mateixa metodologia que s’ha emprat en I'analisi experimental, és a dir, a partir d’una taula
de pressions i velocitats, calcular amb el principi de Bernouilli les perdues de carrega i els
seus coeficients.

3.5. Analisi de resultats

3.5.1. Comparativa valors teorics, experimentals i simulats

Primer de tot, es verifica que el Reynolds minim estigui per sobre de 10* per a poder utilitzar
les formules plantejades. De fet, es troba la velocitat minima a la qual ha d’anar el fluid per
tal d’estar per sobre el nombre de Reynolds desitjat.

-3
_ Vomin'4,3'10

Remin = =4 o710 Vo min = 207 m/s (Eg. 3.19)

Es pot observar com totes les velocitats en els trams de seccid petita sbn majors a aquest
valor. Per tant, no hi haura problemes en quant a la hipotesi de turbuléncia i es podra fer Us
de totes les expressions descrites a I'analisi teorica.

3.5.1.1. Sentit divergent

f lin K6 Kcon

Cabals | Teoric | Exp. | Ansys | Teoric | Exp. | Ansys | Teoric | Exp. | Ansys
(dm®/h)

912,82 0,019 | 0,024 0,026 0,484 0,369 0,313 0,214 0,449 0,216

856,74 0,019 | 0,024 0,026 0,484 0,462 0,315 0,214 0,396 0,216

718,09 0,020 | 0,024 0,028 0,484 0,375 0,324 0,215 0,315 0,217

694,40 0,020 | 0,023 0,028 0,484 0,378 0,325 0,215 0,269 0,217

512,64 0,021 | 0,026 0,031 0,484 0,433 0,342 0,217 0,333 0,218

415,82 0,023 | 0,023 0,033 0,484 0,218 0,351 0,218 0,556 0,218

Taula 9. Comparativa resultats amb les diferents metodologies (sentit divergent)
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3.5.1.2. Sentit convergent

f lin K6 Kcon

Cabals | Teoric | Exp. | Ansys | Teoric | Exp. | Ansys | Teoric | Exp. | Ansys
(dm?*/h)

850,29 0,019 0,029 0,034 0,937 0,793 0,906 0,020 0,180 0,082

732,15 0,020 0,028 0,036 0,937 0,815 0,902 0,021 0,225 0,087

538,79 0,021 0,023 0,039 0,937 0,977 0,894 0,022 0,281 0,098

Taula 10. Comparativa resultats amb les diferents metodologies (sentit convergent)
3.5.1.3. Conclusions de la comparativa

Excepte petits casos particulars que es comentaran a continuacio, les tres metodologies
emprades per a calcular els coeficients donen resultats forca semblants. El valor estimat de
f1in €s de 0,025. Quant a les discrepancies entre metodologies, f;;,, experimental és una
mica superior al valor tedric. Aqui entra en joc la validesa de la hipotesi de parets llises
assumida a 'analisi teorica.

El coeficient per canvi de secci6 brusca (Kg) té una tendéncia a ser lleugerament inferior en
lanalisi experimental i la simulacio respecte el valor teoric. El venturi del banc d’assaig
presenta una certa curvatura a la singularitat que produeix una alteracié de la secci6 més
progressiva. En l'andlisi teorica s’ha simplificat la geometria i no s’ha tingut en compte
aquesta curvatura. En canvi, a fi d’evitar la preséncia d’arestes vives, la geometria de la
singularitat a la simulacioé si que es va dissenyar amb un cert radi de curvatura.

O

Figura 34. Radi de curvatura en el canvi de secci6 brusc




Analisi, calibratge i posta en marxa d’un banc d'assaig de cavitacié amb finalitats docents Pag. 47

Logicament, els resultats simulats i teorics, on la singularitat presenta radi de curvatura, s6n
lleugerament inferiors al teoric. Aproximadament, s’estima que Kg_givergen=0,4 i que

Ke_convergent:]--

Per acabar, el tram conic és la regié on hi ha hagut més discrepancies entre les tres citades
metodologies. Aixi doncs, K, en divergencia és similar tant en I'estudi tedric com en el
simulat perd experimentalment oscil-la forca entre els diferents punts de treball, sempre
situant-se en un interval aproximat de Kcon divergent=0,2+0,4. El motiu principal €s que la
pressio en el punt 1, necessaria per al calcul del coeficient, tendeix a valors propers al zero
relatiu i oscil-la for¢a al llarg del temps, factors que dificulten una mesura precisa.

Per altra banda, la situacio en sentit convergent presenta la menor coheréncia entre els tres
tipus d’analisi. La teoria i Ansys només tenen en compte la pérdua de carrega per friccio i
menystenen I'aportacio de la pérdua de carrega geomeétrica, tal i com s’ha explicat a I'apartat
3.2.3.3. No obstant aix0, ja sigui per la menor validesa de la hipotesi de parets llises o per
altres origens de pérdua de carrega simplificats en la teoria, els valors experimentals son
superiors i giren al voltant de Kcon_convegent=0,2.

3.6. Conclusions finals banc d’assaig

El banc d’assaig ofereix un ventall de possibles aplicacions i experiéncies enorme. Abans de
procedir a les possibles situacions practiques que es poden desenvolupar amb el venturi,
s’ha fet una reflexio sobre el banc d’assaig on es contemplen els punts positius i també els
inconvenients del muntatge.

D’entrada, sobte el mal calibratge del cabalimetre i la dada erronia sobre els diametres, més
considerant l'alta sensibilitat dels resultats front aquests parametres. Amb la instrumentacio i
les dades propies del banc apareixen resultats incoherents com ara pérdues de carrega, i en
conseqgliéncia coeficients de pérdua de carrega lluny dels valors esperats. Malgrat els
resultats en el treball s’hagin obtingut a partir dels cabals mesurats de forma manual, és un
métode poc practic i més considerant les finalitats docents del projecte. Per tant, s’ha decidit
aplicar un factor corrector a la lectura del cabalimetre que estimi el valor del cabal real.
Afortunadament, la desviacié del cabalimetre és forca constant i s’ha estimat en un 14 %.
Aixi és que el factor corrector a aplicar al cabal llegit al cabalimetre és de 0,86.

En segon lloc, el banc d’assaig incorpora uns aparells de mesura poc practics per les
situacions experimentals que es realitzaran. Les columnes manometriques, que ronden el
mig metre d’altura, permeten observar variacions de pressio de I'ordre de 0,05 bar. Tal i com
es pot observar al llarg de tot I'estudi, les variacions de pressio entre els punts d’estudi sén,
en general, molt superiors. Aixi doncs, en disposar Unicament d’'un mandmetre i d’'un
vacuometre per a les lectures de pressio positives i negatives respectivament, hom es veu
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obligat a apagar la maquina en el cas de voler coneixer les pressions en les diverses
seccions.

En tercer lloc, les simulacions creades amb Ansys demostren la mala distribucié dels
capil-lars per on es mesuren les pressions. Les Figures 28 i 31 certifiquen que I'estat del fluid
no és uniforme en els punts 6 i 1, en sentit divergent, i sobretot en el punt 6 en sentit
convergent. Cal insistir que el fluid, just després d’'una singularitat de canvi de seccié exigeix
una distancia minima de 80 mm aproximadament per a tornar a enganxar-se a les parets del
cilindre. El venturi assajat no compleix aquesta distancia minima i per tant les mesures es
realitzen en zones de flux no desenvolupat.

En un global, un cop s’han detectat i corregit els errors de calibratge i si no es tenen en
compte els efectes produits per les localitzacions inadequades dels punts de mesura, el
banc pot ser util per a les practiques de I'assignatura de Mecanica de Fluids.
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4. Aplicacions del banc d’assaig

4.1. Cavitacio

El fenomen de la cavitacié consisteix en la formacié de bombolles de vapor dins d’un fluid
guan aquest pateix una baixada de pressié estant a temperatura constant. Per a entendre
millor aquest fenomen cal haver comprés el diagrama de fases d’'una substancia.

Presion

A

|

|

|

Liquido [

Sdlido [

B A :

|Punto triple [ |

|

[ Uﬂpﬂf :

I |

ya [ [

D J+——C : [
J--""'"Jf | l | e
Td v

Temperatura

Figura 35. Diagrama de fases d’una substancia (Font: [6])

De forma grafica, el diagrama descriu els diferents estats que pot prendre la substancia en
glestié depenent de la pressio i de la temperatura. Dit aixd, mantenint la temperatura
constant el liquid es pot convertir en vapor si es troba a un determinat valor de pressio.
Aquesta pressié s’anomena pressid de vapor i en les condicions de treball en les quals es
treballa, és a dir, sent el fluid estudiat l'aigua i considerant una temperatura de I'entorn
constant de 20°C, la pressio absoluta de vapor és de 3169,9 Pa. Aixi doncs, quan
s’assoleixen aquests valors de pressi6 el liquid es vaporitza, fet que ocasiona I'aparicié de
bombolles en el fluid.

Dins la Mecanica de fluids, la cavitacié és un fenomen molt estudiat i important, en part pel
gran impacte que té en el sector de I'enginyeria. Per exemple, el sorgiment d’aquestes
bombolles en canonades causa un efecte erosiu que pot danyar significativament
l'estructura.
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Un dels motius pels quals es va fabricar i comprar el banc d’assaig sobre el qual es basa
aguest projecte va ser el de poder ajudar als estudiants a comprendre millor aquest fenomen
a partir de la seva visualitzacio i estudi. A tal efecte, el venturi del banc d’assaig va ser
dissenyat per tal de patir una gran disminucio de pressio i aixi forgar el fluid a cavitar.

En obrir completament la valvula de la bomba quan el venturi es troba en situacié de
divergéncia, es pot observar un conjunt de bombolles que apareix al voltant del punt 4, just a
l'inici del tram conic tal i com s’observa a la Figura 36.

Figura 36. Formaci6 de bombolles en el punt d’estudi 4

El fabricant assegura en el seu manual que es produeix cavitacié en aquesta situacio, doncs
es poden veure i escoltar les bombolles circulant pel venturi. Si bé I'Gltim és cert, es va voler
demostrar si el fenomen descrit era realment cavitacid o no. Bé podria donar-se el cas que
les bombolles observades no fossin de vapor d’aigua sin6 d’aire que hagi entrar pels racords
per la seva elevada depressio.

Es va tancar progressivament la valvula de control de cabal fins la desaparici6 completa de
les bombolles i es va mesurar la pressio del punt on apareixien. Aquesta pressio era de -
0,80 bar relatius, forca diferent a la pressié de vapor de I'aigua de -0,95 bar. Tot seguit, es
van plantejar diferents explicacions que poguessin descartar la preséncia de cavitacio en el
tub.
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El venturi esta connectat a un conjunt de columnes manométriques per calcular les
variacions de pressions que pateix. La connexio es fa mitjancant tubs de plastic que
s’acoblen manualment a uns racords per a mantenir-los fixos.

Figura 37. Connexi6 entre el venturi i els aparells de mesura de pressié mitjangant un racord

Basicament, es va posar especial atencié a les columnes manometriques i a la seva unié
amb el venturi ja que era I'nic lloc per on podia entrar aire. Tots els forats estan connectats
a una columna mitjangant un tub blau com el de la Figura 37. Les columnes disposen d’'una
valvula que permet el pas de la circulacié per aguests tubs. En estar la valvula tancada, el
tub és com s’hi no existis.

Primer, es va analitzar la preséncia de cavitacid tenint en compte si les valvules que
controlen el funcionament de les columnes es trobaven obertes o tancades. Rapidament es
va entendre que hi havia un canvi de comportament enorme. En estar totes les valvules
obertes, es produien recirculacions entre els punts dels forats i apareixia un deixant de
bombolles com el de la Figura 38.
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Figura 38. Estel de bombolles d’aire que apareixen quan les columnes manometriques estan
connectades (valvules obertes)

Tancades ja totes les valvules, la segiient causa a investigar era la mala estanqueitat dels
racords situats a les sortides dels capil-lars a I'exterior. En situacions de pressions molt
negatives, els fluids de I'entorn son aspirats amb molta for¢a. En casos extrems pot ser que
la seva operativitat es vegi afectada.

Per tal d’anul-lar els possibles efectes derivats de la mala estanqueitat dels racords, es van
tapar totes les sortides dels forats situades al lateral del venturi amb una cinta de tefl6 i es va
estudiar novament la situacio.

Figura 39. Estel de bombolles amb els forats aillats amb cinta teflo
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L’estel de bombolles continua veient-se i escoltant, motiu pel qual es considera que els
racords son suficientment aillants. Tot i aix0, bé podria ser que l'aire, en casos de depressio
tant extrems, s’escoli per llocs no contemplats. La solucié per verificar la hipotesi de mala
estanqueitat de forma definitiva seria I'eliminacié dels forats, és a dir, amb una paret de
metactrilat completa.

L’estanqueitat ha estat provada tant amb racords com amb cinta aillant i 'efecte no ha variat
significativament. Per tant, es pot assegurar que hi ha cavitacié a l'interior del venturi. La
localitzacié de la seccié on apareix el fenomen és coherent amb el principi de Bernouilli,
doncs és el punt del venturi on hi haura una pressié negativa meés gran. Petites particules
d’aire ja presents en el fluid o que hagin aconseguit entrar pel forat poden mesclar-se amb
les de vapor d’aigua, lleugerament amplificant la quantitat de bombolles observades.

A fi de concloure I'estudi de cavitacio i tenint en compte les finalitats docents del projecte,
s’han pres les seglents decisions. Es considera que el fenomen observat si és cavitacio i
permetra a I'estudiant entendre com a pressions molt baixes i en condicions de temperatura
controlada, les molécules d’aigua vaporitzen i es converteixen en petites bombolles.

4.2. Ompliment i buidatge de diposits

El moviment dels fluids ve condicionat en gran part per les diferéncies de pressions que es
pateixen. En el cas estudiat, el fluid es dirigira cap a zones amb menor carrega (P/y+ z).

La geometria del venturi facilita I'aparici6 de zones amb altes depressions que poden ser
utilitzades per tal d’aspirar un fluid extern. Aquesta secci6 esta plantejada per a observar la
capacitat de succié que pot tenir el venturi en condicions de treball normals. El banc
incorpora dos petits diposits que es van col-locar per tal de poder complir amb aquest
proposit.
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Figura 40. Diposit volumétric 1 (resseguit en groc) i diposit volumétric 2 (resseguit en
vermell)

Els diposit 1 té la cara superior descoberta per a permetre el seu emplenament. A la zona
inferior, disposa d’un adaptador que permet la connexié d’un tub. El segon diposit, en canvi,
té una tapa a la cara superior i dos forats a la inferior. Aquestes dues entrades al diposit
tenen incorporats de forma permanent dos dels tubs esmentats.

El venturi sera I'encarregat de produir pressions molt negatives gracies al seu canvi de
seccié tant pronunciat en sentit divergent. Al final del tram lineal hi trobem el punt 4, on hi
haura la major depressio de tot el muntatge. En aquest forat s’introdueix un dels dos tubs del
dipdsit 2, mentre que l'altre es connecta amb el diposit 1, el qual s’haura omplert préviament
amb un volum conegut d’aigua.
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Figura 41. Esquema del funcionament del buidatge del diposit 1

D’aquesta manera, quan el venturi entri en funcionament, la pressié del punt 4 sera molt
petita. Hi haura una diferencia de pressions que fara circular el fluid del diposit 1 cap al
segon.

4.3. Linies de carrega

Uns dels conceptes fonamentals de la mecanica de fluids que es tracten en aquest projecte
son les péerdues de carrega i el principi de Bernouilli. Una visualitzacié grafica sobre la
distribuci6é de I'energia o carrega al llarg del circuit ajuda a tenir un millor enteniment sobre
els conceptes explicats.

Les seguents linies permeten una representacio grafica de l'aportacid de cada un dels
7

termes del teorema de Bernouilli en cada seccié!”.

e Linia daltura geometrica: representa les diferéncies de pressio en modificar I'altura
geometrica (z). En el cas estudiat, tots els punts del venturi es troben a la mateixa
altura i per tant Gnicament es situara una linia de referéncia.

e Linia piezométrica: combina la pressid guanyada per l'altura z i per la pressi6é
estatica

e Linia de carrega: també anomenada linia d’energia, dibuixa I'energia total en cada
punt i va disminuint segons les péerdues de carrega. En un cas ideal, seria horitzontal
ja que tota perdua de pressio o velocitat seria completament compensada

A lapartat 3, s’han calculat les pérdues de carrega en diferents punts de treball, ja sigui
modificant el cabal o el sentit de circulaci6 i els resultats numeérics ja s’han analitzat. La
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representacio de les linies de carrega sera utilitzada no només per entendre millor el seu
comportament sind que servira per determinar la coheréncia dels resultats obtinguts.

S’ha seleccionat una de les situacions de convergéncia com a candidata a ser representada.
Aixi doncs, I'estudi es realitzara quan la maquina treballa en sentit convergent amb un cabal
de Q=732,151 dm*h. Seguidament es recullen les caracteristiques del seu funcionament,
que engloben les pressions i velocitats en cada seccid. Les pressions de la seglent taula
son absolutes. El procediment per obtenir-les consisteix en afegir 1 bar a la pressio relativa
mesurada. A més a més, es desglossen les diferents altures energétiques generades per
cada parametre.

1 4 5 6

P.ue(bar) 2,42 1,25 0,95 0,88
v (m/s) 0,45 14,00 14,00 0,45
p
» (m) 24,67 12,74 9,68 8,97
172
— (m) 0,01 9,99 9,99 0,01
2g

Altura total (m) 24,68 22,73 19,67 8,98

Taula 11. Condicions de pressi6 i velocitat i cotes piezomeétriques

§ Altura total

Figura 42. Evolucié de les linies de carrega
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La representacié de la Figura 42 ajuda a comprendre més profundament els conceptes
explicats. Abans de procedir al seu analisi, convé ressaltar que les linies sén simplificacions
del comportament real del fluid. Les mesures han estat preses Unicament en 4 punts.
Malgrat les cotes en les seccions 1, 4, 5i 6 son les reals, entremig s’han hagut d’'ajustar
adequadament i aixi obtenir representacions suficientment correctes com per a poder
extreure conclusions. Finalment, ressaltar el fet que les cotes no estan a escala i s’han
disposat de la seguent manera per tal de millorar la visualitzacié de les grafiques. Malgrat
aixo, les diferéncies entre cotes si que ho estan.

Les tres linies son la cota piezomeétrica, la linia de carrega i la cota horitzontal d’energia
constant. La cota piezométrica ajuda a comprendre la disminucié de la pressié estatica al
llarg del circuit. En el punt 1, la velocitat €és molt baixa i la seva aportacio és menyspreable
respecte l'aportacid de la pressi6 estatica. La velocitat es manté constant i la pressio
disminueix molt lleugerament per les pérdues de carrega. Sempre que la velocitat es
mantingui constant, les dues linies seran paral-leles.

A mesura que avanca el tram conic, la velocitat va augmentant i, consequientment, la pressio
disminueix, fenomen traduit en un tram de pendent negatiu de la cota piezometrica. Per altra
banda, la velocitat guanya pes i separa la linia d’energia total de la linia piezomeétrica. Les
pérdues de carrega son lleugerament més grans que en el tram inicial.

Acabat el tram conic, la velocitat ha arribat al seu valor maxim, valor que es manté al llarg
del tram lineal. La friccié disminueix I'energia del sistema progressivament i de forma més
pronunciada que en el tram conic. En altres paraules, les pérdues de carrega augmenten
notablement al llarg de I'etapa.

Finalment, el canvi de secci6 brusc fa disminuir la velocitat de forma rapida fent que el pes
de la seva cota sigui gairebé nul. Quant a les pérdues de carrega, es confirma que el canvi
geomeétric produeix una pérdua d’energia molt considerable. La reduccié de velocitat
provocara un augment de la pressid que es tradueix amb una linia piezométrica amb
pendent positiu.

4.3.1. Linies piezomeétriques en el banc d’assaig

Fins ara s’han pres mesures de pressio i velocitat a partir de les quals s’han realitzat calculs
i, en el darrer apartat, s’ha simulat el comportament de les seves linies d’energia. S’ha
plantejat la possibilitat de representar en el banc d’assaig actual alguna d’aquestes linies de
forma directa.

El banc d’assaig disposa d'un seguit de columnes manométriques per a poder estimar les
diferéncies de pressions entre seccions. El seu funcionament, pero, ha estat qlestionat a les
conclusions del banc d’assaig (veure apartat 3.6) quan s’ha vist que no es podien determinar
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aquestes diferencies de pressions en totes les condicions de treball. Per exemple, quan el
fluid circula en sentit divergent i les diferencies de pressions sdn massa grans.

Ara bé, malgrat no poder ser utilitzades en aquests casos, podrien ser Utils de cara a
visualitzar la linia piezométrica en el mateix banc d’assaig. La representacié d’aquesta linia
s’ha efectuat amb la mateixa situacié de treball en sentit convergent que a I'apartat anterior.

Per tant, al laboratori es situa el venturi en el punt de treball anterior (Q=732,151 dm®/h i
sentit convergent) i es connecten ordenadament els punts 1, 2, i 3 amb les columnes
manometriques del banc. El mandmetre determina la pressié al punt 1 i es calcularan les
seglients dues pressions a partir de les diferéncies de cota piezométriques. Cal destacar
que les altures vistes a la Figura 43 no poden ser utilitzades pel calcul de la pressions en
cada punt, és a dir, Py/y # 356 mm. De fet, una pressio en el punt 1 de 1,42 bar suposaria
una alcada de columna de:

1,42-10°

Pr=p-g-h— h= 1000-9,81

=145m (Eq 4.20)
Per tant, només serveixen per a determinar diferencies de pressié. En disposar de sols 0,5
m d’al¢ada, les columnes estan conectades a una manxa que aplicara pressio fins que les
columna d’aigua siguin visibles.

Figura 43. Representacio de les columnes manomeétriques d'aigua i les diferéncies d’algada

Aixi doncs, un cop coneguda la pressio en el punt 1 i les diferencies de cota entre columnes,
es poden calcular els valors de les pressions 2 i 3.
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P,=P, —p-g-Ah,_, =1,4189bar /P3 =P, —p-g-Ah,_5 = 1,4091 bar  (Eq. 4.21)

En resum, les linies de carrega solen ser un concepte a vegades complex pels estudiants, si
més no de forma teorica. Les practiques universitaries ajuden a contemplar el fenomen
estudiat des d’un altre punt de vista. En haver entés el funcionament del venturi i poc a poc
haver conegut els motius pels quals la pressié va disminuint al llarg del recorregut, una
comparacié entre les diferencies d’algada a les columnes juntament amb la visualitzacio de
la linia piezométrica provocara en la majoria dels casos un millor arrelament del concepte.

4.3.2. Calcul d’arees

Una altra aplicacio de les cotes piezometriques és la de la determinacio de les arees 2 i 3
del venturi de forma rapida. Per la forma geométrica del venturi, pot ser dificil determinar la
secci6 en punts intermedis.

Aplicant el teorema de conservacié de l'energia (considerant les pérdues de carrega
negligibles com es pot concloure observant la Figura 42) i 'equacié de continuitat, i sent
conegut el cabal, es poden determinar les velocitats a cada un dels punts. A partir de les
velocitats, s’obtenen els diametres del punt 2i 3.

S D, = 17,82
Yy 29 v 29 , = 17,82 mm
b= 40 ” {Dg = 12,64 mm (Eq. 4.22)
_TI."DZ

A Tinici del projecte es van mesurar les distancies entre tots els punts de mesura (veure
Figura 3). Coneixent aquestes longituds i els valors dels diametres a l'inici i al final del tram
conic, es poden comprovar els resultats aplicant el Teorema de Tales o mitjancant calculs
trigonometrics. Els diametres calculats sén de D,=18,4 mm i D;=12,81 mm, forca semblants
als determinats experimentalment.

38 25 25 10

R;=2,15 mm

Figura 44. Teorema de Tales per a la determinacié dels radis 21 3
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5. Disseny i condicions d’un nou venturi

El banc d’assaig s’ha analitzat profundament: s’han valorat les seves propietats amb tres
metodologies diferents i s’han buscat les seves possibles aplicacions. Malgrat tenir errors, el
banc és valid per a poder ser utilitzat a I'assignatura de Mecanica de fluids.

Tot i aix0, es troba interessant el fet de dedicar una secci6 del treball a valorar quines
propietats hauria de complir el disseny del nou venturi per a ser encara més adequat a I'hora
de realitzar les practiques. En futurs projectes, es podria arribar a construir aquest banc
d’assaig ideat i pensat Unicament per a la realitzacié de les practiques de la universitat.

5.1. Geometria

La geometria del venturi €s el principal terme a redissenyar ates que altera els valors de les
pérdues de carrega, de les velocitats i de les pressions.

Una de les principals caracteristiques del venturi actual és la relacié d’arees tant gran que té,
és a dir, el diametre exterior difereix molt de l'interior. Aquest fet té els seus avantatges i els
seus inconvenients. En primer lloc, la principal virtut d’aquest canvi de seccions brusc és que
forca al fluid del tub interior a velocitats molt altes. Aquestes velocitats comporten unes
depressions molt altes, afavorint fendomens com la cavitacio. Per altra banda, el canvi extrem
de seccions crea uns forts deixants just després de les singularitats que malmeten la
uniformitat del flux a estudiar.

Per aquest motiu, féra bo plantejar noves relacions d’arees que milloressin alguns aspectes
del disseny actual. Ara bé, tenint en compte que un dels objectius de les practiques és el
calcul de les pérdues de carrega, s’hauria de trobar un quocient de seccions que permetés
alhora unes pérdues de carrega suficientment significatives com per a ser estudiades.

Per exemple, una de les mdltiples alternatives de geometries possibles podria ser un venturi
amb una relacié de diametres més baixes que compensés la disminucié de pérdues de
carregues singulars amb l'augment de pérdues de carrega lineal. Per a fer-ho, es podria o
bé allargar la longitud del tram lineal o bé fabricar les parets del venturi amb un material més
rugos que el metacrilat. En aquesta secci6 s’analitzen ambdés casos.

Els diametres actuals del venturi sén 24 mm el gran i 4,3 mm el diametre petit. S’ha decidit
mantenir el diametre de 24 mm i s’ha analitzat un primer disseny amb un nou diametre petit
de 8 mm.

Per tal de demostrar la utilitat dels estudis anteriors, els coeficients de friccid utilitzats
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s’estimaran segons les expressions citades a I'analisi tedrica. A més a més, es tindra en
compte la corba caracteristica de la bomba.

La corba caracteristica representa I'energia transferida per unitat de pes en funcio del cabal.
Per tal d’assegurar que la bomba és capac¢ de proporcionar el cabal suficient per a aquest
nou disseny, s’'imposara la corba caracteristica trobada i es determinara la pressié que hi
haura en el punt 6 en aquestes condicions de treball maxim.

5.1.1. Calcul delalongitud minima del tram lineal

Les dimensions conegudes del nou venturi serien les segients:

12,00
|

4,00

Figura 45. Croquis del predisseny del nou venturi (Longitud del tram lineal desconeguda)

Els diametres sén coneguts i per tant s’estimen els valors dels coeficients de friccié Kg i Keon.
El valor de f es mantindra amb la seva expressi6é en funcié del nombre de Reynolds (veure
apartat 3.2.3.1. i es solucionara un cop es conegui la velocitat.

[KG =0,5- ( _%) ~ 0,45 ] ;[Kcon = Qerarg * (1 _%)2 ~ 0,15 ] (Eq. 5.23)

1 1

Per altra banda, s’aproxima el valor de la pressié de sortida a 0 bar relatius. A més a més,
es vol que en el nou disseny es pugui cavitar, per aixd s’ha col-locat en sentit divergent i
s'imposara que la pressio en el punt 4 sigui igual a la pressio de cavitacio:

[Pl ~0 baT] 5 [P4, = Pcavitaci(’) =~ _0,97 baT‘ ] (Eq 524)

Per tal d’evitar confusions amb la numeracié dels punts estudiats, es torna a adjuntar
'esquema del venturi amb els punts numerats.
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39

D24

Figura 46. Dimensions del venturi del banc d’assaig (unitats de distancia en mm) i numeracio
dels punts d’estudi

e Bernouilli 4-1:

S’aplica el principi de Bernouilli entre els punts 4 i 1, imposant les condicions de pressio
esmentades a I'equacié 5.24 i 'equacioé de la continuitat. Aixi, s’obtenen les velocitats del
tram de seccio petita i gran.

Py v P vf
Y T2 Ty Tag T e
2 - (vy =8m/s| vy =0,895m/s) (Eg. 5.25)
hf4—1 = Kcon 'ﬁ

e Corba caracteristica:

A l'apartat 3.3.6. s’ha trobat la H,,, de la bomba i s’ha relacionat amb el cabal maxim que es
pot proporcionar. Per a trobar la relacié entre I'altura manométrica H,, i les pérdues de
carrega totals del venturi, s’aplica el principi de Bernouilli en el circuit tancat del sistema,
comengant i acabant en el mateix punt 0.

Figura 47. Circuit sencer del muntatge
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Po g Yo 4 gy Hy =24 %tz 41 (Eq. 5.26)
y Tag 1% m=7, 1T, T2 £0—0 . O

Tots els termes menys H,, i h; s’eliminen i per tant es pot concloure que laltura que
proporciona la bomba és igual a les pérdues de carrega totals en tot el circuit. Tenint en
compte que les velocitats a les canonades que connecten el banc hidraulic amb el circuit s6n
molt baixes, es negligeixen totes les pérdues de carrega dels elements auxiliars. Aixi doncs,
la pérdua de carrega total del banc d’assaig es simplifica a les perdues de carrega en el
venturi.

hpe-1 = Hpy = —107°Q2 + 0,0015Q + 17,34 (Eq. 5.27)

e Bernouilli 6-1;

Tornant al sistema venturi, ara s’aplica el teorema de Bernouilli entre els punts 6-1, on Pg és
desconeguda , les velocitats 1 i 6 sén iguals i conegudes i la pressio 1 ronda els 0 bar. Per
tant, s’iguala el terme de pressi6 6 a les pérdues de carrega totals, que s’ha demostrat com
son iguals a l'altura que proporciona la bomba.

Ps | V& Py | v}
e -
y 29 v 29 (671

- Py =1,71bar (Eq. 5.28)
heg—1 = —-107%Q% + 0,0015Q + 17,34

e Bernouilli 6-4:

Finalment, es fa el mateix entre els punts 6 i 4. La pressioé 6 acaba de ser determinada, les
velocitats es coneixen, el coeficient de friccié lineal depén de la velocitat i per tant és
conegut i la pressié 4 és la pressié de vapor. El terme de péerdues de carrega només té com
a incognita la longitud del tram lineal L.

P 2 p 2
- Lyin = 351,75 mm (Eq. 5.29)

h - f, L v vZ
fo=4 lin Dpetit 29 6 29

En conclusid, les pérdues de carrega singular que s’han perdut en augmentar I'area petita
han de ser compensades amb un augment de les pérdues de carrega singular. La longitud
gue abans era de 81 mm hauria de valdre 351,75 mm per a complir amb les condicions
imposades.
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El nou cabal de funcionament seria de 2931,48 dm®h, molt més apropiat per a 'escala del
cabalimetre que arriba fins als 6000 dm?/h.

5.1.2. Calcul del coeficient de friccié minim

En el cas de voler mantenir les dimensions longitudinals del venturi i amb la mateixa relacié
d’arees que en el primer disseny (24 mm i 8 mm els dos diametres), es podria determinar el
valor de f necessari per a compensar les pérdues de carrega singulars perdudes.

En apartats anteriors, el coeficient de friccié fi, s’havia determinat a partir de I'expressié

0,3164 ., N . s . .
fiin = S Aquesta expressio és valida considerant la hipotesi de parets llises. No obstant,

es pot determinar el valor de f real seguint els mateixos passos que en l'apartat 5.1.1. En fer
I'dltim Bernouilli, de 6-4, la incognita passa a ser f en comptes de L.

fiin = 0,07 (Eg. 5.30)

Evidentment, el valor del coeficient de friccio lineal és major que el determinat en les analisis
anteriors. El diagrama de Moody permet determinar el valor d’'un coeficient de friccié a partir
de la rugositat relativa del material i del nombre de Reynolds.

Diagrama de Moody
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Figura 48. Diagrama de Moody (Font: [4])
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n=0,07
Jiin £-0,045> £=0,36mm (Eg. 5.31)
R D

_)
e~1,5-10°

Per tant, una segona proposta de nou disseny seria mantenir les dimensions de I'original
perd augmentar la fricci6 amb un nou material. La Figura 48 ofereix una taula on es veuen
alguns materials amb les seves rugositats absolutes. El valor trobat de rugositat s’aproxima
al comportament que té el formigd. Logicament, s’esta fent un predisseny d’'un nou venturi.
En fer el disseny complert s’hauria d’analitzar la viabilitat de realitzar les dues propostes,
tenint en compte el pes, el cost del material i els avantatges i inconvenients de cada un.
Rugositats d’aquest valor es podrien provar d’obtenir amb acabats de la mecanitzacié del
forat amb menor qualitat.

5.1.3. Augment de la seccié petita mantenint les altres dimensions

Per ultim, cal esmentar una alternativa meés senzilla que les altres, ja que no requeriria la
construccié d’'un nou venturi sind solament la mecanitzacié de l'actual. El nou disseny
consisteix en mantenir totes les dimensions i el material excepte el diametre interior. Aquest
pot ser mecanitzat facilment amb I'ajuda d’'un trepant.

Totes les dimensions es mantenen excepte el diametre petit que augmentara. Sigui quin
sigui el diametre escollit, les pérdues de carrega totals seran menors per a cada una de les
situacions analitzades en I'estudi experimental. Segons el que dicta la corba caracteristica,
en tenir menors perdues de carrega totals, el cabal podra assolir valors més alts. El
cabalimetre del banc d’assaig t¢ una escala que arriba als 6000 dm®h i fins ara només
s’havia treballat amb cabals al voltant dels 1000 dm*h. Aquest disseny permetria
incrementar el rang de treball per a adequar-lo als aparells de mesura com ara el
cabalimetre.

5.2. Localitzacio dels punts de mesura

El venturi adquirit a 'empresa Edibon disposa de 6 capil-lars que foraden la carcassa
exterior i permeten la mesura de pressions quan es connecten a un manometre o0 un
vacuodmetre. La seva localitzacio i preséncia s’ha questionat al llarg del treball i, en algunes
ocasions s’ha demostrat com s’havien distribuit de forma equivoca.

El cas més alarmant és el dels capil-lars extrems, situats tots dos en el tram de diametre
gran i a 10 mm de la unié amb les connexions amb el banc hidraulic. En fer la simulacié s’ha
conclos que no estaven suficientment separats de les singularitats i per tant mesuraven en
zones on la distribucié de velocitats no és uniforme.
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Figura 49. Localitzacions inadequades dels capil-lars (Punt 1 a la imatge superior i punt 6 a
la inferior).

A fi d’'assegurar la uniformitat del flux, el punt 6 de mesura de pressions s’hauria de col-locar
a una distancia minima de 80 mm del canvi de seccié brusc. Moure el punt 1 uns 10 mm
meés lluny de la singularitat ja asseguraria una millor distribucié de velocitats del les
particules del fluid.

Els forats, a part d’estar situats en regions inadequades sén a vegades innecessaris. En
concret, la utilitat dels punts 2 i 3 del tram conic s’ha posat en dubte. En el procés de
determinacié de pérdues de carrega i dels seus coeficients cap dels dos punts s'usa. Es
meés, les pressions en aquestes seccions sén molt semblants, tal i com s’ha demostrat a
lapartat 4.3.1. En aquest apartat, on s’estudiava la linia piezomeétrica, s’ha contemplat la
seva Unica funcionalitat en tot el treball.

En la majoria dels casos, els punts 2 i 3 no sén usats i de ben segur que afegeixen petites
singularitats completament prescindibles. Aixi doncs, la seva eliminacié podria ser
contemplada en futurs dissenys, assegurant aixi també una millor estanqueitat pel fet
d’haver menys cavitats en el venturi.

5.2.1. Condicions de cavitaci6

A l'apartat 4.1 s’ha explicat i analitzat el fenomen de cavitacié en el venturi. Les conclusions
han estat positives, doncs realment s’ha conclos que el fenomen observat és cavitacio.
Nogensmenys, s’ha deixat cert marge de dubte que pot ser eliminat en futurs treballs. De
totes maneres, en dissenyar el nou venturi es podrien eliminar incerteses plantejades, com
és el cas de possibles escolaments de particules d’aire que s’escolen i que poden ser
confoses per vapor d’aigua. Eliminant tots els capil-lars excepte el del punt d’entrada en
sentit divergent (Punt 6), on sempre hi haura pressié positiva, es podria operar de la mateixa
manera sense la incertesa produida pels forats atés que la paret del venturi es trobaria
completament coberta per metacrilat. Si bé és cert que no es podria determinar la pressié de
cavitacio de forma directa, aquest treball ha analitzat els coeficients de pérdua de carrega en
les diferents geometries. Aixi doncs, coneixent la pressio del punt 6 a partir de I'tnic capil-lar
restant en el venturi es podria aproximar el valor de la pressio en el punt 4 on es produeix el
fenomen.

W
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5.3. Aparells de mesura

A landlisi de sensibilitat i al posterior calibratge del cabalimetre s’introdueix la necessitat
d’obtenir un cabalimetre més precis. En cas de mantenir 'actual cabalimetre, es pot afegir
un coeficient corrector del cabal. En veure que la desviacié dels cabals tendeix a ser d'un
14% a la baixa, es poden multiplicar els cabals per 0,86 per a I'obtencié de resultats més
correctes.

Els altres aparells de mesura també han d’estar més ben adaptats a les condicions de treball
del venturi. Per exemple, les columnes manométriqgues per a mesurar diferéncies de
pressions son quasi bé inservibles en tot el treball. Les cotes manometriques quan el fluid és
un liquid com l'aigua s6n molt grans i no es pot esperar que totes les pressions, sobretot en
la situacié de divergéncia, puguin ésser definides a partir de les columnes. Dit aixo, hi ha
punts de treball a la zona de convergéncia on el punt 4 situat al final del tram conic pren
pressions positives perd forca més baixes que en els punts 1, 2 i 3. L’algada minima que
haurien de tenir les columnes per a la possible visualitzacié de les cotes de tots 4 punts
alhora es calcula de la segiient manera (s’ha escollit el punt de treball del sentit convergent
amb menor diferéncia de pressions, que és Q=538,792 dm?h).

P1-P,
1000-9,81

[P, = 0,8 bar]; [P, = 0,12 bar] » Ah,_, = =6,93m (Eq. 5.32)

Amb la geometria actual, I'algada de les columnes hauria de ser molt elevada i seria poc
practica la visualitzacié de les cotes. En nous dissenys com el proposat en apartats
anteriors, la relacié d’arees seria més petita. Aixi, les variacions de pressio entre els punts 1-
4 disminuirien, arribant a una algcada de columnes meés baixa. Una altra solucié és la
incorporacid de columnes d’un altre fluid, com és el cas de mercuri, que necessitessin
assolissin una menor algada en les mateixes condicions de pressié. Tanmateix, s’haurien
d’analitzar el cost economic i 'impacte ambiental d’aquesta opcio.
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6. Finalitats docents

Per finalitzar el projecte i concloure tots els objectius proposats a la introduccié del treball,
aquesta seccié contempla la preparacié d'un guié de practiques per a l'alumnat de
I'assignatura de Mecanica de Fluids.

L’estructura de la practica esta dividida en tres grans blocs, aixi com ho ha estat I'analisi del
banc d’assaig en el treball. Els tres blocs estan formats per:

1. Analisi tedrica del venturi (preparacié no presencial)
2. Simulacié amb Ansys (preparacié no presencial)
3. Analisi experimental (Laboratori)

6.1. Teoria

La proposta és que els estudiants comencin la practica amb una petita preparacié tedrica
gue hauran de portar preparada de casa. Es fara un breu recordatori dels diferents
conceptes (pérdua de carrega, principi de Bernouilli o cavitacié) que cal haver entés per
aprofitar al maxim I'experiéncia. Després es fara una descripcioé del muntatge i es recolliran
les expressions dels coeficients teorics. La preparacié de la practica finalitza amb un senzill
exercici on s’indicaran unes condicions de treball determinades i 'estudiant haura d’aplicar
les expressions dels coeficients juntament amb el principi de Bernouilli per a determinar les
incognites. S’estima que el temps necessari per a la realitzacié del primer bloc sigui de no
més de 20 minuts.

6.2. Simulacio6

En segon lloc i un cop s’hagi realitzat I'analisi teorica, els alumnes hauran de realitzar una
simulaci6 amb Ansys. Aquesta simulacioé persegueix dues grans metes. En primer lloc, es
vol que l'alumne tingui una millor nocié sobre el comportament del fluid en el venturi abans
de realitzar I'experiment. La simulacié juntament amb la preparacio teodrica formaran a
I'estudiant de tal manera que I'experiéncia sigui molt més productiva. En segon lloc, es vol
introduir a l'estudiant al mon dels “Computational Fluid Dynamics (CFD)”. Amb altres
paraules, en base a una petita simulacioé I'estudiant es familiaritzara amb I'analisi a partir
d’elements finits, que molt possiblement haura d’'aplicar en estudis o situacions laborals
posteriors.

El guio de la practica contindra la sequiéncia de passos que I'alumnat haura de seguir per tal
d’obtenir la simulacié final. La geometria i la malla ja estaran convenientment definides i
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importades. Per tant, 'alumne disposara del fitxer de “Fluent” amb el mallat creat. A partir
d’aqui, s’aniran aplicant les condicions necessaries per a la inicialitzacio de la simulacié, on
es definiran parametres com el material, les condicions de contorn o el tipus d’analisi que es
fard. Aixi mateix, s’indicara el nombre d’iteracions a efectuar que es seleccionara de tal
manera que es compleixin els criteris de convergéncia de la solucié perd que alhora, el
temps de calcul total sigui el menor possible. Finalment, es visualitzaran els resultats i es
fara una petita analisi dels mateixos. L’alumne haura de presentar el dia de la practica un
petit document per verificar la comprensio de la simulacié. En un global, s’espera que el
temps emprat en aquesta simulacio sigui d’'uns 20 minuts.

6.3. Experiment

En dltim lloc, els alumnes seran citats al laboratori de Mecanica de Fluids de 'ETSEIB
(UPC), situat a la primera planta del pavellé D. Per tal de cohesionar la nova practica amb
les vigents practiques de l'assignatura, es pot incloure en un dels tres dies en que es
realitzen les actuals. Aquest fet també ve condicionat pel nombre maxim de persones que
pot realitzar I'experiencia de forma simultania, que no pot sobrepassar les 4. Aixi, els
alumnes es distribuiran adequadament en els diferents exercicis de forma ciclica.

L’experiéncia es dividira en dos estudis, un de quantitatiu i un de qualitatiu. En el primer, es
comencgara col-locant el venturi en sentit divergent, s’encendra el muntatge i s’arribara al
punt de treball demanat. Es prendran les mesures de pressio de diversos punts utilitzant el
manometre i el vacuometre. A partir d’'aquestes mesures es poden calcular els coeficients
de fricci6 i de singularitat, que es compararan amb els teorics determinats a la preparacié de
la practica. Cal destacar que el dia de la practica s’espera que el banc d’assaig incorpori un
seguit de valvules per a poder connectar el vacuometre en els diferents punts de pressio
negativa sense haver de separar cap tub dels forats.

D’altra banda, s’observaran les aplicacions del banc d’assaig explicades a l'apartat 4 de
forma qualitativa. En primer lloc, s’obrira al maxim la bomba arribant al cabal maxim
possible, punt on s’assegura l'aparicié de cavitacid. Els alumnes hauran de mesurar la
pressio en la secci6 on apareix el fenomen i se’ls hi demanara una petita reflexio. La segona
aplicaci6 a ensenyar sera la del buidatge d’'un dipdsit. Per a fer-ho, s’haura d’omplir
préviament el diposit cilindric 1 i es connectaran les sortides del diposit 2 al diposit 1 i al punt
4 del venturi, on hi haura una forta depressio. El fluid sera rapidament aspirat i els alumnes
entendran com un gradient de pressions negatiu pot arribar a impulsar el fluid d’'un diposit a
l'altre.

No s’invertira el sentit de circulacié per motius practics, atés que el desgast del venturi seria
important. A més a més, s’eviten situacions de venturis mal muntats que poden donar lloc a
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fuites d’aigua no desitjades.

6.4. Guio de practiques

Seguint els criteris establerts en les unitats anteriors, es pot trobar una proposta de guié de
practiques a ’Annex 1. L’autor ha pres com a mostra d’'un manual de practiques de I'escola
el de I'assignatura d’electronica. ©
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7. Conclusions

A Tinici del treball es va explicar com el banc d’assaig a estudiar requeria d’un procés de
calibratge atés que els resultats obtinguts no eren coherents amb els teorics. Aixi doncs, es
va plantejar realitzar el seu estudi amb tres tipus de metodologies diferents que oferien una
millor contrastacié dels resultats. Tots tres metodes d’analisi es van poder dur a terme de
manera satisfactoria. Aixi doncs, s’ha complert I'objectiu principal de calibrar i preparar la
posta en marxa del muntatge per a les finalitats docents de I'assignatura.

La mala dimensio dels diametres del venturi i la inexactitud eren els causants de les
incoheréncies entre els resultats experimentals i tedrics que van comportar la iniciacio
d’aquest projecte. El cabal real era menor del llegit, concretament un 14 % menor de
mitjana. En el recull de resultats, el cabal de totes les situacions estudiades s’ha obtingut de
forma manual, tal i com s’explica a I'apartat 3.3.2. No obstant aix0, aquest métode és poc
practic si es consideren les finalitats docents d’aquest projecte, on I'estudiant haura d’obtenir
valors de cabal de forma rapida. Sortosament, la desviacié del cabalimetre és constant i per
tant es va concloure aplicar un factor corrector de 0,86 a totes les lectures del cabalimetre.
El departament de Mecanica de Fluids és qui haura de considerar si adquireix un
cabalimetre més precis.

La comparativa entre els tres métodes un cop corregits els valors del cabal ha estat un éxit.
Els tres valors son en tots els casos semblants i en I'apartat 3.6, on s’han realitzat les
conclusions del banc d’assaig, ja s’han estimat els seus valors mitjans.

A banda de la comparativa de resultats amb els altres dos metodes, les simulacions han
estat clau a I'hora de detectar el mal disseny de les localitzacions dels forats de mesura
d’entrada i de sortida del venturi. Gracies a les linies de corrent s’ha comprovat com els
actuals capil-lars 1 i 6 mesuren en zones de deixant, on el flux no es troba completament
desenvolupat.

Finalitzat I'estudi del banc d’assaig, s’han buscat les seves aplicacions on s’ha comprovat la
preséncia de cavitacio a l'interior del conducte, s’ha analitzat la funcié d’'ompliment i buidatge
diposits a partir de fortes depressions i s’han representat les seves linies energéetiques.

Pel que fa al disseny del nou venturi, s’han proposat tres possibles alternatives al disseny
actual. Totes contemplaven un augment del diametre petit de I'element mantenint el
diametre de la seccid dentrada i sortida. A les dues primeres propostes s’ha pogut
demostrar com es poden determinar els nous parametres tals com la longitud del tram recte
o el coeficient de friccid per tal de complir una condicié imposada. En aquell cas, es va
decidir mantenir la condicié de cavitacid. El tercer cas és el més senzill de tots i no
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contempla la construccié d’un nou venturi siné que requereix simplement d’'un mecanitzat
del forat interior. Malgrat no s’assegura el manteniment de totes les aplicacions que
comprenia el venturi actual, la disminucio de les pérdues de carrega totals permetra treballar
en un rang de cabals més gran i més adequat pel cabalimetre del banc d’assaig.

Cal ressaltar el fet que tots ells son primers dissenys que donen una primera nocié de les
possibles millores que es poden incorporar. Es deixa oberta la possibilitat de prosseguir el
disseny complert del nou venturi en futurs projectes, on es podria plantejar la seva
construccio definitiva.

Pel que fa a les finalitats docents del treball, s’ha aconseguit calibrar i adaptar el banc
d’'assaig actual per a la implementacié d’'una practica. Posteriorment, s’han descrit els
conceptes i 'estructura que haura de tenir dita experiéncia, completant aixi tots els objectius
proposats a la introduccié del treball. A més a més, no només s’ha creat I'estructura que
hauria de tenir la practica sind que s’ha adjuntat un de guié complet d’'una practica que recull
tots els conceptes analitzats en el treball.
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8. Planificacié i pressupost

A continuacié es mostra el Diagrama de Gantt del projecte, on es representa la distribucié
d’hores dels diferents apartats del treball en el calendari establert. Destaquen la gran
quantitat d’hores que s’han emprat per a I'analisi experimental i el correcte calibratge del
banc d’assaig. Alhora, mostra com les simulacions necessiten un temps molt gran per tal de
ser realitzades de forma correcta, sobretot en el procés d’afinament del mallat.

Diagrama de Gantt

04/02/2019 24/02/2019 16/03/2019 05/04/2019 25/04/2019 15/05/2019 04/06/2019 24/06/2019 14/07/2019

Frimer contacte | definicio del treball —

Investigacio tedrca

Primeres mesures: Analisi de sensibilitat i calibratge

Analizi experimental

Corba caracteristica bomba

Ansys: Aprenentatge 1 -
Anszys: Simulacions finals 1 _
Aplicacions: Cavitadio 1 _
Altres Aplicacions 1 _
Disseny d'un nou venturi 1 F
Finalitats docents 1 |

Figura 50. Diagrama de Gantt del projecte

A partir d’aquest diagrama es pot fer un recull de les hores de treball totals, dividides en les
diferents seccions.

Hores
Definici6 del treball (primeres tutories i 12 h
introducci6 del treball)
Investigacio teorica 30h
Analisi experimental 70 h
Simulacions 100 h
Aplicacions del treball 20 h
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Disseny d’un nou venturi 20 h
Finalitats docents 20h
Conclusions 8h

Total 280 h

Taula 12. Hores dedicades en el projecte

A la Taula 12 s’observa com la seccié on l'autor hi ha dedicat més hores és la simulacié.
Aquest fet és causat per diversos motius: en primer lloc, hi ha hagut un procés
d’aprenentatge del programa que contemplava conceptes tan necessaris com la creacio
d'un bon mallat o la implementacié de les solucions, entre d’alires. A més a més, en
augmentar la qualitat dels mallats en el procés de refinament augmentava el temps de
generacié de la malla i de simulacié. El temps emprat en les simulacions depén també de
l'ordinador on s’hagin realitzat, que en aquest treball es tracta d'un portatil de 12 GB de
memoria RAM. Obviament, ordinadors més potents disminuirien aquest temps. Tot i aix0,
vistos els resultats es conclou que el temps dedicat en les simulacions ha estat profitds i molt
util per a les conclusions del mateix treball.

Un cop s’ha fet el desglossament de totes les hores dedicades, es pot procedir al calcul del
pressupost. El pressupost no inclou el cost del banc d’assaig ja que va ser adquirit pel
departament abans d'iniciar el projecte. Aproximadament, el departament de Mecanica de
Fluids va fer una inversio que ronda els 5000 € per a la compra d’aquest muntatge.

En canvi, el pressupost si que valorara el sou mitja que hauria cobrat un enginyer janior si
hagués realitzat el treball en una empresa, un calcul aproximat del cost de l'aigua i de
'energia i el preu de les llicencies dels programes utilitzats.

El sou de I'enginyer es calcula considerant un salari mig de I'enginyer janior espanyol de 9
€/h, tenint en compte les hores totals dedicades. El consum d’aigua ha estat minim, doncs el
circuit és tancat i tota aigua que entra al banc d’assaig torna al diposit inicial. Per tant, es té
en compte el volum d’aigua necessari per omplir el diposit, que és de 140 dm®. L'energia
gastada en el treball es separa en diferents parts. La poténcia de I'enllumenat d’'una sala
ronda els 0,24 kW i el consum mitja d’un ordinador és de 0,01 kW. En totes les hores de
treball s’ha fet us d’'ambdds termes. En el cas particular del treball de laboratori, es suma als
dos consums esmentats el de la poténcia de la bomba del banc d’assaig. El fabricant Edibon
especifica al seu cataleg web que la bomba centrifuga emprada té una poténcia maxima de
0,37 kW i es fara I'estimacio del consum energétic a partir d’aquest valor.

Les llicéncies del software requerit per les simulacions és molt elevada. En el cas d’Ansys, el
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preu d’'una sola llicencia anual és de 26.400 € mentre que la de SolidWorks és de 3400
€/any. Tanmateix, la universitat concedeix als seus estudiants llicencies d’ambdos

programaris.

Variable Cost relatiu Cost total
Salari Enginyer 280 h 9€/h 2520,00 €
Consum d’aigua 140 dm?® 2,69 €/m? 0,38 €
Consum energetic
(llum de la (0,01 KW+0,24 kW)-280 h 0,15 €/kWh 10,50 €
sala+ordinador)
Consum energétic
d (0,01 KW+0,24 KW+0,37 KW)-70h | 0,15 €/kWh 6,51 €
(Laboratori)
Llicéncia Ansys 100 h 26400 €/any 301,37 €
Llicencia SolidWorks 100 h 3400 €/any 38,81 €
2877,57 €
Taula 13. Pressupost total del projecte
o
‘;-’gxlc‘-;’
ETSEIB




Pag. 76 Memoria

9. Impacte ambiental

L’impacte ambiental que produeix aquest projecte pot semblar gran sobretot per les grans
quantitats d’aigua que es fan circular. No obstant, I'aigua és recirculada i reaprofitada en tot
moment i per tant el consum és minim. En el cas del calibratge del cabalimetre, on es
connectava la sortida del circuit en un diposit volumétric separat, I'aigua es tornava a abocar
dins del dispositiu d’alimentacié hidraulica en finalitzar el procés. Aixi és que el consum
d’aigua en tot el projecte és de 140 dm?, que és el volum del banc hidraulic.

Quant a I'energia consumida en el treball, en 'apartat de pressupost s’ha estudiat el nombre
total de kWh gastats al llarg del treball. Unicament s’han valorat els consums de I'enllumenat
de la sala, de I'ordinador i de la bomba centrifuga del banc d’assaig. S’han omés consums
tals com els ocasionats pel transport, en part perqué el laboratori esta dins I'escola i la
mobilitzacié havia de ser minima.

Consum energétic = 0,25 kW - 280 h + 0,62 kW - 70 h = 113,15 kWh = 43,66 kg €0, eq (Eq. 9.33)

El projecte es centra en I'estudi de les pérdues de carrega i les seves caracteristiques en
diferents geometries. Per tant, s’esta formant als estudiants a comprendre el fenomen
d’aquestes pérdues d’energia per tal que, en un futur, els enginyers de 'ETSEIB dominin el
funcionament de les pérdues de carrega i siguin capacos de reduir els consums energetics i
augmentar els rendiments dels mecanismes amb els quals treballin.
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