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MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

Resum

El present document consisteix en I'estudi d’un banc d’assaig d’impacte d’un doll d’aigua, el qual
compleix la funcionalitat com a equip experimental de practiques de mecanica de fluids a I'EEBE. El
treball esta composat per dos grans blocs: 'obtencié de les dades experimentals, amb els respectius
valors teorics; i la simulacié (Computational Fluid Dynamics) mitjangant el software Ansys Fluent, a
partir de les mateixes dades adquirides. Per la realitzacié d’aquest document, s’han introduit conceptes
teorics relacionats amb la dinamica de fluids rellevants que influeixen d’alguna manera en I'estudi. Un
cop tancats aquests blocs i descrits els fenomens observats, s’ha fet una valoracié de I'eficacia dels
resultats finals i explicat el motiu pel qual s'observen algunes diferéncies entre aquests. Per ultim, s’ha
mesurat I'efecte mediambiental de I'estudi en termes de consums energeétics i s’ha fet un pressupost
general dels costos del treball. Cal destacar, també, que es presenten uns annexos en els quals es troba
formulacié matematica complementaria d’algun dels conceptes teorics del treball, especificacions de

I’equip experimental indicades pel fabricant, i un recull d'imatges del conjunt de les simulacions.
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Resumen

El presente documento consiste en el estudio de un banco de ensayo de impacto de un chorro de agua,
gue cumple la funcionalidad como equipo experimental de practicas de mecanica de fluidos en la EEBE.
El trabajo estda compuesto por dos grandes bloques: la obtencidn de los datos experimentales, con sus
respectivos valores tedricos; y la simulacion (Computational Fluid Dynamics) mediante el software
Ansys Fluent, a partir de los mismos datos adquiridos. Para la realizacién de este documento, se han
introducido conceptos tedricos relacionados con la dinamica de fluidos relevantes que influyen de
algin modo en el estudio. Una vez cerrados estos bloques y descritos los fendmenos observados, se
ha realizado una valoracion de la eficacia de los resultados finales y explicado el motivo por el que se
observan algunas diferencias entre ellos. Por ultimo, se ha medido el efecto medioambiental del
estudio en términos de consumos energéticos y se ha realizado un presupuesto general de los costes
del trabajo. Cabe destacar, también, que se presentan unos anexos en los que se encuentra
formulacién matemadtica complementaria de alguno de los conceptos tedricos del trabajo,
especificaciones del equipo experimental indicadas por el fabricante, y una recopilacién de imagenes

del conjunto de las simulaciones.
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Abstract

This document consists of the study of a water jet impact test bench, which functions as experimental
equipment for fluid mechanics practices at the EEBE. The work is composed of two large blocks:
obtaining experimental data, and their respective theoretical values; and simulation (Computational
Fluid Dynamics) using the Ansys Fluent software, based on the same data acquired. For the realization
of this document, theoretical concepts related to relevant fluid dynamics have been introduced that
somehow influence the study. Once these blocks have been closed and the observed phenomena have
been described, an evaluation of the efficacy of the final results has been carried out and the reason
why some differences between them are observed has been explained. Finally, the environmental
effect of the study has been measured in terms of energy consumption and a general budget of the
work costs has been made. It should also be noted that some annexes are presented in which there is
a complementary mathematical formulation of some of the theoretical concepts of the work,
specifications of the experimental equipment indicated by the manufacturer, and a compilation of

images of the set of simulations.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

Agraiments

En primer lloc m’agradaria donar les gracies al Dr. Alfred Fontanals, pel seu ajut, planificacié i seguiment

de la feina realitzada setmana a setmana en I'elaboracié d’aquest TFG.

També voldria agrair la comprensié dels meus familiars i amics en els moments més complicats del

treball, i donar-me forga per seguir endavant.

Per ultim, no voldria oblidar-me I'equip docent de 'EEBE que, gracies a la formacié i els coneixement

que he pogut adquirir en aquests anys d’estudiant, han aportat una part en aquest treball.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

vi

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

Index
RESUM |
RESUMEN Il
ABSTRACT 1]
AGRAIMENTS vV
1. PREFACI 1
1.1, Origen deltreball ... e 1
0 B |V, 1o 4 V7 1ol Lo TR 1
1.3, REQUEIIMENTS PreVIS c.uuvieiiiiiiieiiiiieee sttt s ssitee s ssitee e s siateee s senbeeesssbeeessssssesesssnsenessnns 1
2. INTRODUCCIO 3
2.1. Objectius del treball.........cooiir i e 3
2.2, AbAsSt deltreball........ooo i e e e 3
3. CONTEXT TEORIC 5
3.1. EQUAcions de CONSEIVACIO.......cccoeeiieeeiiee e eetee ettt eetee e te e eree e s te e s teesereeesreeennenas 5
3.1.1. Elementsi propietats del fluid ..........ccocoeeiirieecieiceeeeeeeee e 5
I - 71 = T o Tl [ o o T 1LY T OO U 5
3.1.3.  Conservacio de MOMENT .....cccuevieriieieeiecteete ettt sa e e e e e b e s b e e reeanees 6
3.1.4. EQUAacions de NaVIier-StOKES ........cccueervieriieeciee ettt et eestreesre e sre e ebeeeaees 6
3.2, Condicions d& CONTOIMN .....cccciie it et e s sree et e e e eree e s reeeneeas 7
0 B 1 o1 - To [T Yo o o 1L OO 7
3.2.2.  LIMItS @ PAr@L...eeceieeieeeieeeeeeeeeee ettt ettt e et e b e e ae e ateeabe e ateeareeareenreennean 7
3.2.3.  Z0NAAE FIUId c.ueieieeieeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt reeareeanean 7
3.3, CAPES Mt aeiiiiriiiiiieciie ettt et e et e et e s beeesbeeebreesbeeesabeeebeeesareeenreas 8
3.3.1.  FOIGa de reSISTENCIA.c.uuecuieeuieeiieeiieeieeeeeteeteeeeete et eeeeeteeeesseeaseeaseeaseeaseensesaseensenn 8
3.3.2.  Capa lIMIL VISCOSA ..eevvieieieriieiieciecieste sttt ettt e s e s a e s ae s s e sa e st e easeeaseeaseennean 8
3.4. Models de tUrDUIENCIA ......eeciiiieciee e et aeene e 9
TR T o (01 Te E 0 0 TU] L = 1 ok 10
4. EXPERIMENTACIO 11
4.1. Caracteristiques del banc d’assaig......cccvvverviirieiniiniiirieeneere e 11
4.1.1.  Material i @QUIPS...cceevieerieciectieceecte st see st e s e st e sreeseesraesraesseesaeesseesanesraesrnenns 11
4.1.2. Dades del banc d’assaig i BEOMELIES .......ceeecveieviiecieeeee e 13

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

vii



Memoria

4.2. Procediment experimental......ccoccieiieiiiinieciecseese e e 14
4.3, ReSUltats de I'assaig......ccceruirieiiiinieiieereesie sttt see e 16
4.3.1. Valor teoric de laforca d'impulSio.........ccceeveeieeieciiciececeeeceee e 16
B A € -1 ol TSSO 19
4.4, RepetiCi® de I'assaig......cccrvirieiiiiniierieerie sttt re st sre e s sre e 21
441, Taules de reSURALS ...ccceecierirececterescctese ettt et s ae b b sae s 22
N <t (0o [ o 1 =T o o ] R 23
N R € - ol 26
SIMULACIO 29
5.1, EINQdE CAICUL vttt s e 29
T A o o ol T [Ty o VT o | SRR 29
5.2.1.  ANSYS WOIKDENCK ....oouviiiiieeeeceeseetesteest ettt st ne 29
5.2.2. Disseny de |85 SEOMELIIES ....cceeviirierierieciereeseesee sttt sre e s s sreesaee e 30
5.2.3.  ANSYS FIUBNT ..ttt e s e s e s re e s e s re e s re e s raesree e 32
5.2.4. Estudide convergéncia de malla........ccoeeeieiiecieciececeeeeee e 33
5.2.5. Aplicacid de capa lIMit .......cccocieiiiiiiiiesiececeseeceesee e 35
5.2.6. Estudi del model de turbul@ncia..........ccccecererereiininincicreeeeeeeeeeee 37
5.3. Resultats de 1a SIMUIACIO ........oocueriiiiiiiiee e 38
5.3.1. Taules de reSUltats ........cccceerereriinineeeeereeeeere e 38
LT 0 € - | ol PR SRRR 39
5.3.3.  Volum d’aigua al SIStEM@......cceeiuieiieieeeceeeceeeeee e 41
5.3.4. Velocitat dels fluids.......cccccueerireniininecece e 43
ANALISI DE RESULTATS 45
ANALISI DE L'IMPACTE AMBIENTAL 47
7.1. Consum energetic eXPerimeNntacio .......cccevvreeeieeeiireeeiree e creeesreeereeesreeenareeens 47
2% B R IF- | T T 1 (o 5 [OOSR PRURURRPPRPRURRON 47
2 R - - T oo - 1LY - SRR STUSRP 47
7.2. Consum energetic SIMUIACIO ........ceeuiie it 47
7.3, POSSIDIES CONTIATEMPS ...citviiiiiieiree ettt cree ettt e sre e erteeesbeeesbeeessaeesbesenaneeens 48
CONCLUSIONS 49
PRESSUPOST I/0 ANALISI ECONOMIC 51
9.1. COStOS A'@NGINYEIIA cccvviecvrieireieiiee et creeeetreesebeeesre e esbeeesbeeessbeesbeeesabesensneesns 51
9.2. Lloguer d’espais i equip eXperimental .......cccocvevvieenieniieiieeneee e 51
9.3,  COStOS B SOFtWAIE ..c..eiiiiiiieeierccteee ettt s 52

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

viii



MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

9.4, PressUPOSE fiNAl.....ciiiiiiieiese e e 52
BIBLIOGRAFIA 53
ANNEX A. FORMULACIO DELS MODELS DE TURBULENCIA 54

Al.  Model SPalart-AllMaras ......ccceveeriieriieinienie et ae e 54

A2, MOAEISST K- ueieiiiiiiiiieeieeiee sttt sttt st be e st e b e b e saee e 55

A3, Model SST K-€ StaNdard .......ccceeveiriiiiierienie et 56

A4. Model SST k- REaliZable ......c.eovueiriiiiieece e e 57
ANNEX B. ESPECIFICACIONS TECNIQUES BANC D’ASSAIG 58

B1l. Especificacions GUNT HM 150.08 .........ccoooireiiiriciirciiee e eetee s 58

B2. Especificacions tecniques ISOIL MS 501 ......ccoviiiiiiiieeiieniecseesee e eie e 58
ANNEX C. IMATGES DE RESULTATS DE LA SIMULACIO 60

C1. Placa plana. Al'esquerra, el volum de fraccié d’aigua, a la dreta les velocitats... 60
C2. Copa conica. A l'esquerra, el volum de fraccié d’aigua, a la dreta les velocitats. 62
C3. Copa hemisféerica. A I'esquerra, el volum de fracciéd d’aigua, a la dreta les

(L= Lo Yol = &Y 64

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est






MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

1. Prefaci

En I'actualitat, les simulacions CFD tenen un important paper al sector industrial, ja que permet predir
resultats de diferents magnituds mitjancant metodes numerics, estalviant aixi una gran quantitat de
costos. Algunes de les funcionalitats més importants d’aquest tipus de simulacions sén: la realitzacié
d’estudis conceptuals de nou dissenys, el desenvolupament de productes amb detall, la resolucié de

problemes i el redisseny.
1.1. Origen del treball

Des del departament de mecanica de fluids de 'EEBE s’ha proposat analitzar el funcionament dels
equips de laboratori, on s’executen les practiques d’algunes assignatures del grau. S’ha decidit
observar el comportament del banc d’assaig d'impacte d’un doll d’aigua, degut a la relativa senzillesa

de disseny per dur a terme les simulacions i les dades a extreure.

1.2. Motivacio

Des d’un inici, he tingut molt interés pels fenomens fluids i com es comportaven diferents objectes,
vehicles, etc. al pas de fluid. En la cerca d’aplicacions, quan va ser proposat el treball, vaig comencar a
trobar aplicacions que em van semblar molt interessants pel que respecte les simulacions CFD, ja que

desconeixia aquesta metodologia.

1.3. Requeriments previs

Per poder dur a terme I'analisi, ha estat necessari la descarrega del programari Ansys. Amb I'objectiu
de familiaritzar-se amb el software, s’han realitzat alguns tutorials expedits per la Cornell University,
els quals han ajudat a comprendre conceptes necessaris a I'hora d’introduir dades abans d’executar

els calculs i les equacions que es resolen.
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2. Introduccio

L'estudi que es presenta tracta d’analitzar, amb valors numérics, com es comporten els fluids en un
assaig d'impacte d’un doll d’aigua sobre aleps de diferents geometries, i quin efecte causen sobre la
forca de sustentacié en aquest impacte. El treball es resumeix en la part experimental, on s’adquireixen
les dades de forma empirica, i la part computacional, on a través dels calculs efectuats en la simulacié

s’extreuen els resultats de la forga sobre els aleps.

2.1. Objectius del treball

L’objectiu principal del treball és extreure una comparativa entre els resultats de forga d’'impacte del
doll d’aigua empirics, teorics i mitjancant la simulacid, per tal d’observar quins errors apareixen en les
dades i de quina manera poden ser reduits. També, es pretén observar |'efecte de la forma del alep en
qguant a la forga que exerceix el doll contra la geometria, a partir d’'un valor comu de caudal i velocitat
de I'aigua. Un altre objectiu que es planteja és esbrinar la procedéencia dels hipotétics defectes en els
equips d’assaig, a través d’un estudi d’errors. Finalment, es vol aconseguir aproximar, amb el minim
error en els resultats, la simulacié a la situacié real, utilitzant diferents procediments que redueixin

aquesta diferéncia.

2.2. Abast del treball

El treball es focalitza en I'extraccié de les dades de forga d’'impacte, cabal i velocitat dels fluids
principalment. S’ha seguit un procediment experimental, el qual ha donat lloc a valors teorics del
problema i una simulacid utilitzant metodes numeérics. S’han descrit els fenomens fluids que han tingut
rellevancia en la situacié del problema, per tant, no s’ha tingut en compte transferéncies de calor, una

de les aplicacions que tenen les simulacions CFD, ja que no son d’interés en aquest cas.
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3. Context teoric

Per entendre el conjunt de fenomens que es donen en problemes relacionats amb la dinamica de
fluids, s’ha redactat aquest capitol que avarca la fisica subjacent del problema que s’estudia i com és

aplicada en simulacions CFD.

3.1. Equacions de conservacio

Les equacions de conservacid sén aquelles on una propietat fisica es manté a nivell global d’un sistema,
perod es produeix un canvi o transferéencia d’aquesta propietat entre els elements interns dels quals es
composa. Abans de tractar les equacions rectores, és necessaria una breu descripcid de les diferents

caracteristiques que son rellevants en un fluid.
3.1.1. Elementsi propietats del fluid

La primera propietat a comentar respecte el problema és el tractament dels fluids com a Eulerians, és
a dir, la variabilitat que experimenta un element fixat a I'espai, en comptes de seguir cadascuna de les

particules individualment.

El comportament del fluid és descrit per les propietats de velocitat (u), pressio (p), densitat (p) i energia
(E). Aquests elements son els que composen les equacions de conservacié que es descriuen als
apartats Balang de massa3.1.2,3.1.3i3.1.4.

3.1.2. Balang¢ de massa

El balang de massa o equacio de continuitat, descriu que la taxa d'augment de la massa en I'element
fluid és igual a la taxa neta de flux de massa a I'element. Aquest balang pot ser aplicat en forma integral

per volums de control, o diferencial en format infinitesimal.

s—"n ==l
Infinitesimally small
—_— T~ element fixed in space
d op _
—fpdV+[[pU-dS=0 — +V:(pU)=0
oty s ot
Integral form Differential form
\ Conservation form \ Conservation form /

Figura 3.1. Formes de I'Equacio de continuitat. A I'esquerra, en forma integral per un volum de control fixat a

I'espai. A la dreta en forma diferencial per elements infinitesimals (Font: André Bakker, 2008)
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3.1.3. Conservacio de moment

L’equacié de conservacié de moment prové de la Segona llei de Newton (F = ma). Les forca neta que
actua és la resultant de les anomenades tensions viscoses, les quals es mostren a la Figura 3.2 per un

cos tridimensional.

T
‘:lx{_b‘ ........ > Ty v, :
X B |

Figura 3.2. Tensions viscoses que actuen sobre un cos infinitesimal (Font: André Bakker, 2008)

En general, les equacions de moment s’expressen per cadascuna de les direccions com:

Du 9(—p+7Ty) 0Ty 0T, (Eq. 3.1)
Ppe~ ax * 6y+ 9z tomx
Dv 0t Od(-p+7Ty) 0T, (Eg. 3.2)
Poe~ax T ay T az TSw
D Jt at I(—p+t Eq.3.3
W 0Ty, yz ( I;Z 2z) +Sy, (Eq.3.3)

Ppt = ax "oy

On, p representa la tensié de compressio, t;; és I'esforg de traccid i Sy;; el sumatori de les forces

externes.
3.1.4. Equacions de Navier-Stokes

A partir de les lleis de conservacio prévies, s’obté les equacions de Navier-Stokes.

d(pu) _0p (Eq. 3.4)
ot +l7-(puu)——a+l7-(ul7u)+SMx

d(pv) _Odp (Eq. 3.5)

T-I_ V. (pvu) = —a+ V- (uvv) + Sy,

d(pu) _ ap (Eq. 3.6)
ot +l7-(pwu)——£+l7-(u|7w)+SMZ
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3.2. Condicions de contorn

Al’hora de resoldre les equacions de Navier-Stokes i I'equacié de continuitat, és necessari indicar en el

software de simulacié unes condicions inicials de contorn concretes, per tal de poder realitzar el calcul.
3.2.1. Entrades i sortides

Les entrades o sortides d’un volum de control aplicat a la simulacié CFD es troben limitades per dos
parametres: velocitat i pressid. Les entrades de pressid, segons el fluid sigui incompressible o
compressible, defineix la pressid respectivament com:

1 (Eq. 3.7)
Ptotal = Pestatica + EPVZ

1 ) (Eqg. 3.8)
Ptotal = Pestatica + (1 + —M?

p e (CpY .
On, k és la taxa de calor especific (C—p) i M representa el nombre de Mach.

v

Les pressions a la sortida, en canvi, consisteixen en la pressid estatica, al medi on tenen lloc els

escapaments.

Quan es tracta d’una entrada de fluid incompressible, com aigua, I'Us de entrades de velocitat s6n molt

habituals, ja que, Unicament es requereix el valor escalar de la velocitat.
3.2.2. Limits de paret

El limit de paret s’aplica principalment per indicar la condicié de no lliscament sobre una superficie, és
a dir, en quina zona el fluid és igual a la velocitat de la paret i la component normal de la velocitat

s’anul-la.
3.2.3. Zona de fluid

La zona de fluid consisteix en el grup de cel-les on té lloc la resolucié de les equacions, les quals es

troben delimitades per la resta d’entrades i sortides.
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3.3. Capes limit

3.3.1. Forgade resistéencia

La forca de resisténcia o drag force és aquella for¢a que un fluid exerceix sobre un objecte degut a la
pressio i les forces viscoses. Segons la component sobre la que tenen efecte, es distingeix entre
resisténcia i sustentacid. La magnitud d'aquestes forces depéen de la forma que prengui el flux al voltant
del cos i per tant de la forma del cos, de les condicions del flux i de la posicid relativa del cos respecte

el flux ('angle d’atac).
3.3.2. Capa limit viscosa

Es denomina capa limit a la regié al voltant d’un cos en la qual els efectes viscosos () no sén
menyspreables. Les particules fluides, tal i com s’ha comentat a I'apartat 3.2.2, en contacte amb un cos
tenen la mateixa velocitat del cos. Aixo indica que hi ha una diferéncia de velocitats entre el contorn
del cos i el flux lliure lluny del cos. Fora de la capa limit es pot considerar el flux com a ideal.

Capa limite Separacion

Capa limite

Capa Limite 14 Esfela

U, v &)
| v \&;—)99

Figura 3.3. Interaccié del fluid amb diferents cossos (Font: C. Gherardelli, Universidad de Chile)

La determinacié del gruix d’aquesta capa limit prové de les equacions de Navier-Stokes:

du *u (Eg. 3.9)

—_— = —
at ay?
Es dedueix la solucié exacta del perfil de velocitats:

U=U, (1 —erf (ZLM)) (Eq. 3.20)

On erf és'error de la funcid, definit com:

9 F (Eq. 3.13)
erf(z) = \/_Ef e tdt
0

Dit aix0, es pot aproximar la capa limit com:
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U U
Vv, 5~ut

) (Eq. 3.42)
t 62’

3.4. Models de turbuléncia

Els models de turbuléncies sén equacions de transport semiempirica que modelen el mesclat i la
difusid, que s'incrementen a causa de remolins turbulents, els quals sén funcié de la viscositat del fluid
i de la viscositat turbulenta, entre altres variables. Els models de turbuléncia classics basats en les

equacions de Navier-Stokes promitjades per Reynolds (RANS) inclouen:

e Models de zero equacions: model de longitud de mescla
e Models d'una equacié: Spalart-Alimaras.
e Models de dues equacions: models k- (standard, realizable) i model k-w.

e Models de set equacions: model de tensidé de Reynolds (RSM).

Els models d'equacions es classifiquen segons el nombre d’equacions en derivades parcials (PDE)
addicionals que s’han de resoldre. La Taula 4.1 mostra una comparativa dels models rellevants que

s’observaran en aquest estudi. La formulacié matematica es veu descrita a I’Annex 1.

Model de turbuléncia Avantatges Inconvenients
Economic, només resol una Provat insuficientment encara.
Spalart-Allmaras »
equacio PDE. Manca de submodels.

Resultats pobres en remolins,
Solid, economic, raonablement
k- Standard ; separacions fortes de fluid, dolls
precis.
axisimetrics i fluxos no confinats.

Bo per comportament del fluid
Resultats pobres en dolls
k-€ realitzable moderadament complexos com
axisimetrics i fluxos no confinats.
separacio de fluxos o remolins.

Senzill d'implementar,
Subjecte a la hipotesi de viscositat
convergencia rapida i estable ’ .
. de remoli com isotropica.
dels calculs.

Taula 3.1. Comparativa models de turbuléncia (Font: André Bakker, 2008)
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3.5. Fluids multifasics

Els problemes on coincideixen fluids en diferents estats (gas, liquid o solid) o on les propietats
guimiques varien en un mateix estat de la matéria sén anomenats com multifasics. S'introdueix el

concepte de fraccié de volum que es calcula segons I'Equacié 3.13:

Volum de la fase en un domini (Eg. 3.53)

F i6d l d =
raccié de volum d'una fase Volum del domini

Seguint aquest concepte, quan la fraccié de volum d’un fluid és d’una unitat, significa que el 100%

d’aquell domini esta format pel fluid en gliestio.

Les fases es classifiquen en primaries i secundaries. Una fase es considera primaria que és manté al

llarg del temps, mentre que és secundaria quan es dispersa dins de la fase primaria.
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MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

4. Experimentacio

4.1. Caracteristiques del banc d’assaig

El banc d’assaig sobre el que s’ha realitzat I'estudi experimental es troba al laboratori de maquines
termiques (Aula AS1.6) de I'EEBE.

4.1.1. Material i equips

e Banc hidraulic i equip experimental d'impacte d’un doll (especificacions técniques a I’Annex
B.1).

=4
\N]
=

Pesos

2. Sistema de palanques (indicadors
d’equilibri del sistema)
Geometria d’impacte del doll

Tovera

Diposit de plexiglas

Connexid de sortida d’aigua

Placa base

© N v A~ W

Connexid d’entrada d’aigua

Figura 4.1. Elements del banc d’assaig (Font: EEBE)

L’aigua, inicialment es troba a un diposit el qual, en el seu interior, conté una bomba submergida que
s’acciona manualment polsant un interruptor connectat a la corrent. La bomba transporta el fluid, a
través del sistema de tubs, fins la connexié d’entrada. En un punt determinat del sistema de tubs, es
troba instal-lat una valvula reguladora de cabal i un cabalimetre (especificacions tecniques a I’Annex
B.2) connectat a un display que mostra en litres/segon la quantitat d’aigua que circula pel sistema. Les
figures 4.2, 4.3, 4.4 i 4.5 mostren el recorregut que segueix I'aigua previ a I'entrada a I'equip

experimental.
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Figura 4.2. Diposit amb bomba. Inici del recorregut. Figura 4.3. Avanc a través dels tubs i cabalimetre

(Font: Oriol Rodriguez) (Font: Oriol Rodriguez)

(e
Figura 4.4. Valvula, display de cabal i entrada al Figura 4.5. Vista frontal general del banc d’assaig
sistema (Font: Oriol Rodriguez) (Font: Oriol Rodriguez)

Cal destacar que es tracta d’un circuit tancat, és a dir, que tota I'aigua utilitzada per dur a terme

I'impacte és retornada, a través de la connexié de sortida, cap el diposit inicial.

e Geometries o aleps: “Placa plana”, “Placa inclinada”, “Copa conica” i “Copa hemisferica”
(Figures 4.6,4.7,4.8,4.9).

e Flexometre
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MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

Figura 4.6. Placa plana (Font: Oriol Rodriguez) Figura 4.7. Placa inclinada (Font: Oriol Rodriguez)

Figura 4.8. Copa conica (Font: Oriol Rodriguez) Figura 4.9. Copa hemisferica (Font: Oriol Rodriguez)
4.1.2. Dades del banc d’assaig i geometries

Previament a l'inici de I'assaig s’han pres mesures transcendents per tal de poder efectuar els calculs

necessaris. Aquestes dades es mostren a les seglients taules (Taula 4.1 i Taula 4.2).

Distancia de I'extrem superior de la tovera fins el punt d'impacte de s=90mm

I'aigua amb la geometria

Diametre de la tovera a la sortida del fluid D =10mm

Taula 4.1 Mesures del banc d’assaig (Font: EEBE)

El conjunt de les geometries tenen un diametre de 5 cm. La taula 4.2 mostra I'angle de sortida del doll

d’aigua respecte I'eix vertical (direccié del doll previ a I'impacte amb la geometria).

Placa plana B =902
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Bl = 1359
Placa inclinada 452

Bz = —45°
Copa conica B = 135¢
Copa hemisférica B = 180¢°

Taula 4.2. Angle de sortida del doll d’aigua respecte I'impacte (Font: EEBE)

4.2. Procediment experimental

En primer lloc, s’ha col-locat la geometria “Placa plana” enroscant-la en la posicié corresponent. Un
cop assegurat que la tapa queda ben tancada gracies als tres cargols situats a la tapa superior, és
necessari calibrar I'aparell. Per fer-ho, s’ha comprovat que I'indicador (veure Figura 4.7) es troba
completament horitzontal. Quan no ha estat el cas, s’ha regulat I'algada de la molla o bé afegit discs de

pes (els quals no comptabilitzen per la presa de dades). A continuacid, s’ha posat en marxa I'equip.

Figura 4.7. Punt de calibratge i equilibri del sistema (Font: Oriol Rodriguez)

A continuacid, s’ha obert la valvula reguladora de cabal fins assegurar que el doll d’aigua ha impactat
contra la geometria i afegit els pesos necessaris fins retornar 'indicador a la posicié horitzontal previ a
I'impacte del doll. S’han anotat a la seglient taula (Taula 4.3) les dades de cabal indicat al display i la
guantitat de pes col-locat. Per tal d’obtenir dades fiables, s’han realitzat 8 series de dades, augmentant

el cabal i, per tant, la velocitat de I'aigua, agregant en cada série la quantitat de pes necessari per
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MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

Un cop realitzat el primer dels assaigs amb la geometria “Placa plana”, s’ha intercanviat i procedit

d’igual manera per les geometries “Placa inclinada”, “Copa conica” i “Copa hemisferica”.

Figura 4.8. Assaig Placa plana (Font: Oriol Figura 4.9. Assaig Placa inclinada (Font: Oriol
Rodriguez) Rodriguez)

Figura 4.10. Assaig Copa conica (Font: Oriol Figura 4.11. Assaig Copa hemisférica (Font: Oriol
Rodriguez) Rodriguez)
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Les imatges (Figures 4.8, 4.9, 4.10 i 4.11) capturades durant I'assaig han permés mostrar la dinamica
de I'aigua en quant el seu recorregut, i com s’adhereix a les parets dels aleps per prendre una forma

determinada un cop produit el xoc.

4.3. Resultats de I’assaig

Per poder avaluar la qualitat i exactitud dels resultats, en primera instancia, s’ha calculat el valor de la
forca teorica, a partir dels caudals registrat en cadascuna de les series de dades. Aquesta forca, s’ha
utilitzat com a referéncia, no Unicament pels valors empirics, sind també per la simulacié en proxims

apartats del projecte.
4.3.1. Valor teoric de la forga d’'impulsié

La forca teorica s’ha obtingut mitjancant I'aplicacié de I'equacié de quantitat de moviment en la seva
forma integral, en la qual es considera menyspreable I'altura piezométrica. Es a dir, la forca tedrica

d’impacte s’ha calculat tal i com es mostra a continuacid (Eq. 4.1).

Fioorica=mc=pVec=pV (cy— cicosB) =pVcy(1— cosp) (Eq.4.1)

On ¢, representa la velocitat del fluid just I'instant previ a I'impacte amb la geometria (o alep), i 8
I'angle amb el que varia el doll d’aigua provocat per la geometria, mostrat a la Taula 4.2. Com es pot
apreciar, s’ha considerat ¢; de mateix valor a ¢y, ja que sén menyspreables les pérdues per fregament

degut a les forces viscoses.

La velocitat del fluid que circula a la sortida de la tovera s’ha obtingut a partir de I'Equacié de

Continuitat, en funcid del diametre expressat a la Taula 4.1.

v (Eq. 4.2)

D’altra banda, per conéixer c,, s’ha seguit la equacid de Bernouilli en funcié de les dades de la velocitat
de I'aigua i la altura fins impactar amb I'alep (Taula 4.1).

1 1 Eq.4.3
P0+EP002+P9h0 =P1+EPC12+P9h1 (Eq-4.3)

1

2 1 2
ZPCo” =5pc1" + pghy

(Eq. 4.4)
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MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

co=+/c1 —2ghy = \[c; — 2gs

(Eq. 4.5)

En un primer assaig, s’han obtingut els segiients valors de la forca d’'impulsio experimental (Taula 4.3):

Cabal (I/s)

0,2316

| o
- 0,2865
- 0,3427
- 0,3736
- 0,434
o

7 0,4755

Pes (N)

0,6

1,3

2,2

2,7

3,3

3,8

Cabal
(mA3/s)

0,0001808

0,0002316

0,0002865

0,0003427

0,0003736

0,000434

0,0004755

0,000502

Velocitat
fluid (m/s)

2,3020

2,9488

3,6478

4,3634

4,7568

5,5259

6,0543

6,3917

Velocitat

impacte (m/s)

1,8798

2,6324

3,3972

4,1561

4,5674

5,3637

5,9066

6,2520

Forga

teorica (N)

0,3399

0,6097

0,9733

1,4243

1,7064

2,3278

2,8086

3,1385

Taula 4.3. Taula resultats per la geometria Placa plana i calcul forga d’impulsio teorica

Copa

Cabal (I/s)

- 0,2336
- 0,2875
- 0,3227
- 0,3596
i

0,3832

Pes (N)

1

1,5

2,2

2,8

3,3

3,6
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Cabal
(m~3/s)

0,0001885

0,0002336

0,0002875

0,0003227

0,0003596

0,0003832

Velocitat
fluid (m/s)

2,4001

2,9743

3,6606

4,1087

4,5786

4,8791

Velocitat

impacte (m/s)

1,9986

2,6609

3,4109

3,8879

4,3815

4,6946

Forga

teorica (N)

0,6431

1,0611

1,6740

2,1418

2,6897

3,0710
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0,4181 4,3 0,0004181 5,3234 5,1549 3,6793
- 0,4501 5 0,0004501 5,7309 5,5747 4,2834

Taula 4.4. Taula resultats per la geometria Copa conica i calcul forgca d’'impulsié teorica

Copa Cabal Velocitat Velocitat Forca
C Cabal (I/s)  Pes(N) _ . .
hemisférica (m~3/s) fluid (m/s) impacte (m/s) teorica (N)

0,1802 0,0001802 2,2944 1,8704 0,6741
_ 0,2106 13 0,0002106 2,6814 2,3290 0,9810
_ 0,2493 1,8 0,0002493 3,1742 2,8826 1,4373
_ 0,2895 2,6 0,0002895 3,6860 3,4382 1,9907
_ 0,35 3,6 0,00035 4,4563 4,2536 2,9775
_ 0,377 4 0,000377 4,8001 4,6125 3,4778
0,395 4,5 0,000395 5,0293 4,8506 3,8319
_ 0,4215 5 0,0004215 5,3667 5,1996 4,3833

Taula 4.5. Taula resultats per la geometria Copa hemisferica i calcul for¢a d’'impulsié teorica

En quant a la placa inclinada 459, donat la seva asimetria, s’ha procedit de manera diferent en els
calculs. En primera instancia, s’ha dividit a la meitat el caudal, ja que trobem dos angles de sortida de

fluid diferents (tal i com es mostra en la Taula 4.6), per després sumar les forces obtingudes.

A més, Unicament s’han pogut obtenir 3 series de dades, ja que, com es demostrara a continuacié, no
és possible obtenir valors coherents amb les caracteristiques d’aquest aparell. Degut a la component
horitzontal de forca que es genera en la geometria quan el doll d’aigua impacta, I’eix mobil que subjecta
I'alep contacta amb el costat de I'orifici que travessa, i provoca que la quantitat de pes necessari per

equilibrar el sistema es vegi alterat.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

18



MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

Cabal Velocitat
dividit fluid
(mA"3/s) (m/s)

0,1268 0,2 0,0000634 1,6145

0,2832 0,4 0,0001416 3,6058

Placa Cabal

inclinada total (I/s)

0,3764 0,8 0,0001882 4,7925

Velocitat
impacte

(m/s)

0,9169

3,3520

4,6046

Forca
Forga 81 i B>

(N)

teorica

)

0,0992 0,0170 0,1163

0,8103 0,1390 0,9493

1,4793 0,2538 1,7332

Taula 4.6. Taula resultats per la geometria Placa inclinada i calcul forga d’impulsid teorica

4.3.2. Grafics

En els segiients grafics (Figures 4.12,4.13,4.14 i 4.15) es mostren els valors experimentals de la for¢a

(expressat com a Pes en les taules de I’Apartat 4.3.1) i el seu valor teoric, respecte el cabal d’aigua que

hi circula.

Placa plana
4,0000

3,5000
3,0000 —@— Forga teorica

2,5000 —@— Forga experimental

2,0000

Forga (N)

1,5000
1,0000
0,5000

0,0000
0 0,1 0,2 0,3

Cabal (I/s)

0,4

Figura 4.12. Comparativa forga teorica i experimental en funcié del cabal per la geometria Placa plana
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Forca (N)

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

Placa inclinada

—@— Forga teorica

—@— Forga experimental

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Cabal (I/s)

0,25

Figura 4.13. Comparativa forga teorica i experimental en funcié del cabal per la geometria Placa inclinada

Forca (N)

6,0000

5,0000

4,0000

3,0000

2,0000

1,0000

0,0000

Copa conica

—@— Forga teorica

—@— Forga experimental

0,1 0,2
Cabal (I/s)

0,3

0,5

Figura 4.14. Comparativa forga teorica i experimental en funcié del cabal per la geometria Copa conica
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Copa hemisferica
6,0000

5,0000

Forga teorica
4,0000
Forca experimental

3,0000

Forca (N)

2,0000
1,0000

0,0000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Cabal (I/s)

Figura 4.15. Comparativa forga teorica i experimental en funcioé del cabal per la geometria Copa hemisferica

Respecte els grafics obtinguts, s’ha confirmat que la placa inclinada 452, degut a les caracteristiques
geometriques de I'alep i el banc d’assaig, no permet realitzar un estudi comparatiu dels valors teorics
i reals, ja que varia completament la tendéencia del grafic segons el cabal que hi circula. Per tant, un cop
s’ha arribat a aquesta conclusié, s’ha decidit descartar definitivament I'estudi d’aquesta geometria,

motivat per la incompatibilitat entre I'alep i el banc d’assaig.

D’altra banda, la tendéncia del grafic amb la resta dels aleps sén prou similars per tal de considerar-se
raonables respecte els resultats teodrics. Cal destacar que, per aquests casos pero, els valors
experimentals sempre es mantenen per sobre dels teorics, la qual cosa indica que la calibratge de

I’aparell no ha estat correcte en un inici.

A més, tal i com s’intueix en vista dels resultats obtinguts en el conjunt d’assaigs, a major velocitat del
fluid, la forga exercida pel doll d’aigua augmenta. Es visualitza també que la geometria juga un paper
important en quant a la for¢a d’'impulsié que el doll exerceix. La geometria que aparentment més forga
realitza amb un caudal similar és la copa hemisférica, seguida de la conica i, finalment la placa plana.

Per tant, es pot afirmar que I'angle B (veure Taula 4.2) afecta a la forca d’impulsio exercida sobre I'alep.
4.4. Repeticio de I'assaig

A causa dels errors obtinguts en cadascun dels resultats experimentals, s’ha optat per enregistrar de

nou les dades, en busca d’una major precisié, reduint aixi les diferencies del valor real i teoric.
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4.4.1. Taules de resultats

A continuacié es mostren els resultats de la segona experiéncia, que es faran servir de referencia per

proxims apartats, on s’ha inclos I'error de cadascuna de les séries.

Velocitat Forcga
Cabal Velocitat \ Error
Cabal (I/s) Pes (N) _ impacte teorica
(m~3/s) fluid (m/s) (%)
(m/s) (N)
0,1808 0,3 0,0001808 2,3020 1,8798 0,3399 11,7283
- 0,1944 0,4 0,0001944 2,4757 2,0889 0,4062 1,5203
- 0,2194 0,5 0,0002194 2,7941 2,4578 0,5394 7,2971
- 0,2444 0,6 0,0002444 3,1124 2,8144 0,6880 12,7871
- 0,2778 0,85 0,0002778 3,5368 3,2776 0,9105 6,6404
- 0,3056 1 0,0003056 3,8905 3,6565 1,1173 10,4951
0,4167 2 0,0004167 5,3052 5,1360 2,1400 6,5429

- 0,4972 3 0,0004972 6,3308 6,1898 3,0777 2,5248

Taula 4.7. Taula resultats per la geometria Placa plana i calcul forga d’impulsié teorica

Velocitat Forca
Copa Cabal Velocitat . o
. Cabal (I/s)  Pes (N) impacte teorica
conica (m~3/s) fluid (m/s)
(m/s) (N)
- 0,1885 0,8 0,0001885 2,4001 1,9986 0,6431 24,3908
- 0,213 1 0,000213 2,7120 2,3641 0,8596 16,3287
- 0,2848 2 0,0002848 3,6262 3,3739 1,6404 21,9250
- 0,36 3 0,00036 4,5837 4,3868 2,6960 11,2778
- 0,4161 4 0,0004161 5,2979 5,1286 3,6430 9,8002
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0,4405 4,5 0,0004405 5,6086 5,4489 4,0975 9,8234
0,465 5 0,000465 5,9206 5,7695 4,5799 9,1735
0,4852 5,5 0,0004852 6,1778 6,0331 4,9972 10,0619

Taula 4.8. Taula resultats per la geometria Copa conica i calcul forga d’'impulsié teorica

. Velocitat Forca
Copa P Cabal Velocitat . o Error
. Cabal (I/s) . impacte teodrica
hemisférica ( (m~3/s) fluid (m/s) (%)
(m/s) )

0,1802 0,0001802 2,2944 1,8704 0,6741 63,1831
_ 0,2553 2 0,0002553 3,2506 2,9666 1,5147 32,0372
_ 0,3175 3 0,0003175 4,0425 3,8179 2,4244 23,7439
_ 0,3492 3,5 0,0003492 4,4462 4,2429 2,9633 18,1130
_ 0,3695 4 0,0003695 4,7046 4,5131 3,3351 19,9348
_ 0,3972 4,5 0,0003972 5,0573 4,8796 3,8764 16,0883
0,4168 5 0,0004168 5,3069 5,1378 4,2829 16,7441
_ 0,4405 5,5 0,0004405 5,6086 5,4489 4,8005 14,5713

Taula 4.9. Taula resultats per la geometria Copa hemisferica i calcul forga d’'impulsié teorica
4.4.2. Estudid’errors

S’ha realitzat un estudi dels errors produits en el procés experimental. Es classifiquen en dos tipus les

dades expressades a les taules anteriors (Taula 4.7, Taula 4.8, Taula 4.9): mesures directes i indirectes.

En primer lloc, les dades directes son les mesurades durant I'assaig, sense la necessitat de cap calcul.
Aquestes Unicament es tracten del cabal (en litres/segon) i el Pes (N). La incertesa per cadascuna de

les mesures s’ha avaluat de la seglient férmula:

ox=p (Eq. 4.6)
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On p es tracta de la precisio de I'aparell de mesura, el cabalimetre i els pesos respectivament. A més,
degut a la oscil-lacié del valor del cabal a I'hora de prendre les dades, s’ha decidit augmentar aquest
marge d’error, tot i treballar amb un cabalimetre amb precisid de quatre decimals. En aquest cas,
seguint aquesta teoria, per la mesura de la primera serie utilitzant la geometria “Placa plana” queda

expressat com:

Cabal = (0,1808 + 0,001) é (Eq. 4.7)
Pes = (0,3+0,2)N (Eq.4.8)

Les mesures indirectes que s’han considerat sén aquelles que han estat necessaries per trobar la forca
teorica d’impulsio (Apartat 4.3.1). Pel que respecta aquest calcul, tal i com s’indica a 'equacié 4.1,
s’observa una propagacié de I'error. Seguint la teoria d’errors, el cabal V ( en metres cubics/segon) i la
velocitat d'impacte del doll ¢y sén aquells valors que afecten a I'error comes. Les altres variables venen

indicats pel fabricant, motiu pel qual no han de suposar cap desviacid.

Pel tractament de I'error del cabal, al ser Unicament una transformacié d’unitats, és a dir, el producte

d’una mesura per una constant, s’ha procedit aplicant la regla del producte:

oq 8A+6x_6x (Eqg. 4.9)
lql 1Al x| x|

6q = |A|8x (Eq. 4.60)

On x és la mesura del cabal en litres/segon i §x la desviacid de la mesura; q el valor del cabal en metres
cubics per segon i §q la seva desviacid i, finalment, A el valor de la constant. Per tant, la desviacid per

la primera série de dades de la geometria “placa plana” queda de la seglient forma:

m3 (Eq. 4.71)
q=Ax=0,001-0,1808 = 0,0001808T

8q =0,001-0,001=1e—6 (Eq. 4.82)
Finalment, el cabal queda expressat com:

. m3 (Eq. 4.93)
V =(0,00018 + 1e — 6)T

Per tal d’esbrinar la desviacié de la velocitat d’'impacte del doll, tal i com s’expressa en I'equacio 4.5,

s’ha hagut de calcular la desviacio de la velocitat del fluid. Aquest procediment és equivalent al realitzat
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anteriorment, tractant-se aixi del producte d’una constant per una mesura, en aquest cas indirecta. Es
demostra en I'equacio 4.10, on I'area és un valor constant, ja que el diametre del tub ve donat pel
fabricant. Seguint les equacions 4.14 i 4.15, la velocitat per la primera série de dades de la geometria

“placa plana”, s’ha calculat de la seglient manera:

1 m (Eq. 4.104)
q= Ax = m 0,00018 = 2,302?
4
1 (Eq. 4.115)
6q —W' le—6 = 0,01273
4
Resultant la velocitat del fluid com:
(Eq. 4.126)

m
c=(23040,01)—

Un cop s’ha obtingut el valor acceptat de velocitat del fluid amb la seva desviacio, s’ha realitzat el calcul
de la velocitat d’'impacte expressat amb termes d’errors. S’ha utilitzat I'equacié 4.17, la qual indica la
desviacio d’una mesura que és funcio d’una altra variable amb error:

Eq. 4.137
5z (Eq )

6x+|—8 +—

6q—

Aplicat a I'equacio 4.5, per tal d’obtenir la velocitat d’impacte, on I'Ginica variable que conté error és la

velocitat del fluid c:

dco| . [0(VF—2gs) (Eq. 4.148)
800 = W oc = T oc

On g és la gravetat, tractada com una constant, i s és el parametre d’altura senyalat pel fabricant (Taula
4.1), rad per la que no se li atribueixen errors. Finalment, s’ha operat i substituint els valors de les
variables s’obté la seglient desviacio per la primera série de dades de la geometria “placa plana”:

(Eq. 4.159)

c 2,30
6cy = |——=|d8c = -0,01 =0,01225

(Vez—2gs) (v2.302-2-9,81-0,09)

Per tant, la velocitat d'impacte queda indicada en aquest exemple com:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

25



Memoria

m
co=(1,88+0,01)— (Eq. 4.20)
S

Finalment, amb les dades d’incertesa obtingudes, ja s’ha pogut obtenir la desviacié de la forca teodrica

d’impacte del doll en la primera série de dades de la geometria “placa plana” segons I'equacié 4.21.:

(Eq. 4.216)

aFtec‘)rica

dc,

aFte()rica

av 8¢ =

OF teorica = ‘ 8V + ‘

d(pVeot—cosp)|  [d(pVeo(d~cosp))
= - oV + écy
av dcg

On p i f§ s6n constants, ja que es tracten dels valors de densitat i angle de la geometria respectivament
i, per tant, no s’acumula error en el calcul. Un cop se substitueixen els valors s’ha obtingut el resultat

en I'equacio 4.22:

8(1000 - 0,00018 - ¢,) (Eq. 4.22)
le—6+ .0,01 =

d(1000V -1,88)
! 3(‘0

av

6F teorica =

=1880-1e—-6+0,18-0,01 = 0,00368

Llavors, el valor de la forga tedric en aquesta primera série de dades queda expressat com:

= (0,340 + 0,004) N (Eq. 4.23)

Fteérica

4.4.3. Grafics

A continuacio, les figures 4.16, 4.17, 4.18 mostren els resultats obtinguts en aquest segon assaig,

incloent les barres d’errors de cadascuna de les mesures.
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Placa plana
3,5000

3,0000

—@— Forga teorica
2,5000
—@— Forga experimental

2,0000

1,5000

Forga (N)

1,0000
0,5000

0,0000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cabal (I/s)

Figura 4.16. Comparativa forga teorica i experimental en funcio del cabal per la geometria Placa plana

Copa conica
6,0000

5,0000

—@— Forga teorica

__4,0000 .
—@— Forga experimental

3,0000

Forga (N

2,0000
1,0000

0,0000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cabal (I/s)

Figura 4.17. Comparativa forga teorica i experimental en funcié del cabal per la geometria Copa conica

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

Copa hemisferica
6,0000

5,0000 7

—@— Forga teorica
4,0000
Forga experimental

3,0000

Forga (N)

2,0000

1,0000

0,0000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Cabal (I/s)

Figura 4.18. Comparativa forca teorica i experimental en funcié del cabal per la geometria Copa hemisferica

A partir dels grafics s’"han pogut extreure diverses conclusions. En primer lloc, s'observa com s’ha reduit
de manera molt significativa I'error per la placa plana en aquesta segona experiencia. Aquest fet pot
considerar-se molt positiu ja que es compleix el marge d’error. En canvi, les altres dues geometries, tot
i haver reduit I'error, encara s’observa cert desfasament en els valors experimentals respecte els

teorics.

La rad darrere d’aquest fet consisteix en que, la segona experiéncia realitzada amb I'alep “placa plana”
ha estat fet amb un banc d’assaig diferent, tot i que a priori amb iguals caracteristiques que la resta
d’assaigs. Es per aquest motiu que es pot afirmar que I'error comés en les mesures és degut a un error

sistematic de I'aparell del primer banc d’assaig.
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5. Simulacié

En aquesta seccid s’ha recreat mitjan simulacions numeériques els casos estudiats experimentalment
en el capitol 4. Aquest méetode es coneix com a CFD o dinamica de fluids computacional. L'objectiu de
la simulacid ha estat observar de manera grafica el recorregut del doll d’aigua al entrar en el sistema

del banc d’assaig i determinar la forca d’'impacte amb cadascuna de les geometries corresponents.

5.1. Eina de calcul

El software utilitzat per dur a terme ha estat Ansys 2022 R2 Student, la qual es tracta d’una versié amb
llicencia gratuita per estudiants. Ansys és el sistema operatiu lider en simulacié CAE per I'analisi,

utilitzant la teoria d’elements finits.

5.2. Procediment

Per aconseguir uns resultats correctes en quant a I'error de calcul s’han hagut de realitzar diferents
estudis que han permes reduir aquest. D’altra banda, a continuacio s’explica el recorregut a través de

les opcions que ofereix Ansys, des de la creacié de la geometria fins la finalitzacié del calcul.
5.2.1. Ansys Workbench

Aquesta sessid és la pagina principal des d’on es gestiona el tipus de problema que s’ha de resoldre.
Per cadascuna de les geometries a analitzar s’ha creat un projecte diferent. A la figura 5.1, es mostra
una imatge de com s’ha distribuit els diferents blocs al “Project Schematic” per poder analitzar

cadascuna de les simulacions necessaries equivalents als casos teorics i experimentals.
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Figura 5.1. Project Schematic d’Ansys Workbench (Font: Oriol Rodriguez)

Per tal d’identificar cadascun dels blocs s’ha seguit la nomenclatura Geometria_VX_mY_Model de
turbuléncia. En el qual X fa referéncia a la velocitat una série determinada de I'experiéncia, i Y la mida
de malla utilitzat per dur a terme la simulacid en millimetres. Per exemple, el bloc
Copa_hemisferica_VV1_m0.2_SST representa el calcul de la geometria “Copa hemisferica” per la
velocitat de la série 1 (2,2944 m/s, indicat a la Taula 4.9), amb una mida de malla de 0,2 mm i el model
de turbulencia SST k-w. Aquestes variables han estat les essencials per realitzar els diferents estudis

necessaris a I’hora de trobar el métode de calcul més acurat respecte el teoric.
5.2.2. Disseny de les geometries

Cadascuna de les geometries ha requerit un disseny propi. Ansys ofereix varies possibilitats, en aquest
projecte s’han creat mitjangant SpaceClaim. En les propietats, s’ha hagut d’indicar que es tracta d’un

problema 2D, ja que es pot considerar axisimetric.

Principalment, s’han fet dues tasques dins de SpaceClaim, crear el planol amb les respectives cotes i
posar nom a les diferents parts. El primer que s’ha tingut en compte és que el problema pot ser tractat
com axisimetric, el qual significa que només s’ha de recrear una meitat de la figura, a partir de I'eix
central longitudinal. Per I'analisi del problema, s’ha tingut en compte un volum de control determinat,
gue conté una entrada i una sortida de fluid. Els dissenys han estat realitzats d’acord amb les dades de
mesura de I'aparell i els aleps utilitzats a I’assaig. Les figures 5.2, 5.3 i 5.4 mostren la modelitzacié de

les diferents geometries.
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Ansys

2022 R2
25 mm 50 mm STUDENT
10 mm
90 mm
10 mm
_—
mm

Figura 5.2. Placa plana amb SpaceClaim (Font: Oriol Rodriguez)

25 mm MAnsys
1350 2022 R2
STUDENT
50 mm

10 mm
90 mm
10 mm

-
mm

Figura 5.3. Copa conica amb SpaceClaim (Font: Oriol Rodriguez)
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25 mm Ansys
2022 R2
STUDENT
50 mm
10 mm
90 mm
10 mm
— =
-

[

mm

Figura 5.4. Copa hemisferica amb SpaceClaim (Font: Oriol Rodriguez)

La nomenclatura consisteix en: color vermell per I'eix de revolucid de la figura; negre per la paret de
I'alep; carbassa és la paret del tub; en verd I'entrada d’aigua al sistema i blau la sortida a pressio

atmosferica.

Es pot observar en les figures 5.2, 5.3 i 5.4 que s’ha augmentat la superficie d’aire 50 mm de radi i 10
mm en |'eix longitudinal per tal de reflectir en la simulacio fins a on pot arribar I'aigua en les diferents

condicions de velocitat.
5.2.3. Ansys Fluent

Fluent consisteix en I'extensié d’Ansys per problemes CFD (Computational Fluid Dynamics). Permet

calcular i avaluar mitjangant volums finits aquest tipus de problemes aplicant multitud de variables.

El programari d’Ansys Fluent es pot dividir en tres blocs principals: Setup, Solutions i Results.
Inicialment, a I'apartat de Setup s’introdueixen variables relacionades amb les caracteristiques del
tipus de problema que s’ha de resoldre. S’ha indicat que el problema és transitori, axisimétric i s’ha
introduit la interaccid de la gravetat. També s’ha hagut d’indicar que el problema és bifasic, és a dir,
gue hi ha interaccié de dos fluids, aire i aigua en estat liquid, propietats dels quals es troben a la base
de dades del propi software. Seguidament s’han introduit les condicions de contorn, la velocitat
d’entrada al sistema, sent 100% aigua i la pressioé atmosférica a la sortida del sistema. L’Gltim que s’ha

hagut d’introduir son alguns valors de referéncia, com ara l'area de la geometria on impacta el doll
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A I'apartat de Solutions s’ha indicat que el software realitzi un report del la forga sobre la paret de la
geometria on incideix el doll d’aigual. Es mostra un exemple a la figura 5.5 de la variacié de la forca de

drag al llarg del temps, un cop finalitzat el procés iteratiu.

Ansys
i mx

STUDENT

0.86904
0.75407
0.63904
0.52404
0.40894

Drag [N]

0.2939
01789
0.0639

-0.0511 L S I A S
0.0417 0.0628 0.0839 01050

flow-time [s]

drag_v1_m0.2

Figura 5.5. Evolucié de la forca sobre I'alep al llarg del calcul (Font: Oriol Rodriguez)

Previ a I'inici del calcul, Ansys requereix la inicialitzacié del problema, on comprova que el calcul pugui
ser realitzat en primera instancia. El software demana introduir el valor d’algunes variables, on
s’inclouen la pressié relativa (Gauge), les velocitats axials i radials, I'energia cinetica de turbuléncia, el

rati especific de dissipacié i el volum d’aigua o fase 2.

Un cop indicades totes les variables relacionades amb el problema, s’ha indicat les caracteristiques del
procés iteratiu. Aquestes poden ser parametres com el valor del salt de temps (timestep), el nUmero
de salt de temps a realitzar i el nombre d’iteracions maxim en cada timestep. Han sigut comu en el
conjunt de calculs duts a terme els valors de 10.000 timesteps amb una durada de 1e-5 segons i 20
iteracions maximes. S’ha comprovat que un cop completat el procés iteratiu s’hagués calculat la figura

completa analitzant cadascun dels elements de la malla corresponent.

Finalment, a la seccid de Results s’han extret els grafics de fraccid d’aigua en el sistema i un report del

valor de la forga aplicat a la paret de la geometria, mostrat a la consola.
5.2.4. Estudi de convergéncia de malla

L’estudi de convergéncia de malla ha consistit en, amb una geometria i una velocitat determinades,
esbrinar a partir de quina mesura dels elements no varia I'error de la for¢a d’impulsié al reduir la

mesura dels esmentats elements. Per portar a terme I'estudi, la geometria seleccionada ha estat la
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“Placa plana” amb velocitat del fluid de 2,302 m/s. Es mostren els resultats de les simulacions a la taula
5.1.

_ Dimensid
Velocitat N2 de Forca Forga CFD

de la malla \ Error (%)
fluid (m/s) nodes d’elements  teorica (N) (N)

(mm)

7.486

7.300

0,5 29.571 29.200 0,3176 6,5608
0,3399

0,25 117.541 116.800 0,3202 5,7958

0,2 183.426 182.500 0,3209 5,5899

Taula 5.1. Estudi convergéncia de malla

Placa plana; v=2,302m/s
12

10 ®

Error (%)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Dimensio dels elements de la malla (mm)

Figura 5.6. Convergéncia de |'error respecte la dimensio de la malla

Tal i com s’observa, I'error del valor teoric de la forga d’impulsid disminueix a mesura que la dimensié
dels elements es veu reduida. Cal esmentar que, tractant-se Ansys d’una versid per estudiants, el
nombre d’elements que permet calcular és limitat, afectant aixi al valor de mida aplicat al mallat. Pel
fet que, a partir d’'una mesura de 0,15 mm el software no pot portar a terme el calcul i que I'error pot
ser considerat prou acurat, s’ha decidit realitzar el conjunt de les simulacions amb una mida de malla

de 0,2 mm.
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Per demostrar que aquest fet és comu per les dues geometries restants s’ha comprovat que I'error per
la primera serie de valors sigui prou correcte amb un mallat de 0,2 mm. S’expressen a continuacio els

resultats obtinguts.

Forga
Velocitat fluid N de Forca CFD

Geometria teorica Error (%)
(m/s) nodes d’elements (N)

(N)
2,4001 145.898 145.044 0,6431 0,6371 0,9383
2,2944 148.766 147.941 0,6741 0,6519 3,2918

Taula 5.2. Resultats de I'error per la primera serie de valors i dimensié de malla 0,2 mm

En vista de que I'error obtingut per la primera série de dades en totes les geometries pot ser considerat
prou correcte, tenint en compte que en la simulacié no es tenen en compte les possibles pérdues per
fregament, s’ha pres la determinacié de realitzar la resta de simulacions amb una dimensié de malla

de 0,2 mm.
5.2.5. Aplicacié de capa limit

Amb I'objectiu de minimitzar més I'error comes en la simulacio, s’ha aplicat el concepte de placa limit
sobre les parets del tub d’aigua i la geometria. L'aplicacié d’aquesta, ha estat realitzada mitjancant
I'eina “inflation”. Convé destacar que I'alteracié en model de malla per quadrilaters ha provocat un
augment considerable de temps a I’hora de renderitzar el mallat. Mitjangcant aquesta eina, també es
podra observar el perfil de velocitats en la parets amb major claredat. Un dels parametres més
destacats a I'hora aquesta eina és I'anomenada distancia de paret adimensional y*(Schlichting and
Gersten, 2001):

N (Eq.5.1)

On u, la velocitat de friccid, y la distancia absoluta des de la paret, i v |a viscositat cinematica.
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Figura 5.7. Evolucié del perfil de velocitats en capa limit (Font: SimScale)

Respecte el parametre velocitat de friccié u,, la viscositat i I'esfor¢ de cisalla de la paret t,, s6n
parametres importants. A partir d'aquestes variables i la densitat p es defineixen les escales viscoses i

les escales de longitud adequades a la regid propera a la paret.

ut = (Eq.5.2)
u‘l.'
Sent u;:
T, (Eqg. 5.3)
u, = [—
p
|, Tw
d<U> (Eq. 5.4)
()
Y y=0

Els parametres finalment utilitzats es mostren a la Taula 5.3.

Mida y de la primera cel-la 2,3E-5m
N2 de capes 8
Factor de creixement 1,15

Taula 5.3. Resultats estudi aplicacié capa limit

Un cop finalitzada la simulacié s’han obtingut els resultats mostrats a la Taula 5.4 per la primera série

de dades de la geometria “Placa plana” on el valor 0,25* correspon a la malla amb inflation.
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Dimensid
Velocitat Forca Forca CFD

de lamalla Error (%)
fluid (m/s) d’elements  teorica (N) (N)
(mm)

0,25

117.541 116.800 0,32 5,7958

0,3399
0,25* 121.617 120.910 0,3186 6,2665

Taula 5.4. Resultats estudi aplicacié capa limit

Amb aquests resultats i seguint el criteri d’error, es confirma que I'aplicacié de capa limit en les parets
del tub i la geometria no és necessaria per obtenir un millor resultat en aquest tipus de problema,
degut a 'augment de complexitat de la malla. A més, com s’ha comentat anteriorment, el nombre
d’elements en la versié Ansys Student és limitat, provocant que la minima mida en la que es pot aplicar

sigui a una dimensio de 0,25 mm, obtenint aixi major precisié usant la malla de 0,2 mm.

5.2.6. Estudi del model de turbuléncia

L’altim estudi que s’ha realitzat ha consistit en I'analisi del model de turbuléncia més correcte pel tipus
de problema plantejat. Per la primera serie de dades de la geometria “Placa plana”, s’ha fet la simulacié
seguint quatre models de turbulencia diferents: SST k — w, k — € (Standard), k — € (Realizable) i Spalart-

Allmaras.

Els resultats de I'estudi es mostren a la Taula 5.5.

Model Forga resisténcia (N) Error (%)

Teoric 0,3399 -

SSTk—w 0,3209 5,5899

k — € (Standard) 0,32 5,8547

k — £ (Realizable) 0,3191 6,1194

Spalart-Allmaras 0,3215 5,4134

Taula 5.5. Comparativa d’errors pels diferents models de turbuléncia
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A partir dels valors de forca i I'error obtingut, s'observa que I'error més baix ha estat obtingut en el
model Spalart-Allmaras. Pero, al tractar-se d’un model d’una sola equacid, s’ha optat per utilitzar el

SST k — w, el qual avalua amb major precisio la fisica del problema.

5.3. Resultats de la simulacié

Un cop determinades i demostrades totes les variables que tenen rellevancia al sistema d’impacte del
doll amb els diferents aleps, s’han realitzat les simulacions per totes les séries de dades i comparat amb

els resultats teorics i experimentals mostrats préviament.
5.3.1. Taules de resultats

S’expressen a taules 5.6, 5.7 i 5.8 els valors donats en la simulacié per cadascuna de les geometries.

Placa plana Velocitat fluid (m/s)  Forga teorica (N) Forga CFD (N) Error (%)
2,3020 0,3309 0,3209 5,5787
_ 2,9488 0,4062 0,3876 4,5732
_ 3,6478 0,5394 0,5209 3,4221
_ 4,3634 0,688 0,6692 2,7285
_ 4,7568 0,9105 0,8908 2,1592
_ 5,5259 1,1173 1,0966 1,8489
6,0543 2,14 2,1133 1,2486
_ 6,3917 3,0777 3,0738 0,1269

Taula 5.6. Taula resultats de la simulacioé per la geometria Placa plana

Copaconica  Velocitat fluid (m/s)  Forga teorica (N) Error (%)

38

Forca CFD (N)

0,6431 0,6371 0,9383

0,8596 0,8508 1,0275
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_ 3,6262 1,6404 1,6324 0,4848
_ 4,5837 2,6960 2,6859 0,373
_ 5,2979 3,6430 3,6258 0,4716
_ 5,6086 4,0975 4,106 0,2077
5,9206 4,5799 4,5894 0,2082
_ 6,1778 4,9972 4,96512 0,6417

Taula 5.7. Taula resultats de la simulacid per la geometria Copa conica

Copa hemisférica Velocitat fluid (m/s) Forca teorica (N)  Forga CFD (N) Error (%)
2,2944 0,6741 0,6519 3,2918
_ 3,2506 1,5147 1,4794 2,3321
_ 4,0425 2,4244 2,3727 2,1309
_ 4,4462 2,9633 2,9032 2,0269
_ 4,7046 3,3351 3,2684 2,0013
_ 5,0573 3,8764 3,8009 1,9467
5,3069 4,2829 4,2 1,9349
_ 5,6086 4,8005 4,7078 1,9312

Taula 5.8. Taula resultats de la simulacio per la geometria Copa hemisferica

3.2. Grafics

[§,]

A continuacio es mostren els grafics (figures 5.8, 5.9 i 5.10) comparatius de la for¢a d’'impulsio respecte

la velocitat del fluid per cadascun dels aleps analitzats.
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Figura 5.8.

Comparativa de resultats de forga teorica, experimental i simulacio respecte la velocitat per la

geometria Placa plana.
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Figura 5.9. Comparativa de resultats de forca teorica, experimental i simulacio respecte la velocitat per la
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Copa hemisferica
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>,0000 —0— Forga teorica /,.
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Figura 5.10. Comparativa de resultats de forca teorica, experimental i simulacié respecte la velocitat per la

geometria Copa hemisfeérica
5.3.3. Volum d’aigua al sistema

Les seglients figures 5.11, 5.12, 5.13 mostren, per la primera série de dades de velocitat de cadascuna
de les geometries, I'evolucié del doll d’aigua en el volum de control. La resta d’imatges s’han inclos a
I’Annex C1.

Ansys
2022 R2

STUDENT

water
wolme Traction [phase._

1.00e+00
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4.00e-01

3.00e01

200e-01

1.00e-01

0.00e+00

Figura 5.11. Fraccié de volum d’aigua en el volum de control Placa plana (Font: Oriol Rodriguez)
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Figura 5.12. Fraccié de volum d’aigua en el volum de control Copa conica (Font: Oriol Rodriguez)
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Figura 5.13. Fraccid de volum d’aigua en el volum de control Copa hemisférica (Font: Oriol Rodriguez)

Tenint en compte |'axisimetria i la rotacio dels eixos, pot observar-se com la trajectoria del doll a partir
de l'impacte de la geometria coincideix amb les figures 4.8, 4.10 i 4.11 capturades durant

I'experimentacio.
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5.3.4. Velocitat dels fluids

Seguidament, les figures 5.14, 5.15 i 5.16 mostren la velocitat en cada element de malla del sistema,

independentment de la fase, ja sigui aigua liquida o aire, per la primera serie de dades de cadascun

dels aleps. La resta de representacions es troben representades a I’Annex C2.

Wabcly Magrd udm (mi...

23Ter00

2.14e+00

1.80e+00

1 BGer0l

1.42e+00

1.19e+00

9.49e01

7.12e01

4. 74201

23T7e01

0.00e+00
[m's]

Figura 5.14. Velocitat del fluid en el volum de control Placa plana (Font: Oriol Rodriguez)
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Figura 5.15. Velocitat del fluid en el volum de control Copa conica (Font: Oriol Rodriguez)
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1.18e+00

9.46e01

7.09e01
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Figura 5.16. Velocitat del fluid en el volum de control Copa hemisferica (Font: Oriol Rodriguez)

Les imatges permeten observar I'evolucié de velocitat, des de la sortida del fluid pel tub, variable la
qual és indicada inicialment fins com va disminuint conforme va aproximant-se al moment del xoc,
degut a I'efecte de la gravetat. S'observa, també, com en el punt d’'impacte la velocitat és nul-la i es
manté al llarg de tot el contorn de la geometria, per I'efecte del fregament. Finalment, és remarcable
com el doll d’aigua provoca moviment en I'entorn que I'envolta, aire en aquest cas, per efecte de la

interaccié entre les dues fases.
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6. Analisi de resultats

Observant amb perspectiva dels resultats obtinguts a les diferents seccions que han composat el

treball, s’han pogut extreure diverses conclusions:

En primer lloc, tal i com mostren els grafics (Figures 5.8, 5.9 i 5.10) es pot afirmar I'error sistematic
comes en els assaigs duts a terme per les geometries “Copa conica” i “Copa hemisférica”. La rad
d’aquest, és demostrat gracies que a I'assaig restant, realitzat amb el deflector “Placa plana” en un
equip experimental equivalent en caracteristiques, els valors teoric i experimentals son molt més

propers entre si, independentment de les dades inicials de les series.

També es pot afirmar, a partir dels resultats obtinguts en les simulacions i experimentalment, que la
forca rebuda per I'alep depén no només de la velocitat del fluid en el moment de I'impacte, siné que
també de la propia geometria. Tal i com s’observen a les diferents taules de resultats (Taules 5.6, 5.7 i
5.8), la “Copa hemisferica” és I'alep que menys velocitat d'impacte del fluid requereix per exercir una
forca determinada, seguit de la “Copa conica” i, per ultim, la “Placa plana”. Dit aixd, queda demostrat

que I'angle B, juga un paper principal en quant a la for¢a de sustentacid.

Respecte a les simulacions, pot dir-se que els diferents estudis han estat satisfactoris per tal
d’aproximar-se als valors teorics. Tot i les limitacions degudes a la versié “estudiant” d’Ansys, I'estudi
realitzat per observar a partir de quina dimensié de malla convergia el resultat, s’ha arribat a reduir
significativament I'error comeés. L'estudi dels models de turbuléncia, ha permes d’igual manera,
seleccionar quin dels possibles era el més proper a la situacio real, sent el model SST k — w I'idoni per
dur aterme la simulacid. En canvi, degut a les caracteristiques del problema, la incorporacié d’una capa
limit no ha suposat una millora en els resultats tal i com s’esperava inicialment. La raé d’aquest fet
s’atribueix a que no era possible d’introduir un nimero tan elevat d’elements en aquesta versid
d’Ansys, per una malla amb dimensié de 0,2 mm. A més, afegir aquest element al mallat ha provocat
una alteracidé del métode utilitzat per quadrilaters que ha pogut causar algun element no desitjat pel

calcul.

A més, fent una comparacié entre el recorregut de 'aigua a les imatges experimentals (Figures 4.8,
4,10 i 4.11), i les simulacions (Figures 5.11, 5.12 i 5.13), pot ser observada la similitud en el
comportament de I'aigua i de quina manera s’adhereix a les parets dels aleps segons la seva formaila
trajectoria que prenen posteriorment. D’aquesta manera, pot confirmar-se que les simulacions, des

del disseny de les geometries fins el calcul, representen amb molta fiabilitat la realitat.
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7. Analisi de I'impacte ambiental

L'impacte ambiental del treball es basa en I'energia consumida durant les hores de calcul en les
simulacions, el funcionament de I'equip experimental i el laboratori. També s’ha comptabilitzat la
petjada de carboni generada en el trajecte per acudir a les reunions de seguiment i realitzar les

experimentacions a la universitat.

En I'hipoteétic cas de fuita en el banc d’assaig, s’ha afegit 'impacte de reomplir d’aigua el diposit.
7.1. Consum energetic experimentacio

L'impacte ambiental durant I'experimentacié és, en conjunt, el consum eléctric del laboratori on s’han

realitzat els assaigs i el consum del banc d’assaig en si.
7.1.1. Laboratori

El consum eléctric degut a la il-luminacié és I'iinic factor que s’ha comptabilitzat. S’ha considerat que
la lluminaria del laboratori, formada per 5 tubs LED de 120 cm, tenen un consum de 90 W. Per tant, si

el temps emprat al laboratori ha estat de 4 hores aproximadament, s’ha consumit 0,45 kWh.
7.1.2. Banc d’assaig

El banc d’assaig, tal i com s’ha comentat a I'Apartat 4.1.1, es troba connectat a la xarxa eléctrica. En
primer lloc la bomba d’aigua submergible, consumeix una poténcia de 550 W, tal i com indica el
fabricant (GUNT). Comptant que I'is d’aquest ha estat d’aproximadament 3hores i 30 minuts, ja que
s’han descomptat els temps de desmuntatge i muntatge dels aleps, el consum de I'equip experimental
és de 1,93 kWh. També, s’ha comptabilitzat la quantitat d’aigua que requereix el sistema per funcionar,

aproximadament 25 L, tenint en compte que el diposit d’aigua és de 30 L.
7.2. Consum energetic simulacio

La simulacid ha requerit una gran quantitat d’hores per completar I'estudi de convergéncia de malla,
I’aplicacié de la capa limit, I'estudi del model de turbuléncia i les simulacions de la resta de les séries
un cop determinades les dades dels estudis en qgliestid. En total, s’"han completat 31 simulacions amb
una durada mitjana de 17,84 hores per cadascuna. Tenint en compte que durant el calcul, I'ordinador
consumeix aproximadament un 63% dels recursos i la potéencia és de 65 W, s’ha consumit un total de
22,65 kWh.
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7.3. Possibles contratemps

En aquest apartat s’ha considerat una hipotética fuita del banc d’assaig que malbarati tota I'aigua del
diposit, suposant la perdua de 25 litres d’aigua que no poden ser utilitzat en cas que s’hagin contaminat

i, per tant, que no es poden reaprofitar, ja que podria suposar consequéencies més greus en el sistema.

També es vol destacar els errors informatics, actualitzacions, etc. que han aturat i tancat el calcul
durant les simulacions, provocant la pérdua d’aquestes dades i havent de reiniciar de nou la simulacid.
Aquest fet, ha tingut lloc en dues ocasions durant aquest projecte, tallant la simulacié a mitges a les 5

i ales 12 hores de calcul. Seguint les dades de I’Apartat 7.2, les perdues han estat de 0,7 kWh.
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8. Conclusions

En el present treball s’"ha completat I'estudi d’impacte d’un doll d’aigua sobre aleps amb diferents
geometries, inicialment de manera experimental i, després, realitzant les simulacions CFD amb les

dades adquirides.

De I'apartat experimental, s’extreu com a conclusié I'error sistematic d’un dels equips experimental,
en el qual s’han obtingut les mesures dels aleps “Copa conica” i “Copa hemisferica”, gracies a una
segona sessid d’obtencié de dades experimentals, on s’ha pogut observar aquest fet. Per tant, en cas
de voler realitzar un estudi d’aquests equips experimentals, sera més optim basar-se en dades de
I’equip on s’han pres les mesures de la geometria “Placa plana” en segona instancia. En aquest mateix
apartat, s’ha decidit descartar I'estudi respecte I'alep “Placa inclinada”, ja que s’ha demostrat la
incompatibilitat de la geometria amb I'equip experimental en la obtencié de les dades. També, cal
destacar la transcendéencia del calcul dels valors teorics I’'hora d’esbrinar la desviacié en I'adquisicié de
dades, sent la raé principal per la que s’ha decidit repetir I'experiéncia, aconseguint aixi disminuir la

diferencia entre els resultats teorics i experimentals.

De la simulacid, es conclou que s’ha aconseguit aproximar la situacio real, tot i que pot ser millorable
en unes condicions on el software permeti major nombre d’elements, aconseguint aixi una major
precisid en els resultats. S’ha confirmat, també, que I'estudi de convergencia de malla ha permés
aproximar els resultats fins una desviacié molt acceptable, perd no arribant a convergir completament.
L’estudi d’aplicacid de capa limit no ha estat rellevant per la situacié que s’ha plantejat, degut a que la
seva introduccid en el mallat no ha reduit I'error dels resultats finals, sind que ha augmentat, a més de
comportar un major temps a la malla per ser generada. L'dltim estudi realitzat ha estat respecte els
models de turbuléncia. Tot i que el model que menor error respecte els valors teorics era el model
Spalart-Allmaras, s’ha decidit decantar-se pel model SST k — w, el qual contempla un major nombre

d’equacions, sense afectar significativament als resultats obtinguts.

En termes generals, es pot concloure que el treball ha estat un éxit en quant a I'objectiu inicial plantejat,
ja que, s’ha realitzat una comparativa molt propera entre les mesures teoriques, empiriques i els
resultats generats a través de simulacions de software, obtenint aixi un estudi clarificador de I'impacte
d’un doll d’aigua sobre aleps de diferents geometries. S’ha pogut confirmar que, la forma geometrica
d’aquests aleps afecta sobre la forca de sustentacié generada, obtenint que, 'augment de I'angle de
sortida de I'alep respecte I'entrada (des de 902 fins a 1809), provoca que aquesta sigui major a igual

velocitat d’'impacte del fluid sobre la paret.

En proxims estudis, seria interessant tractar més varietat de models de turbuléncia, els quals no s’han

pogut avaluar en aquest estudi. També, un cop conegut l'error sistematic d’'un dels equips
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experimentals, seria una bona opcié realitzar I'estudi de les geometries “Copa conica” i “Copa
hemisferica” en I'equip experimental on s’han obtingut els valors de 'alep “Placa plana” en la repeticio

de l‘assaig.
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9. Pressupost i/o Analisi Economic

El pressupost per la realitzacié del treball s’ha dividit en tres seccions: ma d’obra, lloguer d’espais i

equip experimental i Llicéncies de software.

9.1. Costos d’enginyeria

El pressupost de ma d’obra s’ha dividit en costos d’enginyeria i de supervisid, els quals suposen el cost

que es mostra a la Taula 9.1.

Tipus de ma d’obra Quantitat (hores) Cost unitari (€/h) Cost total (€)
Enginyeria 600 20,00 12.000,00
Supervisio 16 24,00 384,00

12.384,00

Taula 9.1. Pressupost de ma d’obra

9.2. Lloguer d’espais i equip experimental

Una part del pressupost contempla les hores d’us del Laboratori de Maquines térmiques de I'EEBE i
dels equips experimentals d’assaig d’impacte d’un doll d’aigua (GUNT HM 150.08). El desglossament

dels costos es mostra detallat a la Taula 9.2.

Tipus de Quantitat

Temps (hores) Cost unitari (€/h) Cost total (€)

lloguer (unitats)

Laboratori EEBE 492,00

Banc d’assaig 2 4 200,00 1.600,00

2.092,00
Taula 9.2. Pressupost de lloguers

El preu de lloguer de laboratori es troba assignat al portal web de I'EEBE (Tarifes de cessié d’espais). El
lloguer d’equips de laboratori depen del contracte acordat amb el proveidor. En aquest cas, és

obligatori complir un minim de 2 mesos a un preu de 800 € per equip.
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9.3. Costos de software

El programa Ansys i I'extensio Ansys Fluent poden ser adquirits segons les caracteristiques de I'usuari.
Per la realitzacid d’aquest treball s’ha utilitzat la versid Ansys Student, la qual és gratuita pero, per

qualsevol altre usuari el preu minim de lloguer un any es de 41.710 € .

D’altra banda, s’ha requerit el software de Microsoft Office per realitzar taules i grafics d’Excel i la

memoria (Word).

La Taula 9.3. mostra el pressupost de software.

Tipus de llicencia Quantitat Cost unitari (€/u) Cost total (€)

Ansys 2022 R2 Lloguer anual 1 13.903,34 13.903,34

Microsoft Office 365 Estudiant 1 49,67 49,67

Taula 9.3. Costos de software

9.4. Pressupost final

Tipus de cost Cost total (€)

Enginyeria 12.384,00

Lloguer material 2.092,00

Software 13.953,01

TOTAL 28.429,01

Taula 9.4. Pressupost final
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Annex A. Formulacio dels models de turbulencia

La formulacié matematica complementaria ha estat extreta de la font CFD_Online.

Al. Model Spalart-Allmaras

e Viscositat de remoli turbulent

X.‘i I

ve=0fn, fu= NG Xi=7
% | J-Xf: = Cull - f,gl,% F LV - [(v + )V + Cp|Vi|*} -
[Corfro = L fio] (3)* + fuAU?

$=84 ——fu fo=1 X

D = . h-_’-?d’-? v2, v2 = 1 | xf,_-l
On:

S == 1/2Q,‘jﬂ,‘j

. 1 (f)u, f)uj
=2, o))
1+ Cyy e Y ; v
fusg [W , g=r+Cup(®—r1), r= Sr2d
fan = Cugrexp —me—iq[dz f QEdeI
AU?
fr2 = Ci Cxp( _C;sz)
e Constants:

o = 2/3

'1b1 = 0-1355

Jho = 0.622

K = 0.41

Y1 = Cu /& 4+ (14 Ch)/o

-Tn.'E = 0.3

Cm"i = 2

Cl.-']. - 7.1

Cun = 1

sz = :

Cyn = 1.1

Cy = 2

54

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



MODELITZACIO D’UN BANC D’ASSAIG D’IMPACTE D’UN DOLL

A2. Model SST k-w

e \iscositat cinetica de remoli

N alk
v max(a,w, SF)

e Energia cinetica de turbuléncia

ok ok a ok
P2 p o gthw ot ) Ir
o ! I’f);rj ke — B kw 4 o, [(V t ogvr) an]

e Taxa de dissipacio especifica

Ow ow N , 0 Ow 1 0k dw
dadiNR 5 = aS? - Buw? + — wlr) | + 2(1 = F1)0,0———
ot | [Jal‘j ST o Ox; [(u o) B:rj] . 1o w Oz; O;

e Coeficients i relacions auxiliars

F; = tanh “max ( 2vk 500,,)] 2]

Brwy’ yrw
oU;

.P,r\- = min (T,‘jaT, 106"‘!:4;)
“J

P — tanh . vk 5000 do. ok !
= tar min |mas
L U\ Broy e ) OD?

CD,,, — max (Qpawo%g—;g—:l, 10_10)
¢ = 01F1 + o1 — FY)

oy — g,gg ~ 0.4

Br = 5B = 0.0828

o1 = 0.85,040 =1
Tl — 05, T2 = 0.856
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A3. Model SST k-€ Standard

e Energia cinética de turbuléncia

%) %) %) Ok i ;
= (pk) + =—(pku;) = =— [(u | &) f} t P+ Py — pe — Yar + S

07 pi (r_)‘I,' (_j‘Ij Tl (_)'IJ'

e Dissipacid
B

7] d 0 ey Oe , € : €
—(pe u) = — — ) = | + Cie (P + C3.P,) — Cop— + S,
i)t(pf) l (fi.ri(pwl) Oz, [(,u ! af) i):}.‘J = A‘( e+ Cocs) (zpk =

e \iscositat turbulenta

1 kg
Hit = pc'_u T

e  Produccid d’energia cinética de turbuléncia

—Ou,;
Py = —puju —1
’ (j.]’,',‘

Py = f-‘fsz

On, S és el modul del tensor de velocitat de deformacidé mitjana, definit com:

S = \IQSUS;J'
e Efecte de la flotabilitat

= Bg, -
Po = B9 a2

On, B, és el numero de Prandtl turbulent per I'energia (0,85 per defecte) i g; és la component del

vector gravitacional.

f‘j'__l f)_p
! p \oT ’

e (Constants

Che =144, Che =192, C, =009, o0, =10, 0.=13 (, — 033
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A4. Model SST k-€ Realizable
e Energia cinetica de turbuléncia

0 e 2 oy O [(1y ) Ok :
at(p/.) | arj(pl.u_,) = ar; [(,u f U.r.-) (firj] b P+ Py — pe — Yy + Si

e Dissipacio

9 (pe)+2 _ D (4 1) 06
ot P T 5y (Pes) = 5 R’L ' af) ]'pas‘“ ""C”L ;

€
€7 W& P, Sr
er Oy k(‘;, b1

\/_

e \iscositat turbulenta

k?
Mt = pC;AT
On:
1
CI‘ A | Askb
U* = /8 Sij + Qujf;

gz = &.L . 2(:"'1,..;‘1.)&;
21 = Q = EjjkWk

{1,, és el tensor de velocitat de rotacio mitjana vist en un marc de referencia rotatiu amb velocitat

angular wy,. Les constants 4, i A; venen donades per:

A0=4"04 A, = V6cosé

SiiSiuSu = 1/6u. Ou
= - W), W=="2000 9 /8,8, Sii= = i i
[} 3 (‘Oq (\/_ S , JRij i (61; } f);rj)

e Constants

Cie=144, C3=19, 0, =10, 0.=1.2
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Annex B. Especificacions tecniques banc d’assaig

B1. Especificacions GUNT HM 150.08

@ inner: 200mm

Tank
height: 340mm

Nozzle @ 10mm

flat surface: 90°

oblique surface: 45°/135°

Deflector
semi-circular surface: 180°

conical surface: 135°

4x 0,2N

3x0,3N

Weights 2x 1IN

2x 2N

2x 5N

LxWxH 400x400x880mm

Weight approx. 23kg

Taula B1. Especificacions técniques GUNT HM 150.08 (Font: GUNT)

B2. Especificacions tecniques ISOIL MS 501

Body material AlISI304/316 stainless steel

Nominal diameters from DN 3 to DN 20
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Connections

Threaded / DIN11851 / Tri-clamp / Tri-clover / SMS / Flanges UNI /
ANSI / JIS

Flow rate

0..12.5001/ h

Nominal pressure

from PN 16 to PN 40

Coatings Polypropylene / PTFE
Body AlSI304
AISI316 / Hastelloy C276 / Platinum / Tantallium / Titanium — Pressure:
Electrodes
Up to PN40
Fluid temperature -20+130°C

Taula B2. Especificacions técniques ISOIL 501 (Font: ISOIL)
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Annex C. Imatges de resultats de la simulacié

C1. Placa plana. A I’esquerra, el volum de fraccié d’aigua, a la dreta les

velocitats.
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