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Resum

Resum

La trompa d’aigua o trompa dels Pirineus és el giny hidropneumatic pel qual s’introduia aire al forn en el
procediment catala d’obtencié directa del ferro a partir dels seus minerals, o de la Farga Catalana. En
aquest treball es recopilen, analitzen i valoren totes les referéncies bibliografiques sobre la trompa d’aigua

a que s’ha pogut accedir.

S’ha construit un model pilot de trompa d’aigua a escala 1:3 en el laboratori del Departament
d’Enginyeria Eléctrica (DEE) de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) i se n’ha modelitzat el
funcionament. Es presenten altres aplicacions del mateix principi funcional, com la trompa de buit, el

compressor hidraulic d’aire, o la bomba d’elevacid d’aigua per emulsié amb aire.

Amb la intencid de recuperar 1’energia del doll d’aigua de la trompa, s’ha construit i assajat un prototip de
maquina eléctrica especial amb entreferro inundable que podria integrar la turbina o hélix a I’interior del
rotor. Es tracta d’'una maquina d’induccié, amb un alt nimero de pols, de baixes revolucions, bifasica, de

molt baixa tensid i alta corrent per espira, debanat de simple capa i un conductor per ranura i fase.

Paraules clau o descriptors

Trompa d’aigua, trompa dels Pirineus, farga catalana, compressor hidraulic d’aire, bomba d’elevacio per

aire, maquina eléctrica d’un conductor per ranura i fase, hélix integrada en el rotor, entreferro inundat.




Abstract

Abstract

The water trompe or trompe of the Pyrenees is the hydro-pneumatic widget which was used to introduce
air in the bloomery furnace of the catalan method for obtaining iron from his ores, or Catalan Forge. In
this document, all the founded bibliographic references to the water trompe have been collected, analyzed

and evaluated.

A pilot model of the water trompe has been made in a 1:3 scale, at the laboratory of the Department of
Electric Engineering (DEE) of the Polytechnic University of Catalonia (UPC), and his operation has been
modelled. Other applications of the same functional principle are presented, as the vacuum trompe, the

hydraulic air compressor, or the air lift water pump.

With the intention of recovering the energy of the water jet of the trompe, a prototype of a special electric
machine has been built and tested. It could integrate the turbine or propeller into the rotor, with a flooded
air gap. It’s an induction type machine, of a high number of poles, low revolutions, biphasic, very low

voltage and high current per turn, with a simple layer winding and only one conductor per slot and phase.

Keywords or descriptors

Water trompe, trompe of the Pyrenees, Catalan forge, hydraulic air compressor, air lift pump, electric

machine with only one conductor per slot and phase, propeller integrated into the rotor, flooded air gap.
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Motivacio

El present document de tesi doctoral és la mentbuiaa realitzacié eminentment practica en qué s’ha
pretes conjuminar diverses disciplines i areesadednica per tal d'assolir una realitzacio inn@mraden

el camp de I'enginyeria electrica.

El punt de partida és un treball en el camp dedi#ologia Industrial, concretament en I'ambit de la
farga catalana. Entre els anys 1997 i 2000, el DURSdonar suport a la Xarxa tematica “L’home i el
Ferro a Catalunya” per a I'estudi, recerca i relempd de la historia de la farga. El “Grup del €irla
farga de Catalunya”, format per técnics i ciensifite diferents ambits i entitats (UPC, UB, CSI(I;)PE
va elaborar i publicar “La Farggv.v.A.A., [CR-ROM], 2000) que recollia els coneixementomlats i

elaborats durant el treball.

La farga, metode catala d’obtencio6 directa delbfees caracteritza, entre d’altres coses, peiillzactio
d’un giny hidraulic anomenat trompa d’aigua o trangels Pirineus. Es tracta d’un giny hidropneumatic
que a partir d’'un salt determinat d’aigua compriman cert cabal d’aire, el qual és portat fins@ahf

com a comburent pel carbo vegetal i la reduccidrdeéral de ferro.

En el CD-ROM “La Farga” queden paleses les mancaeoeaelacio a la caracteritzacio del funcionament
d’aquest giny, situacié que es repeteix en la neje documentacio i bibliografia consultada, sfirtot,

en museus que disposen de maguetes o reproduetioaisiral de les trompes d’aigua.

La recuperacio al laboratori del principi funciom les trompes, mitjancant la construccié d’'un ehod
pilot, podria ser d’'interés per a diverses apligasiactuals, des de la minigeneracié hidroelécfinsaa
la depuracié d’aigues residuals, I'aeracio de Uaigle piscifactories, la dessalinitzacio, o la @&y
d’aigua a partir d’aire comprimit. L’estudi del Rubifasic aire-aigua també pot tenir aplicacié an |

disminucié de la friccié viscosa dels vaixells.

En base a aquest plantejament, es va presentasolttiaitud de beca predoctoral a 'AGAORe la

Generalitat de Catalunya sota el titol provisiathal“Sistema d’elevacioé d’aigua usant el principilae

! DURSI: Departament d’Universitats, Recerca i S@atide la Informacié de la Generalitat de Catalunya

2 UPC: Universitat Politécnica de Catalunya; UB: Wdmsitat de Barcelona; CSIConsell Superior
d’Investigacions Cientifique$EC: Institut d’Estudis Catalans.

® FI: Formaci6 d’Investigadors; AGAUR: Agéncia desBé d'Ajuts Universitaris i de Recerca.
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trompa d’aigua o dels Pirineus propi de la farga catalana, i dessalinitzacié d’aigua”, que va ser concedida

I’any 2006.

L’analisi energétic de la trompa i la construccié del model pilot al laboratori va portar a deixar de banda
la dessalinitzacio i desviar el rumb cap a la generacid eléctrica i ’aprofitament dels fluxos bifasics. Es va
pensar en el desenvolupament d’una maquina eléctrica especial, la qual podria ser la continuacié de
desenvolupament realitzats en tesis anteriors. D’aquesta manera s’aprofitava millor el bagatge propi del
Departament d’Enginyeria Eléctrica (DEE) de la UPC, en el si del qual s’ha realitzat el present treball. El
gener de 2008 es va presentar el projecte de tesi sota el titol “Noves aplicacions de la trompa dels

Pirineus: elevacio d’aigua, aire comprimit i generacié d’electricitat”.

En la trompa d’aigua, bona part de ’energia es dissipa pel xoc de 1’aigua contra una pedra plana, podent
arribar a representar el 80% del total. Es va plantejar el desenvolupament d’una turbina que quedés
integrada en el rotor de la maquina eléctrica. La idea no és nova: en el sector dels vehicles electrics,
alguns motors a roda integren el rotor i la llanda; alguns ventiladors tipics de sostre integren el rotor de
gabia d’esquirol amb els aleps del ventilador; i recentment, en el sector de la propulsié naval eléctrica,
s’estan presentant productes comercials d’hélix en tovera, sostingudes i propulsades per la periféria, sense
eix, en que el suport dels aleps és directament el rotor de la maquina eléctrica; fins i tot, alguns

aerogeneradors prescindeixen del multiplicador i munten el rotor directament a la base de les pales.

Pel que fa al tipus de turbina, la problematica del fluid bifasic és similar a la de les hélix de superficie de

motonautica de competicid, pensades per girar amb una part submergida i I’altra a I’aire.

Per a la realitzacidé dels assajos hidraulics s’havia plantejat la utilitzacié de la trompa d’aigua com a
bancada de laboratori de cabal confinat. Els resultats experimentals i la possibilitat d’aplicacié a propulsid
naval varen aconsellar I’adaptacio de la llanxa hibrida que s’esta desenvolupant en el laboratori del DEE

per a les proves de cabal no confinat, fins a una velocitat d’entre 10 i 20 nusos (18 — 36 km/h; 5 — 10 m/s).

Finalment el prototip no ha passat del pas previ imprescindible de la caracteritzacio electromagnética.
Degut a les seves reduides prestacions i a la configuracié final donada al prototip, no s’han arribat a
muntar els aleps de I’hélix en el rotor. Per tant, tampoc s’han utilitzat la trompa ni la llanxa per als

assajos.

La recopilaci6 del treball realitzat i dels resultats obtinguts constitueix el motiu de la present memoria.
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Objectius

Els objectius principals de la tesi son I1’analisi del funcionament de la trompa dels Pirineus, el
desenvolupament de noves aplicacions del seu principi funcional, i el calcul, construccio i assaig d'una

maquina hidroeléctrica de geometria especial que integri I’hélix en el rotor, sense eix convencional.

Aquests objectius generals en concreten en els segilients objectius parcials, segons la disciplina a la qual

s’associen:

a) Arqueologia Industrial:
e Recopilacio, analisi 1 avaluacio de la bibliografia disponible sobre la farga catalana i les
trompes d'aigua, pel que fa a la seva construccio i funcionament.
o Construccio, assaig i caracteritzacio d'un model pilot de trompa d’aigua a escala 1:3.
e Realitzacié d'una maqueta demostrativa transparent de trompa d'aigua a escala 1:10.
e Modelitzaciod del flux bifasic (aire i aigua) que caracteritza la trompa dels Pirineus, i del

funcionament del giny en conjunt.

b) Enginyeria Eléctrica:
e Construccio i assaig d’'una maquina eléctrica d'induccié que pugui integrar els aleps a
l'interior del rotor, que pugui treballar submergida, i susceptible de ser usada com a

generador en la trompa d'aigua.

¢) Sostenibilitat i Tecnologies per al Desenvolupament:
o Estudi dels sistemes duals de trompa d'aigua i sistema d'elevacié d'aigua per emulsiéo amb
aire (flux bifasic).

e Avaluacid d'altres possibles aplicacions de la trompa.
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Capitol 1. Les referéncies bibliografiques a la trompa d’aigua

Capitol 1. Les referéncies bibliografiques sobre la trompa d’aigua

En aquest capitol es fa un recorregut ordenat i exhaustiu per la historia de la farga catalana, centrant
especialment 1’atencio en els aspectes que tenen relacido amb les trompes d’aigua i la seva evolucid al llarg

del temps.

Després de realitzar una recerca i recorregut exhaustiu per totes les publicacions a qué he pogut accedir,
s’arriba a la conclusié que solament a partir d’unes poques fonts es podrien reconstruir de manera
fidedigna les trompes d’aigua que havien existit en les fargues. En les referéncies més antigues no es
descriuen les trompes amb precisid degut possiblement al poc risc de la seva desaparicid en aquell
moment, mentre que les més modernes (s. XIX), ja es troben amb la dificultat de la seva escassetat,
dificultat que s’afegeix al secretisme practicat pels artesans per protegir la seva professio. Dues

d’aquestes fonts fidedignes s’adopten com a referéncia per a la construccié del model pilot al laboratori.

A més de la recerca bibliografica, he tingut ocasié de col-laborar amb altres investigadors en treballs
relacionats amb la historia de la Farga Catalana i en ’estudi in sifu de fargues, que han arribat fins als
nostres dies en millor o pitjor estat de conservacio, com la de la Sénia o la d’Hostalric. Les restes
arqueologiques de trompes son escasses, o bé perqué la fusta s’hagi degradat, o bé perqué s’hagi

reaprofitat per altres usos a posteriori del tancament de la farga.

Finalment, en el darrer apartat, es presenten diferents aplicacions del principi funcional de la trompa que
s’han desenvolupat en un moment o altre de la historia, com les bombes d’elevacio per aire, o les trompes

de buit, entre altres.
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1.1 LaFarga Catalana

El procediment catala o de la farga catalana és un métode directe d’obtencid de ferro a partir del mineral,
per mitja de la combustié del carbo vegetal, amb unes particularitats propies i distintives. Igualment,
s’entén per farga catalana 1’establiment on s’aplicava aquest procediment, i en general, tota farga situada

a Catalunya.

Els métodes directes permeten obtenir ferro o acer a partir del mineral en una sola etapa. Els métodes
indirectes, al contrari, es fonamenten en I’obtencié a major temperatura i en un alt forn d’una colada de
metall, anomenada arrabi, i el seu posterior afinat, principalment mitjangant la utilitzacié de convertidors.

Aquesta divisio en dues etapes ¢és la que li dona I’apel-latiu d’indirecte.

1.1.1 Les primeres mateéries

Els materials extrets de la mina es seleccionen en funcid de la riquesa que presenten en les substancies
d’interés: la fraccié de material extret aprofitable rep el nom de mena, mentre que la part que es rebutja

s’anomena ganga.

Es qualifiquen com a menes de ferro els materials geologics, siguin minerals o roques, que poden ser
aprofitats per al benefici del ferro. La mena conté substancies férriques en major o menor proporcio,
barrejades amb altres materials no feérrics. Dins d’una important diversitat, les menes de ferro estan
formades principalment per oxids, com el mineral hematites o la roca limonita, i també per carbonats,

com el mineral siderita. La limonita ha constituit sovint la principal mena de ferro a Catalunya.*

La limonita és una roca formada per la mescla de diferents minerals, principalment geothita (FeO(OH)), i
en menor grau lepidocrocita (HFeO,) i siderogel’ (Fe,05-nH,0).Es qualifica d’oxid de ferro hidratat degut
a la seva composicio quimica promig. Era una de les menes preferides per a la farga degut a la seva major
fusibilitat®. La seva riquesa en ferro varia entre el 45% i el 55% del seu pes. Encara que pot tenir des de

un color groc clar fins a un to bru o rogenc, la ratlla’ es marr6 groguenca. També s’anomenava hematites

* MATA-PERELLO, J.M. «Capitol 3.2. Els minerals i les roques de ferro. Les menes de ferrow, a: La Farga [CD-
ROM], 2000.

> El siderogel també s’anomena turgita.
8 HENRION, M. A. (1881, p.114-164.)

7 La ratlla es pot practicar amb una fulla d’acer. El color de la pols obtinguda cal contrastar-lo sobre paper blanc.
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bruna o hematites groga. Comparativament, 1’hematites (Fe,Os) té una riquesa teorica en ferro de fins al

70%, 1 la seva ratlla és vermella, tal com indica el seu nom.

El carbo vegetal s’obtenia dels boscos. Els carboners recollien la fusta que els feia falta, en feien piles en
una clariana, la tapaven de terra i rames verdes tot deixant els forats de respiracio i hi calaven foc. La
regulacid de I’aire que entrava a la pila permetia controlar el procés de carbonitzacio, o de combustid
incompleta amb manca d’oxigen a temperatures d’entre 400°C i 700°C. El resultat era el carbd vegetal: un
material poros, fragil, amb un alt contingut en carboni, molt més lleuger que la fusta pero amb bona part

de la seva calor de combustio.

mena de ferro

per moure els malls
per bufar l'aire al forn

. escories

Figura 1-1. Esquema de les matéries implicades en el procés de la farga®.

carbd vegetal

O

terro forjat

La massa del carbo podia representar el 25% de la de la fusta inicial, mentre que el seu volum podia
reduir-se a la meitat. De promig, en el procés de carbonitzacid, es perdia un 50% de la calor de combustid

de la fusta, pero en contrapartida, es duplicava el seu poder calorific’.

Per ordre d’esquerra a dreta i de dalt a baix, les fotografies de la figura corresponen a:
Carboner, carbonera i barraca (1918), a Llorona (Alt Emporda), Arxiu Mas. (La Farga, [CD-ROM], 2000)
Mostra de limonita. (La Farga, [CD-ROM], 2000)
Magqueta de la farga Pyréne de Montgaillard, al museu del mateix nom, foto: V. Fuses.
Masser experimental a la sortida del forn. (La Farga, [CD-ROM], 2000)
Escories del bosc de Viros (Vall Ferrera). (La Farga, [CD-ROM], 2000)

? El poder calorific del carbé vegetal val entre 29 i 35 MJ/kg, mentre que el de la fusta es considera d’entre 12 i 21
MJ/kg. La variabilitat respon al grau d’humitat, al tipus de fusta i al grau de combustio del carbé. El poder calorific
inferior de ’antracita és d’uns 26 a 33 MJ/kg, el de la hulla és de 20 a 36 MJ/kg, el del gasoli és de 45 a 48 MJ/kg, i
el del meta és de 55 MJ/kg.
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El procés de carbonitzacid podia durar entre una setmana i dos mesos segons la mida de la carbonera. La
produccid es comptava en cargues de carbo, que equivalien a 120-125 kg. La produccié d’una carbonera

podia oscil-lar entre 15 i 150 cargues de carbo, és a dir, entre 1,8 ti 19 t de carb6'.

Respecte a Andorra, Olivier Codina (2006) exposa que els carboners s’organitzaven al voltant de les
cabanades, que son els espais on es muntaven les carboneres d’un mateix sector de tala, i era també la
unitat administrativa utilitzada en concessions d’explotacid. La produccio també es comptabilitzava en
cargues de carbd, pero en aquest cas les cargues eren d’uns 80 kg cadascuna. Les cabanades petites

donaven unes 250 cargues (20 t), i les grans, fins a 750 cargues (60 t).

En aquest tipus d’instal-lacions, I’aprofitament de I’aigua dels cursos naturals era un factor clau per la
produccié del ferro. L’aigua es retenia mitjangant una presa per desviar una part del cabal cap un canal de
derivacio. En arribar a I’emplagament de la farga, es disposava d’una bassa superior de regulacio per
garantir la disponibilitat d’aigua en els moments de major consum. L’energia hidraulica s’emprava d’una
banda per moure les rodes, de pales o calaixos, que accionaven al seu temps els malls, els martinets i les
manxes, si n’hi havia, i d’altra banda, per alimentar també¢ les trompes d’aigua. Aquesta és la maquina de

bufar que caracteritza la farga catalana, malgrat que algunes fargues usaven les manxes.

1.1.2  El procediment i els seus elements

Un magnific estudi metal-lografic sobre el procediment és el de J. Simé (1992). Vinculat a aquest estudi
també es va realitzar un forn experimental per reproduir el procés de la farga, tal com queda palés en la
comunicacié de J. Sim6, M. Marsal i J. Tartera al Primer Simposi Internacional sobre la Farga Catalana

celebrat a Ripoll el 1993 (V.V.A.A, 1995).

Un cop aportades les matéries primeres a peu de farga, calia escalfar el forn durant diversos dies o, si ja
estava calent, carregar el forn per iniciar una fargada. L’operacié sencera amb el forn calent durava entre
sis 1 vuit hores, es consumien entre 300 i 400 kg de mineral de ferro i una quantitat similar de carbo
vegetal. Com a resultat del procés s’obtenia una quantitat de ferro d’entre 75 1 125 kg de pes, a la vegada
que una bona quantitat d’escories formades per material vitri i per material porés de rebuig, que calia

abocar o vendre per altres usos.

Les proporcions de mena, carb6 i ferro implicades en el procés estan subjectes a una forta variabilitat en

funcid del tipus de mena, del tipus de carbo, de les condicions de temperatura i humitat de 1’aire, de

19 ZAMORA 1 ESCALA, Jaume Enric «Capitol 6.1. El carboneig i la farga», a: La Farga ((CD-ROM], 2000)
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I'habilitat dels fargaires, del tipus de forn, denhanera com s’ha carregat el forn i de com evohicla
seva combustid, entre d’altres factors. Sense waeexhaustiu, les principals fonts consultadewdo

els seguents valors de referencia:

» Carlos Mas (2000, p.362), indica que el consum dddes fargues de la Vall Ferrera per a
produir un quintar catala de ferro (41,6 kg) enand’ 300 kg de mineral i d’'uns 700 kg de carbo

vegetal. Es a dir, calien uns 7,2 kg de miner#&l,8 kg de carbo per obtenir 1 kg de ferro.

« Geneviéve Gavignaud (1977, p.177), cita una alwabon és diu: “dans I'arrondissement de
Céret, les forges font six feux par vingt-quatrauree pour produire 84 kg de fer. Dans
I'arrondissement de Prades, elles font quatre feanqour 168 kg de fer; les premiéres utilisant

250 kg de charbon, les deuxiémes, 500 kg”. Es,adlien uns 3 kg de carb6 per 1 kg de ferro.

» Pere Molera (1983) diu que la produccié normal d'ferga era d’'unes 8 t de ferro al mes, per
un consum de 30 t de mena i 50 t de carbé. Es eadien 3,8 kg de mena i 6,3 kg de carbé per 1
kg de ferro. Per la farga de Grau de Campdevantk 4866 i 1878, es van requerir de promig

2,8tde menai 5,2t de carbd per cada tona de ffeoduida, amb una forta variabilitat anual.

* T.Richard (1838) diu que en unes 6 h s’obtenia 15de&kéerro en barres, a partir de 487 kg de
mena, 544 kg de carbé, 2.800 kg d’aire @mn), i 106 kg d’aigua evaporada portada peréair

de la trompa. Es a dir, calien 3,2 kg de mena k§,8e carbo per obtenir 1 kg de ferro.

» Olivier Codina (2001): a Andorra, el maxim de procid del s.xviil es va donar I'any 1780,
amb 575 t de ferro produit, i es va comptabilitaarconsum de 1.930 t de mineral recuit i
2.150t de carbd, és a dir, 3,4 kg de mena i 3,7 kg dadcper 1 kg de ferro. A la farga Rossell,
entre 1845 i 1876 (dels quals 5 anys va estar éa)can 244 setmanes de treball, es van produir
798 t de ferro repartits en 4.698 massers, pels qaa fer falta 2.300 t de mineral i 2.700 t de
carbd® El pes resultant d’escories va ser de 1.160 tle&ts valors representen 2,9 kg de mena,
3,4 kg de carbd i 1,5 kg d’escories per 1 kg deofesimb un promig de 170 kg de ferro per
masser. La productivitat havia augmentat considenadnt en el sxix, segurament degut a

'augment de la carrega del forn.

* JALABERT, F. Géographie du département des P.Paris, 1819, p.42.

12 CopINA (2006) déna uns valors diferents pel consum deamaarbé per al mateix any respecte els publicats
I'any 2001 pel mateix autor: 800 t de ferro procedeale 3500 t de mena i 3650 t de carbd, és 4.dikg de mena i
4,6 kg de carbé per kg de ferro. Aquests valorgarten una baixada de la productivitat respectegle anterior.

Es pot tractar d'un error d'impremta, o bé es pt#rpretar com una disminucié de la productivitat Ipaixada de la
qualitat del mineral per un possible exhaurimetd deeners.
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Una explicaci6 simplificada del procediment és la que segueix':

a) La mena de ferro ben triturada, per tal d’eliminar la ganga i augmentar la seva superficie,
s’introdueix en el forn juntament amb el carbo vegetal en una disposicio caracteristica.

b) El foc, atiat pel corrent d’aire que prové de la trompa o de les manxes, permet que s’assoleixi una
temperatura al voltant dels 1200°C. El principal agent reductor és el monoxid de carboni (CO),
que ¢és producte de la combusti6 incompleta del carbo. Existeixen altres subproductes i reaccions
que contribueixen també a la reduccio del ferro.

c) Progressivament es va produint la reduccio del mineral a ferro i es generen les escories a partir de
la resta de substancies que conté el mineral. Es va conformant una massa esponjosa anomenada
masser, que conté el ferro reduit, al roig viu, amb una consisténcia entre solida i pastosa, i les
escories en estat liquid repartides pel seu interior.

d) Amb el mall, mitjangant operacions successives de forja i de reescalfament, s’aconsegueixen

expulsar les escories del masser fins a conformar un bloc de ferro consolidat.

Figura 1-2. Reproduccié ideal d’una farga, segons J. Mateu (1993)"

13 Realitzada en base a I’article TOMAS (1999), amb aportacions d’altres fonts.

'4 Una longitud caracteristica per interpretar una farga son els 10 m. Aquesta és aproximadament I’algada des de la
bassa fins al punt de desguas, i també el llarg i ’ample necessaris per poder disposar el forn, el mall, etc.
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El forn consistia en un forat troncoconic a nivell de terra -baix forn- de menys d’un metre de costat i de
poca profunditat, recobert de pedra i planxes de ferro que s’anaven consumint a poc a poc i que calia refer
sovint. En el forn, a mesura que s’escalfa el mineral, els silicats i els carbonats es combinen amb material
fundent afegit o contingut en el mateix mineral. Una part de les impureses s’escola al fons del forn i
s’extreu per un forat. Son les escories. Es tracta d’un liquid fosc i roent que es solidifica rapidament en

forma vitria, de color negre i d’aspecte sovint brillant. Tamb¢é s’anomena cagaferro.

A mesura que continua el procés, els oxids de ferro del mineral es descomponen i es va formant el
masser. La temperatura que es pot assolir amb el procés de la farga catalana no és suficient per fondre el
ferro, ni tampoc és desitjable que ho faci. La colada de ferro, amb un contingut més elevat de carboni,
perd la ductilitat. La consisténcia solida del ferro evita que el carboni es difongui en excés per la seva

estructura cristal-lina. En contrapartida, el masser reté les impureses en el seu interior.

Quan es donen les condicions adequades, els operaris extreuen el masser del forn amb unes llargues
tenalles i palanques per portar-lo a sota del mall i, per martelleig, s’aconsegueix expulsar les escories que

conté.

El masser es va refredant sota el mall i cal tornar-lo al forn per recuperar temperatura i poder repetir el
procés. Per no treballar amb una massa tan gran, el masser inicial es divideix en dues porcions o
massoques, 1 aquestes sovint, en dues porcions més o massoquetes. D’aquesta manera mentre es colpeja
un fragment, els altres s’escalfen. En diverses operacions successives d’escalfament i martelleig s’obté
ferro forjat. Aquestes operacions eren les més dures per als fargaires i també les que requerien el treball

coordinat de tots els treballadors.

La trompa d’aigua no era solament un mecanisme per aportar oxigen al forn, sind que la naturalesa més
humida del seu vent havia d’influir d’una forma o altra en el procés de reduccid. Aquest aspecte va
atreure 1’atenci6 de molts estudiosos de la farga i de la metal-lurgia al llarg dels anys. Percy (1864)
integra els coneixements sobre aquest tema, basant-se principalment en els estudis realitzats per
J. Francois (1843) sobre la composicio dels massers i dels gasos present en el forn. Una cita més moderna

sobre aquest tema, forca simple pero prou significativa, és la segiient:

“The blast from the trompe is saturated and no doubt the water vapour takes
part in a water-gas reaction:

HQO +C—>CO+ H,
The hydrogen formed accentuated the reducing reaction in the higher levels
and produced a more steely iron. It has been found that the use of blowing
cylinders instead of the trompe results in a more ductile iron”

(TYLECOTE 1987, p.167)
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Gamboa (1761) valora la influéncia de la humitat de la trompa, que anomena “Arte de Agua”, com a

positiva o negativa en funcié del metall de qué es tracti:

“(...) este Arte (...) no es siempre el mas a proposito; porque con metales
recios, frios, y margagicosos, seran frequentes las Trompas de el Horno
por la humedad de el viento, que aprovechara por el contrario a los
metales cobrizos.”

(GAMBOA, 1761, p. 400)

Pere Molera (1983) dona una breu explicacid sobre la resisténcia a la corrosio del ferro de la farga. Ho
atribueix a una capa de magnetita (negra i densa) que es forma a la superficie, i també al fibrat del ferro

fruit de la forja, que dificulta el progrés de les picadures.

1.1.3  Organitzaci6 productiva

Normalment no es treballava durant tot 1’any", degut a la duresa del clima, als régims dels rius, a la
preséncia de neu o gel, o a I’alternanga amb la temporada d’extraccido de mineral o amb els treballs del
camp. Pero un cop comencava la temporada, es treballava sense parar fins a cobrir les comandes d’aquell
any. Era necessari treballar seguit, per mantenir el forn calent, ja que les primeres fargades sovint no

produien un bon masser.

L’estructura laboral dins una farga estava fortament jerarquitzada. Trobem la propietat, que exigia
resultats 1 cobrava lloguer; I’explotador que gestionava la compravenda, el finangament, els sous, els
contractes, 1’organitzacio i la resta d’aspectes externs a 1’obrador; i el personal de la farga. El mestre
fargaire especificava com havia de ser el forn, les caracteristiques de les maquines, organitzava les
accions de la resta de personal i el moment adequat per fer cada operacid. Els operaris movien els
materials, alimentaven el forn i arrossegaven el ferro entre el forn i el mall 1 a I’inversa. Algun aprenent
ajudava als operaris i normalment 1’aprenent més jove controlava els cabals d’aigua i d’aire i vigilava el

forn quan els altres no hi eren.

Els mestres fargaires eren persones especials, tal com si es regissin pel seu propi instint, possiblement
amb la intencid de mantenir en secret el seu coneixement i protegir-se de la competéncia. Si no se’n
trobaven a prop, no era estrany que els mestres fargaires es fessin venir dels Pirineus catalans o francesos

o, fins i tot, del nord d’Italia.

'> GAVIGNAUD (1977) indica que les fargues funcionaven 7 o 8 mesos a 1’any, entre tardor i primavera, i atribueix
I’aturada estival a la manca d’aigua durant 1’estiatge.
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1.1.4 Breu historia de la farga

Pere Molera (1983) fa una breu pero completa explicacié de la historia de la farga, des de la importancia
que ha tingut el ferro al llarg de la historia, fins a la seva obtencio en els alts forns. Situa I’inici de
I’explotacioé del ferro cap a ’any 1500 a.C. quan es descobreix com expulsar 1’escoria de la massa
esponjosa que resulta de la reduccid del mineral, mitjangant la forja. El procediment va anar millorant,
sempre sobre la mateixa esséncia, a través de diferents civilitzacions. Els primers en aprofitar les
possibilitats de 1’acer foren els hitites, poble indoeuropeu establert a Anatolia, o Asia Menor (actual
Turquia) cap al segon mil-lenni a.C. Després es cita el domini del ferro per part dels ibers, i posteriorment
per part dels romans com a antecedents immediats de la farga catalana. La primera referéncia a una farga

a Catalunya la situa en la venda d’una fabrica, fabrega o farga de Montanet o de Piera, I’any 1031.

Durant I’Edat Mitjana, les fargues es van situar en emplacaments estables, al costat dels cursos d’aigua,
dels boscos i1 de les mines. Marta Sancho (1999, 2005a i 2005b) va realitzar 1’excavacio6 de la farga de la
Fabregada, a Sant Esteve de la Sarga (Montsec), amb una cronologia d’entre els s. XI 1 XIII. A partir de les

seves investigacions, planteja una evolucid técnica de la farga resumida en les segiients quatre etapes:

a) Fins al s. IX, eren forns itinerants d’abast local que es col-locaven a peu de mina, moguts a forca
de bragos, sovint per aprofitar afloraments pobres de mineral.

b) s.IX1XII, els emplacaments ja eren estables, se situaven al costat dels cursos d’aigua per
aprofitar la seva forga en el mall, i a prop de qualsevol jaciment, per pobre que fos. El bufat del
forn era manual. L’excavaci6 de la Fabregada correspondria a una instal-lacié d’aquesta etapa.

c) s.XIViXV, els emplagaments ja no se separen dels rius, pero es busca la proximitat a grans
jaciments de mineral i I’abundancia de massa forestal. El mall era hidraulic i el bufat era per
manxes.

d) s.XVIiXIX, s’introdueix la trompa d’aigua i les explotacions creixen en produccio i productivitat,

Diversos factors marquen aquesta evolucié. D’una banda, la creacié de xarxes comercials estables permet
abandonar les explotacions més pobres i fixar I’emplacament de les fargues. D’altra banda, es prima la

proximitat al mineral o al carbo, que son els dos materials imprescindibles i de major cost de transport.

Les fargues van quedar vinculades als cursos d’aigua de cabal i desnivell suficients, primer per moure els
martells, 1 després per bufar aire al forn. D’aquesta manera es va satisfer la creixent demanda d’utensilis
de ferro. El naixement del qué coneixem com a métode catala es situaria en la darrera etapa, de major

tecnificacio del procés.
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1.1.5 Implantacié geografica i terminologica

El métode es va implantar en un territori extens, pero sobretot al Pirineu catala i francés. En altres llocs,
com ara a Astlries, al Pais Basc o als Alps, I’obtencid del ferro es feia de manera similar perd amb
variants pel que fa a la forma del forn o a les maquines usades per insuflar I’aire. En aquests llocs, sovint
coexistien diferents tipus de fargues al mateix temps, de manera que aquesta distincio entre el métode
catala i els altres podia quedar reflectida en la documentacid que hi feia referéncia. D’aquesta manera
s’han descobert llocs on va arribar sota el qualificatiu de catala. Sabem que arriba a Corsega, als Paisos
Baixos, a Alemanya, a Finlandia, a les Indies Orientals, a Madagascar, a les conques de 1’Orinoco i del

RS |
Mississipi'’, entre altres Ilocs.

Estanislau Tomas (1999) intenta explicar els possibles motius de I’acceptacio i pervivéncia del terme alla
on s’implantava, d’entre els que destaquen que aportava realment una millora de productivitat respecte els
altres métodes, que va permetre la coexisténcia durant for¢a anys del métode directe en competéncia amb

els indirectes, i que era un dels pocs métodes que estava explicat detalladament en documents escrits.

Molts toponims i noms de lloc a Catalunya conserven la seva arrel en aquest tipus d’activitat, com ara la
Fabregada (Pallars Jussa), la Vall Ferrera (Pallars Sobira) o la Farga de Moles (Alt Urgell), Martinet (la
Cerdanya), etc. La llista de les fargues de Catalunya és extensa, i sovint s’amplia després de noves
investigacions. Diversos autors n’han fet recopilacions, com ara : Gallardé i S. Rubio, P. Molera i C.

Barrueco, Joaquim Mateu, Eudald Graells, Carlos Mas o Marta Sancho, entre d’altres.

1.1.6 Un exemple: les fargues de la Vall Ferrera i d’Andorra

Un exemple singular i representatiu que permet entendre la farga en la seva ¢poca d’esplendor, és el de la
Vall Ferrera. L’ historiador Carlos Mas (2000) situa definitivament la Vall Ferrera en la historia de la

Siderurgia i en la historia econdmica de Catalunya.

A banda d’Andorra, de les quatre zones ferreres més importants del Pirineu catala (el Ripolles, la Vall
Ferrera, el Rosselld i la Cerdanya), dues passen a mans franceses amb el tractat dels Pirineus (1659),
quedant reduida 1’oferta de ferro en terres catalanes. Carlos Mas (2000, p.57), exposa que es tractaria de
repensar el tractat des de la perspectiva siderargica, i que aquest déficit hauria portat al Ripollés a guanyar

molta més importancia, i a la proliferacio de fargues a la Vall Ferrera, i posteriorment a Andorra.

'® MOLERA (1983) i TOMAS (1999).
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Eudald Graells, investigador i erudit de la farga catalana, aporta la segilient reflexid al respecte: “Els
nostres historiadors en comentar les riqueses dels territoris cedits ometen esmentar la gran riquesa que,
sense deixar-ho entendre, més cobejaven els francesos: el ferro de les fargues (...). Consumada ’annexio,

., .. . 1
la produccié de ferro a les comarques del Principat va quedar reduida a una tercera part.”"’

Igualment Nuria Sales també afirma que “la pentria metal-lurgica de les quatre provincies, I’economia
basicament agricola de la plana rossellonesa, fan que oblidem sovint que la zona muntanyenca de la

Catalunya Nord ha estat de tot temps terra ferrera.”'®

La poblacio de la vall es va gairebé duplicar amb posterioritat a la signatura del tractat, des dels 500
habitants el 1518 fins als més de 900 el 1787. Aquest creixement es pot atribuir a 1’entrada en
funcionament de les fargues que hi van progressar.” Un cop les fargues entraren en decadéncia, la

poblacid passa a ser inferior a la de dos-cents anys enrere.

Els fargaires de la Vall Ferrera procedien principalment del comtat de Foix. La dificultat de I’ofici feia
que s heretés només de pares a fills i a través d’una llarga experiéncia®, fet que explica que malgrat el pas
dels anys, els fargaires continuessin procedint d’aquests llocs. Quan en cas de conflicte, com en la Guerra

del Frances, calia trobar alternatives en el Pais Basc o als Alps, la campanya resultava més dificil.

A la farga de Llavorsi, de les quasi 300 persones que figuraven sota un o altre concepte, 9 treballaven a la
farga, 15 eren miners, 18 es dedicaven al carboneig, mentre que 258 (86% del total) feien el transport de
carbo i de mineral. Aquestes proporcions canviaven en funcié de la temporada, de la proximitat de les

. . 21
carboneres, de les mines i d’altres factors.

Pel que fa als costos de produccid, Carlos Mas en realitza una excepcional avaluacio pel cas de la Vall
Ferrera. Quan la demanda era elevada, la campanya s’allargava i els salaris fixos representaven menys
part del total, mentre que el mineral prenia més importancia. Els anys de menys produccio i de campanyes

més curtes porten al sobredimensionat de la partida dels sous. Sobre el preu del ferro a peu de farga, de

'" GRAELLS, E. (1990, p.61)

'8 SALES, Nuria. Senyors bandolers, senyors ferreters senyors alt-justiciers. Senyors bandolers, miquelets i botiflers.
Estudi sobre la Catalunya dels segles xvi alxvii. Empuries: 1984, p.65.

' Mas (2000, p.46)
20 Mas (2000, p.111, 115-116)
21 Mas (2000, p.212-220)
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promig, el 48% corresponia al cost del carbo, el 23% al del mineral, el 20% als salaris 1 9% restant a

altres conceptes™, amb oscil-lacions molt importants segons la temporada.

Les fargues de la Vall Ferrera i d’Andorra tenien molt bona sortida cap a Catalunya. El ferro comprat a
Alins es podia vendre a Tarragona per via fluvial des de la Pobla de Segur fins a Tortosa, i per mar fins a
Tarragona. Els raiers van tenir un paper destacat en aquest aspecte, tant a la vessant nord com a la sud
dels Pirineus. El preu del ferro I’any 1834 s’incrementava en una mica més d’un 30% en portar-lo des
d’Alins fins a Tarragona™. Es remarcable la carrega que representa el transport en la produccid

preindustrial.

Les fargues de la Vall Ferrera van tancar progressivament durant el segle XVIII degut a la competéncia del
ferro forani que arribava al Principat. La dificultat que aquest ferro arribés al Pirineu, va permetre que
proliferessin les fargues andorranes, proveidores d’aquest mercat més proper. La millora de la

productivitat posterior va permetre la seva permanéncia durant el segle XIX.

En el segle XVIII, la brigada de fargaires a Andorra estava formada per un foguer, un maller, dos escolans,
dos picameners i un administrador o factor. La gran majoria d’aquest personal provenia de I’ Arieja, i uns
pocs de Catalunya. Posteriorment s’afegeixen dos vailets que ajudarien als escolans en la reduccié del
ferro en el baix forn, i s’inclou un martinet, per tal de produir peces acabades o semiacabades. Des
d’inicis del segle XIX i fins al 1860, els treballadors relacionats amb la sidertrgia representaven entre el

101 el 15% de la poblacio andorrana. La majoria eren temporers i provenien de 1’ Arieja.

L’any 1753 es compten a Andorra el maxim nombre de fargues en funcionament simultani, amb 7
establiments, que representen la contractacido de 49 fargaires provinents de I’Alta Arieja. La maxima
produccié anual de ferro del s. XVIII es dona cap al 1780 amb 575 t. Les matéries primeres eren
proporcionades per uns 300 carboners i per uns seixanta miners organitzats en set companyies. En total
son unes 400 persones. Els traginers que feien falta per moure mineral, carbd i ferro, podien representar

200 persones més amb diferents graus de dedicacio i de viatges per persona.

La maxima producci6 anual del s. XIX a Andorra es va donar cap al 1830 amb unes 800 tones de ferro.
Donat que algunes fargues havien hagut de tancar, es pot deduir que la seva productivitat havia
augmentat, principalment per haver augmentat la carrega del forn per obtenir més quantitat de ferro en

cada fargada. Es va produir una concentracié de companyies mineres, de manera que menys companyies

22 MAS (2000, p. 244-247)
2 MAS (2000, p. 280-289)
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més grans feien una campanya més llarga. I pel que fa al carbd, es van multiplicar les concessions de

cabanades.

1.1.7 Decadéncia i desaparicio6

Els métodes directes van ser desplagats pels indirectes cap a finals del segle XIX. La farga catalana
desapareix com a métode competitiu d’obtencio de ferro en aquesta época, en el moment en que la seva
productivitat era maxima. La major abundancia de carbd vegetal i mineral del nord d’Europa va conduir
al desenvolupament d’explotacions molt més grans i, sobretot, a inventar un métode que permetés fondre
el ferro 1 obtenir una colada continua mentre s’alimentés el forn de mineral i combustible. La invencio
dels convertidors a principis del segle XIX va permetre poder convertir aquesta fosa en acer i inclis en
ferro dolg. D’aquesta manera es completava aquest nou procés anomenat Alt Forn que substituiria

progressivament a les fargues catalanes i la resta de processos utilitzats a Europa.

L’augment de la produccio de les fargues va comportar un consum excessiu de fusta com a combustible
per al forn en molts llocs de Catalunya, i les consegiients protestes de la poblacidé que depenia d’aquestes

explotacions forestals.

Al Conflent i al Vallespir la situaci6 va ser més extrema. L’explotacié durant segles, i principalment en el
s. XIX, havia exhaurit els boscos de tota 1’Arieja fins a 1’estatge subalpi, és a dir, esgotant els boscos
naturals de coniferes situats entre els 1600 i els 2300 m d’altitud. Degut a I’augment de preu del carbd,
I’activitat estava amenacada. També indica de manera aproximada que, en el s. XIX, cada forn necessitava
I’equivalent en carb6 de 15 tones de fusta a la setmana, 1.575 m’ de carbé vegetal a I’any, que sortien de

1.417 ha de bosc.*

En el punt algid de la produccié de ferro a Andorra, I’any 1830, es van produir 800 tones de ferro. La
quantitat de carbo vegetal necessari va ser de 3.650 tones. Si es tractava de carbo de frondoses toves o de
coniferes, la seva densitat aparent podia ser de 0,2 t/m’, de manera que van fer falta 18.250 m’ de carbo
vegetal. Segons la productivitat del bosc que s’infereix del paragraf anterior (1,1 m’ carbé/ha) van fer
falta 16.591 ha, que es correspon al 36% de la superficie total d’ Andorra, de la qual, no tota és de bosc, ni

tota és explotable.

Un altre factor que perjudicava el preu del ferro del Pirineu era el sobrecost degut al transport a través de

vies de comunicacio antiquades.

** GAVIGNAUD (1977)
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1.2 Aportacions a la historia de la Farga Catalana

Durant el periode que ha durat aquest treball, he tingut 1’ocasié de col-laborar amb altres investigadors en
treballs relacionats amb la historia de la Farga Catalana. A continuacié es presenten les principals

aportacions que s han realitzat.

1.2.1 La fabrica del ferro de la Sénia (Montsia)

Durant I’any 2008 he col-laborat en la investigacio sobre I’anomenada “Fabrica del ferro” situada al terme
municipal de la Pobla de Benifassa (comarca del Baix Maestrat), a la carretera de la Sénia al panta
d’Ulldecona, juntament amb tres altres persones, Jordi Arasa Centelles, Eva Garcia Lleixa i Manel Serra
Heredia, del Centre d’Estudis Seniencs, que ha conduit a I’elaboraci6 i publicacié d’un article™ en una
revista local, la realitzacido de dues visites guiades obertes al public en general i la realitzacid d’una

presentacio o xerrada al mateix poble.

En aquest estudi s’ha posat en relacio la farga amb unes mines de ferro properes, amb el riu Sénia com a
font d’energia motriu, i amb la fusta dels boscos dels Ports. Les mines en qiiestio estan situades a la
carena de les muntanyes situades entre la Sénia i el Panta d’Ulldecona, entre la Tossa i la Moleta del
Terme. Es poden reconéixer fragments d’hematites i limonita entre el material de rebuig que s’amuntega

en tarteres a ’exterior de les diferents bocanes de mina.

A nivell historic, el Monestir de Benifassa va gaudir del monopoli d’explotacio dels recursos naturals
d’aquestes terres fins a la desamortitzacié de Mendizabal, el 1835, de manera que era qui administrava
I’explotacié minera de la zona. Es coneixen documents del segle XVI que fan referéncia a I’arrendament
per part del monestir de diverses mines per a I’explotacio del ferro, i també d’altres molins fariners i
fargues que aprofitaven el cabal del riu Sénia. Es té referéncia de la construccié d’un martinet cap al segle
XVIII, i del seu arrendament a un vei de la Sénia I’any 1774. Pero malgrat aquests antecedents, no és fins
al 1845 que apareix la primera referéncia a la Fabrica del Ferro en el Diccionari de Madoz (1845). No es
té noticia ni de quan es va construir, ni de quan es va deixar d’explotar. Es coneix que entre el 1910 i el
1920 I’edifici ja tenia usos agricoles o ramaders. Actualment el terreny i 1’edifici son de propietat

. 2
privada®.

» ARASA, J.; FUSES, V.; GARCIA , E.; SERRA, M. «La farga i el ferro a la vall del riu Sénia: el cas de la Fabrica del
Ferro», Lo Senienc. Memoria, natura i llengua. nim. 5. Centre d’Estudis Seniencs, 2008.
2% Agraeixo a la familia Vidal-Verge, actual propietaria del terreny, que ens permetessin fer I’estudi aqui citat.
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Un canal encara existent al costat de I’actual carretera portava 1’aigua procedent del riu fins a la bassa.
Aquest mateix canal alimentava altres molins situats al llarg del riu. La bassa es va reomplir de terra a
principis del segle XX per convertir-la en horta, i posteriorment es va convertir en 1’aparcament i jardi
d’un restaurant que es va fer a peu de carretera. Encara se’n poden reconéixer els murs perimetrals i el

que hauria estat el sobreeixidor cap al riu.

L’edifici esta situat entre la bassa i el riu, a una cota d’entre 8 1 10 metres per sota la bassa i d’uns 5
metres per sobre de la llera del riu, de manera que retalla el que seria el perfil natural de la riba. El mur
que hauria estat de contencio del terreny esta constituit en bona part per excavacid en roca natural, de
manera que no va necessitar contraforts. En canvi, aigiies amunt de 1’edifici, on la roca natural no aflora,

la riba es va organitzar en feixes per contenir el terreny i per proporcionar terreny per al cultiu de I’horta.

v, La Fabrica del Ferro

" sequia

Bassa

_.-Sobreeixidor

grivacio a la roda?

Arcades

Situacié delfa roda?

Canal subterrani de desaigua-

J ™
M RiU Sénia —— : :

Figura 1-3. Planta esquematica de la fabrica del Figura 1-4. Vista de Pinterior de I’edifici des de

ferro de la Sénia. la porta d’entrada. Foto: Eva Garcia, 2008.

L’edifici, malgrat no tenir teulada, esta en molt bon estat de conservacid. La seva planta és gairebé
quadrada, i queda dividida en tres zones per dues arcades de mig punt que abasten tota la seva amplada.
Al seu capdamunt es reconeix la forma dels assentaments de les bigues de la coberta, ara desaparegudes.
Les arcades estan fetes amb carreus ben escairats de pedra tosca. Per similitud de color i textura, aquesta

pedra podria provenir de la mateixa excavacio que es va fer en la roca natural per encabir-hi 1’edifici.

Al peu del mur de contencid, i de I’extrem de la bassa, hi ha les restes de la caixa dels vents, feta de pedra
i parcialment enterrada. Just a sobre, a la paret queden marques que es podrien relacionar amb els arbres
de les trompes. Durant el temps en qué va funcionar el restaurant, es va tancar la sortida de I’aigua de la

caixa dels vents i es va reconvertir en fossa séptica.

En el mur lateral d’aigiies amunt es reconeixen els forats que haurien servit d’ancoratge de les bigues del

canal que hauria portat ’aigua des de la bassa fins a la roda hidraulica del mall. En les dues arcades
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s’identifica el forat per on hauria passat aquest canal. Un forat cec en el mur reforgat per un arc de mig
punt serviria per encastar a la paret el suport de I’eix de la roda, anomenat calaibre en la terminologia
vinculada al mall de la farga. A poca distancia hi hauria el desguas per a 1’aigua de la roda, que es va

obstruir amb terra i pedres en algun moment del s. XX per evitar I’entrada d’aigua i humitat.

El desguas de la trompa i de la roda era per galeria subterrania de pedra amb volta de cano, d’uns 0,8
metres d’alt i mig metre d’ample. Passa uns dos metres per sota de la porta d’entrada, quedant uns 2 o 3
metres per sobre de la llera del riu. Aquesta diferéncia de cota pot semblar excessiva avui en dia, perd no
ho deuria ser en el moment de construccio de I’edifici, atés que cap a mitjans del s. XX es va construir una

resclosa a la capgalera del riu Sénia, la del panta d’Ulldecona.

De moment no hi ha cap projecte de modificacié del seu estat actual.
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1.2.2 La farga d’Hostalric (la Selva)

Durant I’any 2008 he col-laborat en un treball de camp relacionat amb la farga d’Hostalric (Ia Selva). Es
va validar la informacio que es tenia sobre la localitzacié i tragat dels tinels i1 galeries subterranies que hi
portaven ’aigua des de la riera d’Arbucies, i es van fer unes xerrades divulgatives sobre la farga en

general, 1 la d’Arbtcies en particular.

Actualment queden els contraforts i el mur de contencié de la bassa. La farga estava situada a la dreta
d’aquests murs, segons es veu a la figura 1-5, a sobre de la llera del riu Tordera. A simple vista no

s’identifica cap element que permeti situar 1’edifici, pero s’hi han trobat restes de ferro i escories.

Figura 1-6. Ttinel que portava I’aigua a la farga des
de la riera d’Arbucies.
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Figura 1-7. Planol de situacié de la farga d'Hostalric (dins el cercle blau).
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1.3 Latrompa d’aigua o trompa dels Pirineus

La trompa d’aigua o trompa dels Pirineus és una maquina hidraulica per la qual a partir d’un cabal
d’aigua suficient i un desnivell d’entre cinc i dotze metres”, s’obté un cabal continu i sostingut d’aire a la
pressio adequada per a injectar-lo al forn, per alimentar la combustié del carbo. També s’anomena
“aizearka” (caixa de vent) al Pais Basc i “roncadera” a Lleo. A Italia s’anomena “trombe idroeoliche”, a

Austria 1 Alemanya, “wassertrommel”, i en anglés i francés, “trompe”.

1.3.1 Breu historia de la trompa d’aigua

Sobre 1’origen de la trompa, Bruno Boni (1958) proposa que el domini roma de 1’aigua, en base als
aqiieductes, a les canonades de plom, a les fonts i als jocs d’aigua, hauria estat un bon fonament per a la
invencid de la trompa. Cita antecedents classics com Plini o Vitruvi, amb aparells per bufar aire a un

orgue, o Leonardo da Vinci, amb un aparell per refrescar una sala.

L’abséncia de la trompa en 1’obra d’Agricola (Re metalica, 1555)*®, i en altres obres que tracten el tema
de I’obtencié dels metalls™, podria justificar que la trompa no s’hauria aplicat encara a la metal-lurgia fins
aquell moment. La primera referéncia explicita a les trompes usades en una forja de ferro apareix en
’obra de Della Porta de 1569, i la primera representacié grafica (veure figura 1-9) procedeix de la
publicacié de G. Branca (La Machinae, 1629), a la qual fa referéncia amb el nom de “machina spiritale
pro folle fornacis”. Amb aquests dos antecedents, Bruno Boni reivindica com a mérit italia la introducciod

de la trompa a la metal-lurgia.

A partir de la primera menci6 explicita de I’any 1627°" de “le trombe che servono in luogo delli mantexi”

en un inventari d’una farga situada en el riu Orba de Liguaria (Italia), BELHOSTE (2001) explica que

?7 piaskowsky (1995) indica que, segons uns calculs d’Aubuisson de 1828, les trompes tenen un rendiment d’entre
un 10 i un 15% per una altura minima d’entre 3,36 i 3,76 m. Ignacio Gonzalez (1992, p.98) indica que es requereix
un desnivell minim de 5 m per funcionar.

% En aquesta obra s’inclou un capitol dedicat a la ventilacié de mines. Hassenfratz (1812) fa la mateixa reflexio.
%% Es cita ’obra de BIRINGUCCIO, (De la pirotechnia, Venezia: 1540).

3% Giovambattista Della Porta (1535-1615) es refereix explicitament a les forges de ferro (en llati “ferreas fucinas™)
de la regio de Roma. El paragraf en qué es cita la trompa porta per titol “Quomodo aer vices follium expleat”, i
explica com aconseguir bufar aire a un foc a partir de deixar caure aigua dins una cavitat a través d’un embut, de
manera que quedi una sortida per a I’aire 1 una per a I’aigua.

31 Aporta la referéncia bibliografica de BARALDI, CALEGARI (La forge a la génoise comme facteur de I’écosysteme
des Apennins en Méditerranée septentrionale (XVe-XVIII e siecles) in congres ripoll 1993, 1995, nota a peu de
pagina 4): Exposa els primers antecedents sobre la trompa en metal-largia: Della Porta (1589) no li posa nom pero
les situa en les “ferreas fucinas” en substitucio de les manxes; Branca (1629) I’anomena “machina spiritale”; Fa
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s’hauria difés rapidament cap a Génova, Corsega i el Alps. Posteriorment arribaria a I’ Arieja, Catalunya i

al Pais Basc.

T 3",

Figura 1-8. “Spiritale” de Figura 1-9. “Spiritale” de G.Branca (1629) aplicat a una forja.
G.Branca (1629) usat pel
funcionament d’un orgue.

El 1843, J. Frangois afirma que la trompa procedeix de Liguria, al nord-oest d’Italia, i que s’hauria
inventat cap al 1640°*. Segurament fan aquesta afirmacié en base a Grignon (1775), que déna I’any de
1640 com a any de la invencio, a la vegada que atribueix el nom de trompa al fenomen meteorologic que
es dona en el mar o a terra sota vents de direccid oposada, és a dir, les actuals manigues. Carlos Mas
aporta moltes referéncies al respecte i conclou que entre 1640 i 1670 la trompa seria present al Pirineu en

coexisténcia amb el sistema de manxes®.

Ignacio Gonzalez afirma que la trompa s hauria inventat a les muntanyes italianes cap a I’any 1500 i que
hauria estat introduida a través del Cami de Sant Jaume, a 1’igual que moltes altres innovacions
tecnologiques. Aporta la referéncia que Pablo Antonio de Rivadeneyra hauria obtingut el privilegi per

beneficiar les mines de ferro sense manxes a Biscaia I’any 1633, La primera mencié que s’ha trobat

també referéncia a la construccid el 1623 d’una farga a Maresca (Apenins italians) en qué es cita “i Bottini ossiani
Soffioni ad acqua” (trad.: el boti, és a dir, bufants d’aigua). Després troba una referéncia a una trompa en una acta de
1634 que parla d’una “ferreria a la genovese” situada a Corsega. Finalment aporta la referéncia a 1’inventari de 1627
de la forja del riu Orba de Liguria, en qué s’usa I’expressio “le trombe che servono in luogo delli mantexi”.

32 FRANCOIS (1843), PERCY (1864, p 493).
3 MAS (2000, p 77)

** GONZALEZ (1992, pag 97): aporta una cita del llibre de Gabriel HENAO (Averiguaciones de las antigiiedades de
Cantabria. Salamanca: Eugenio Antonio Garcia, 1689), en qué es es dona aquesta referéncia a Rivadeneyra. També
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d’una trompa als Pirineus es troba a Andorra, en un contracte d’obra de la farga de Canillo del 1643%. En
canvi, Pere Molera situa la seva aparici6 a Lieja I’any 1340, i indica arriba als Pirineus 60 anys més

tard*®.

Finalment, Belhoste cita les referéncies que indiquen que la trompa s’hauria utilitzat en fargues o

“bloomeries” a Nova Jersey cap a finals del s. XVI11, al Brasil el 1813, i a Nova York el 1825.

1.3.2 Els elements de la trompa

La trompa d’aigua consisteix en un conducte vertical, possiblement un tronc buidat interiorment, pel qual
es deixa caure I’aigua des del canal superior que I’alimenta. En general no es presenta un sol conducte,
sind dos o tres en paral-lel. A aquests conductes se’ls anomena arbres. A una certa distancia per sota del
canal, dins de cada arbre, el conducte s’estreny en 1’anomenat escanyall, i 1’aigua s’accelera. Uns forats
practicats a aquella al¢ada, els espiralls, permeten I’entrada d’aire i el seu arrossegament pel doll d’aigua.
La barreja d’aigua i aire recorre tota la llargada de 1’arbre fins introduir-se a la caixa dels vents, on el cop

contra una pedra o fusta perpendicular al doll, anomenada banqueta, facilita I’alliberament de 1’aire.

La caixa dels vents té per funcio separar 1’aire de 1’aigua. L’aigua flueix per un forat practicat sota la
superficie de I’aigua per evitar que I’aire s hi escapi. La sortida prevista per 1’aire esta situada a 1’altre
extrem de la caixa dels vents, per tal de dificultar I’arrossegament de gotes d’aigua cap al forn. L’aire surt
per la part alta d’un sobresortint de la caixa dels vents, el qual rep el nom d’home o centinella. D’alli es
conduit a través de diferents conductes de seccid cada cop menor, fins a la fovera que comunica amb el

forn.

La trompa és un aparell de bufar aire de concepcid robusta: donat que no té parts mobils, requereix poc
manteniment i rarament era causa d’aturada del procés, en contraposicié a les manxes, que requerien
ajustos 1 reparacions amb més freqiiéncia. Un altre avantatge de les trompes és la constancia del cabal
d’aire, enfront de la variabilitat propia del sistema alternatiu de les manxes. Aix0 permetia obtenir una
temperatura més elevada i constant en el forn, i possiblement reduir el temps de cada fargada. Alguns

autors assenyalen que el consum de carbé i mineral també es veurien reduits®’.

Bruno Boni cita un text de Joaquin ALMUNIA Y DE LEON (Notas para una historia de la siderurgia espariola, 1951),
en qué s’explica que el 1641 Rivadeneyra hauria portat la trompa de les muntanyes de Génova, pero que no donaven
el resultat esperat, atés que es consumia més carbd per obtenir menys quantitat de ferro.

3 v.v.A.A (La farga Rossell. Un exemple de farga a la catalana, 2004)

** MOLERA (1983). Potser es tracta d’un error d’impremta, ja que la majoria de fonts ens diuen que va ser cap al
1640, i no cap al 1340.

37 CANTELAUBE (1992), segons es cita en MAs (2000, p. 75, nota a peu de pagina 35)
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Les caracteristiques de temperatura i humitat de 1’aire injectat eren diferents en un i altre cas. Pel que fa a
la trompa, sembla que una temperatura de 1’aire possiblement menor i un major contingut en aigua, ja
sigui en forma de vapor o en forma de petites gotes, podia afavorir el procés de reduccid del mineral i

conferir al ferro alguna propietat diferenciadora.

Draltra banda, a les darreries de 1’estiu normalment es reduia 1’activitat a les fargues, tot aprofitant per fer
tasques de manteniment. Aquesta disminucio s ha atribuit a la compaginacié de 1’ofici de fargaire amb les
tasques del camp, pero també s’apunta la possibilitat que a les époques de més calor I’aire de les trompes

fos perjudicial per al procés.

Figura 1-10. Forn catala i trompa reconstruida en  Figura 1-11. Maqueta del Musée National des Arts et
el Science Museum de Londres. Métiers de Paris, construida al s. XVIII.
(La farga, [CR-ROM], 2000) (LAPASSAT, 1983)

L’adaptacio de la trompa a les instal-lacions del Pirineu sembla que va ser rapida, gracies al fet que els
rius tenen desnivells i cabals suficients, i també al menor cost tant d’instal-lacié®® com de manteniment
respecte les manxes. Els inconvenients que van frenar la seva adopcio en altres llocs sembla que son la

seva necessitat de salts més grans que els que necessiten les rodes, i el seu major consum d’aigua™.

3% Segons Bruno Boni, en Marco Antonio della Fratta (Pratica Minerale, 1670), s’indica com un dels avantatges de
la trompa el seu menor cost de fabricacio, tot comparant el cost de 500 escuts per unes manxes respecte el cost de 25
escuts per unes trompes, per fer el mateix servei.

3 Mas (2000, p. 78) aporta una referéncia bibliografica, BALBOA DE PAz, J. A. (Hierro y herrerias en el Bierzo
preindustrial, Ledn: 1990, p.27), per la qual al Bierzo s’adopta als anys 20 del segle XiX possiblement a causa dels
incendis freqiients de queé eren objecte les manxes.
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Tylecote™ indica que va existir una maqueta d’un forn i d’una trompa de la farga catalana al Science
Museum de Londres. Graells (1990) coincideix en donar aquesta referéncia, i amplia la llista d’entitats
que han tingut reproduccions del procediment sidertirgic catala fins a vuit: Museu de la Ciéncia i de la
Técnica de Terrassa, Museu de Vilafranca de Conflent, Museu del Castell de Cotlliure, Museu de Munic,
Museu d’Arts et Métiers de Paris*', Centre Pompidou de Paris i Arxiu Museu de Ripoll. En contrapartida,
Simons (1967) cita en la seva Historia dels Metalls el procediment directe de la farga catalana tot

vinculant-lo a la utilitzacié de manxes.

1.3.3 Referents contemporanis de la trompa d’aigua

Actualment existeixen diversos exemples de trompa d’aigua que han sobreviscut al pas del temps. El
desenvolupament de projectes museografics en aquests ambits permet veure restes restaurades o
reconstruccions de trompes en diversos llocs, com ara: la farga Palau de Ripoll, la farga Rossell
d’Andorra, la farga de Compludo a Ponferrada, la ferreria d’Olaberria al Pais Basc, la forja de Pyréne a
Montgaillard (al costat de Foix), entre altres. Existeixen altres restes o testimonis de trompes en vies de

desaparicio, com les de la farga de Banyoles.

1.3.3.1 La farga Palau de Ripoll i la farga de Banyoles

A Catalunya han existit trompes en funcionament fins a principis del segle XX. Sembla que a principis de
segle, a la farga Palau de Ripoll, que no era de ferro, sin6 d’aram, es va substituir la trompa d’aigua per
un ventilador*” degut al mal funcionament de la mateixa. Possiblement un augment en la contaminacié de

I’aigua va afavorir la generacié d’escumes en la trompa i el desajust del seu comportament.

Sobre la farga d’aram de Banyoles, Lluis Privat (1995) ens diu que la trompa estava formada per dos
arbres de seccid interior quadrada de 120 mm de costat. L’escanyall estava constituit per una peca
ceramica en forma d’embut, i possiblement n’hi havia més d’una al llarg de ’arbre. La caixa dels vents,
de 2,25 v’ de volum, estava feta de llosa de pedra. La profunditat de 1’aigua en el canal era de 1,20 m,
pero just a sobre dels arbres, es feia més profund. Aquest rebaix del canal rebia el nom de botasset. Els
arbres feien solament 2 m de llarg, i la banqueta estava situada a 3,5 m per sota de la solera del canal, de

manera que el salt d’aigua venia a ser de 4,70 m. El volum de la bassa exterior era de 1.260 m’.

*0 TYLECOTE (Historia de la Metal-liirgia, 1988, p. 87) presenta una lamina (la figura nim. 72) sota el titol «Catalan
hearth and trompe (“Crown Copyright, Science Museum, London”)».

1 LAPASSAT (1983) aporta una fotografia de la trompa en aquest museu amb el segiient peu de foto: “Feu catalan
pour la réduction du minerai de fer, muni d’une soufflerie a trompe d’eau. Maquette construite au XVIlle siccle.
Musée du Consevatoire National des Arts et Métiers, Paris. Photo G. Lapasssat”, que es pot veure en la figura 1-11.

*2 MATEU (2004)
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1.3.3.2  Les trompes d’aigua a Andorra. la farga Rossell i la farga d’Areny

A Arbres

_ Espiralls principals

¥ Esp,irqlis secundaris

e

Caixda dels Vents g | Centinella ¥

Trompa hidroedlica com la que funcionava a la farga Areny. Fons arH Teécnics de patrimoni van posar en marxa ahir al vespre la trompa de la Farga Rossell. XAVIER PUIOL

Figura 1-12. Trompes d’Andorra al mitjans de comunicacié®

A Andorra, a la farga Rossell d’Ordino es va posar en funcionament I’any 2003 una trompa d’aigua
reconstruida d’un tipus similar al descrit per T. Richard, malgrat que els arbres no son fets per buidat d’'un
tronc sind a partir de fustes planes (veure figura 1-12, B). Segons els croquis que s’han publicat*
d’aquesta trompa, el conducte interior dels arbres és de seccidé quadrada de costat 225 mm, s’introdueixen

200 mm dins de la caixa dels vents, i la separacio que deixen amb la llosa de la banqueta és de 110 mm.

També a Andorra, de les excavacions de la farga Areny va sortir publicat un croquis de la trompa que hi
havia hagut. Aquesta farga es va comencar a construir el 1748, i va estar en actiu fins el 1877. D’aquest
croquis cal destacar la preséncia de quatre parells d’espiralls situats a diferents algades, dos parells situats
a I’al¢ada de I’escanyall, 1 dos parells més situats abans de la meitat de I’arbre. Aquests darrers serien els

anomenats espiralls secundaris (veure figura 1-12, A).

1.3.3.3 Les aizearkas” del Pais Basc

Al Pais Basc existeix un terme propi per definir les trompes d’aigua. Son les “aizearkas”. A finals del

segle XVIII, la Real Sociedad Bascongada de Amigos del Pais va organitzar unes comissions per tal de

s Origen de la imatge A: REDACCIO, Les excavacions a la farga Areny posen al descobert un conjunt
“excepcional”. Ordino: Diari d’ Andorra, 01/05/2003, p.34.

Origen de la imatge B: LUENGO Andrés, La Farga Rossell posa en funcionament [’unica trompa hidraulica dels
Pirineus. La Massana: Diari d’ Andorra, 06/06/2003, p.16.

* V.V.A.A. La Farga Rossell, un exemple de farga a la catalana. Ordino: 2004.
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millorar els processos d’obtencié de ferro 1 van recollir dades estadistiques 1 qualitatives de I’estat de I’art
a diferents llocs d’Europa. Com a punt de partida pretenien classificar les trompes en funcio dels dos tipus
definits en I’Enciclopédie, malgrat que les trompes que van trobar interessants tenien aspectes propis i
particulars. Proposen un model de trompa en qué I’escanyall té una obertura de 2/3 de la de I’arbre (67%),

amb trompilles per a I’aspiracio d’aire, i sovint també amb espiralls.

En les conclusions dels seus treballs quedava destacat el menor cost de manteniment de les trompes

respecte les manxes, malgrat que es decantaven per les manxes pel seu menor consum d’aigua.

1.3.4 Descripci6 de la trompa de referéncia, segons T. Richard

La font utilitzada com a referent, pel seu detall i exhaustivitat és la descripcié que en fa T. Richard,
enginyer de fargues i alts forns, el 1838. Entre 1832 i 1836 es va encarregar dels assaigs de
perfeccionament de les fargues del departament de 1’Arieja. A continuacid es presenta un resum de la

descripcio que fa de la trompa de Montgaillard, poble a pocs kilometres de Foix (Franga). (fig. 1-13)

En general, la trompa es composa de:

1. Una bassa superior mantinguda constantment plena, la peixera o peixero (fr. “peicherou”).

Un, dos o tres arbres verticals buidats interiorment amb una seccié normalment quadrada.

Una caixa herméticament tancada, la caixa dels vents.

H owon

Un tub vertical sobresortint anomenat home o centinella per on surt 1’aire a pressio, situat
allunyat de la caiguda de I’aigua per evitar I’arrossegament de gotes d’aigua.

5. Un bec, allargat mitjangant un tub de pell de be, que rep el nom de burro o buirac, adaptat a un
tub de ferro, anomenat busca o cand del buirac, que condueix I’aire fins a la tovera que a la
vegada comunica amb I’interior del forn.

6. Un conducte de sortida de I’aigua de la caixa dels vents.

Pel cas descrit, la bassa d’alimentacié es manté a una cota d’aigua de 1,5 m per sobre de la solera, que

representa uns 2 m per sobre dels espiralls.

Els arbres son troncs que s’han tallat i buidat longitudinalment. Les dues meitats es mantenen fortament
unides mitjangant virolles de ferro, i les seves juntes es calafaten per aconseguir I’estanquitat necessaria.
Generalment, la seccid interior resultant és quadrada, i en aquest cas t¢ 190 mm de costat. La seccio
quadrada s’adopta tant per la facilitat que representa a 1’hora de fer el buidat amb 1’aixa, com per evitar la

rotacio del fluid en caure pel seu interior com a manifestacid de I’acceleracié de Coriolis, fet que

24



Capitol 1. Les referéncies bibliografiques a la trompa d’aigua

facilitaria la formacié de xuclets, per on es podria escapar 1’aire de la caixa dels vents. La seva llargada és

d’uns 7,3 m, de manera que el salt total d’aigua és d’uns 9 m.

1. Peixera (“peicherou” en frances): bassa superior. El tap
suspes a sobre la boca dels arbres és el trompill.(a)

2. Arbres. L’escanyall (b) redueix el pas de 1’aigua. L’aire

entra pels espiralls (c).

3. Caixa dels vents: ’aigua dels arbres xoca contra la

banqueta (d). L’aire surt per I’home. L aigua surt per

una obertura lateral (e).

Home o centinella, conducte vertical per on surt I’aire.

Buirac (“bourec” en frances), tub flexible de cuir de be.

Coupe longiludimale \ ,,J

du Pextrémite inférieure 2 ; -
s
l-'\,/

4
5. Burja (“burle” en frances), bec del centinella.
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Figura 1-13. Al¢at de la trompa d’aigua de Montgaillard, de T. RICHARD (1838).*°

L’aigua que cau pels arbres es pot bloquejar i regular mitjangant un tap que s’ajusta a les parets d’un

embut existent a ’embocadura dels arbres. Aquests taps s’anomenen trompills’®. Estan suspesos d’una

* Figura extreta de TOMAS (1999)

% T. Richard (1838) els anomena, en francés, “cors” o simplement “coins” (traduit per “tascons”). En alguns
documents s’anomenen trompilles als cons d’entrada d’aire que estan col-locats a 1’embocadura dels arbres en
substituci6 dels espiralls, tal com es mostra en la fig. (1-26) de la trompa del Pais de Foix de 1’Enciclopédie. També
anomenen trompils o trompills als conductes o embuts que s’acoplen exteriorment als espiralls, potser per evitar o
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cadena que es pot controlar des del costat del gresol, per tal de poder regular el buf de la maquina des

d’alli.

A I’embocadura dels arbres hi ha unes planxes obliqiies encaixades a la cavitat quadrada dels arbres, a
mode d’embut. Aquestes planxes estan fortament fixades per unes varetes distanciadores. El punt més
estret de ’embut s’anomena escanyall, de manera que el pas per a 1’aigua queda reduit a una seccio
rectangular de costats 60,9 mm i 190 mm. Unes falques allargades de fusta ajustades amb una maca

permeten fixar i regular finament 1’obertura de I’ escanyall.

A 0,36 m de la part superior de I’arbre existeix un altre escanyament, a la base del qual existeixen dos
forats rectangulars anomenats espiralls per on entra ’aire. Els espiralls tenen una inclinacié de 40° a 50°
respecte de I’horitzontal i una seccid6 de 80 mm per 50 mm (horitzontal per vertical). En una zona
intermédia dels arbres, a 2,10 m per sota, existeixen uns altres forats quadrats o espiralls secundaris de
40 mm de costat pels quals sovint hi surt aigua i sempre de manera intermitent. El paper d’aquests
espiralls secundaris és qiiestionat per T. Richard i arriba a la conclusié que es poden tapar sense afectar al
correcte funcionament de la trompa, malgrat que moltes en disposen. Les proves que s’han fet al
laboratori indicarien que afavoreix I’augment del cabal d’aire, malgrat que es perdi una petita quantitat

d’aigua.

L’aigua barrejada amb aire cau per ’interior dels arbres fins a la caixa dels vents, caixa trapezoidal amb
unes dimensions d’uns 3,30 m de llarg, 1,5 m d’ample a la part de les trompes, i 1 m d’ample a la part del
centinella, i 1,30 m d’al¢ada. T¢ la funcid de facilitar la separacio de I’aigua i de 1’aire per tal que aquest
darrer no s’escapi de la caixa arrossegat per I’aigua. La sortida de I’aigua consisteix en una obertura en la
part inferior d’un dels laterals de la caixa dels vents, sovint situada a sota de la banqueta, per obligar a

’aigua a fer un recorregut més llarg i millorar la separacié de I’aire a dins la caixa dels vents.

Els arbres s’encasten a la caixa dels vents una longitud de 135 mm. Aquest espai que queda entre la boca
dels arbres i el sostre de la caixa constitueix una reserva d’aire que pretén facilitar la decantacié de les
gotes d’aigua per no ser arrossegades per 1’aire. Richard dibuixa detalladament la forma com acaben els
arbres a dins de la caixa dels vents, ja que els fusters donaven molta importancia a aquest aspecte (figura
1-13). A uns 112 mm per sota de la sortida dels arbres, existeix una pedra o planxa de fosa, recolzada
sobre una fusta plana, anomenada bangueta, contra la qual xoca 1’aigua. La pedra o planxa de fosa que

rep el doll d’aigua evita el desgast de la fusta. Unes fustes verticals col-locades obliquament als dos

reduir la sortida d’aigua quan es produeixen retorns o refluxos, com en la figura 1-23. Potser 1’adopcié del nom
trompill per al tap prové d’un error d’interpretacio.
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costats de cada doll recolzen el pes de cada arbre sobre la banqueta i dirigeixen ’aigua cap a I’interior de

. 7
la caixa dels vents. Aquestes fustes s’anomenen contravents®’.

a. planxes de fusta de I’escanyall Trompa i gresol catalans

Seccitr teasuvenal de la ompa

pee Pt dels ashres p b. varetes distanciadores
ﬁf”;’//‘ c. espiralls A. Bassa
s T 1 d. banqueta B. Arbres
(= AR i “Ta{ ¢ contravents C. Caixa dels Vents
A f. falques d’ajust de 1’escanyall D. Sortida de I’aigua
. ) | g. trompills o cors EF. Home o centinella
| _r;lfl 515* J al) k. tascons de suport dels arbres F. Tap per al manometre
el b m FG. Burja
b 1] | w | Saceid angitudianl de la eromps
1 | -+ i tall transversal del growal
L g — —

= h&‘ n. buirac
1 x. busca o cano del buirac
T G i

==

{1

Figura 1-14. Planols d’'una trompa d’aigua, segons J. FRANGOIS (1843).48

L’aire s’acumula en la caixa dels vents 1 surt per I’altre extrem de la caixa, per una part més elevada
anomenada centinella o home. En aquest cas té una seccid interior quadrada de 0,26 m de costat, i una
alcada de més d’un metre. Té aquesta algada per tal que les gotes d’aigua no siguin arrossegades per
I’aire, 1 els esquitxos regalimin cap avall. Al seu capdamunt hi ha un petit forat on es posava un
manometre de columna de mercuri i tub de vidre, anomenat pesavent en aquella época. Es tractava d’un
instrument delicat, 1 el mercuri era considerat un metall precids. Per aquests motius, s’enretirava després

d’ajustar la trompa i s hi posava un tap en el seu lloc.

" Una de les funcions de la banqueta és la de retenir la columna d’aire i aigua a dins de I’arbre per evitar que I’aire
de la caixa dels vents rebufi cap a I’arbre. La banqueta també evita que el doll caigui directament sobre 1’aigua, fet
que tornaria a arrossegar aire cap a la massa d’aigua de la caixa dels vents. Els contravents, que tenen forma de
tovera divergent, afavoreixen que la velocitat del doll disminueixi i que augmenti la seva pressié a ’entrada a la
caixa dels vents.

* Traducci6 de Ricard Bosch, extret de La Farga,([CD-ROM], 2000)
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A partir d’aqui, un seguit de conductes anomenats la burja, el buirac o burro ila busca o cané del buirac,
condueixen 1’aire fins a la tovera i fins al gresol. Aquests conductes havien de ser prou curts per tal
d’evitar al maxim les pérdues per fregament, pero prou llarg com per allunyar el gresol de la zona humida

en que se situen els arbres i la caixa dels vents.

La burja és el bec del centinella on es fixa la conducci6 flexible seglient. En francés s’anomena “burle”.
El traductor*’ indica que s’ha adoptat el nom de burja per la semblanca de forma amb 1’estri d’arrencar el
suro de I’alzina surera. El forat que 1’uneix a I’home és de seccio rectangular de costats 0,18 m i 0,20 m.

El forat de I’altre extrem que comunica amb el buirac és circular de 37 mm de diametre.

El buirac és una manega de cuir de be, flexible, necessaria per poder acostar i enretirar la busca de la
tovera. El buirac s’infla amb la pressiéo de I’aire de manera que és dificil aconseguir 1’estanquitat en
ambdos extrems. Cal un lligat fort i curés per mantenir-lo unit a la burja i a la busca. Els autors francesos
I’anomenen “bourec”. A la farga Rossell d’Andorra I’anomenen “bourrec”. Segons el traductor, s’ha
adoptat el nom de buirac, per la semblanca que té amb el carcaix de dur les fletxes. Altres autors catalans

també 1’han anomenat “burro”’.

La busca o cano del buirac és un tub metal-lic de forma conica que encaixa dins la tovera. En francés es
coneix com “buse”, o “buze” antigament. Té 1,61 m de llargada amb un forat de sortida d’uns 35 mm de
diametre. Aquest es pot introduir més o menys a la tovera, que és una mena de cucurull o con aixafat
d’aram vermell, d’obertura en forma d’ellipse d’eixos 130 mm el vertical per 230 mm I’horitzontal.
Desemboca dins el gresol amb una seccio rectangular forga irregular, d’entre 30 1 45 mm de costats.
L’extrem d’aquest element es va consumint degut a la proximitat amb el foc, de manera que cal canviar-

lo o reparar-lo sovint.

El buirac ha de ser flexible i tenir la longitud suficient per poder enretirar el cand del buirac de la tovera.
Un motiu és el de tenir la possibilitat d’acostar o allunyar la busca del gresol, segons I’evolucio del foc.
Un altre motiu és el de poder fer el manteniment o la substitucié del mateix cano, que es podia deformar
al llarg de les fargades, o anar consumint. Igualment, quan es canviava la tovera es requeria I’espai
immediat entre el mur i la caixa dels vents. Finalment, la trompa sempre bufava una certa quantitat d’aire,
degut a la poca estanquitat dels trompills. La manera d’evitar aquest vent residual era enretirar la busca de

la tovera.

* BoscH, R. («dpartat 6.2 Infraestructures hidrauliques», a: La Farga Catalana, CD-ROM, 2000).
3 MOLERA, P. («Apartat 2.1 Estructura de la farga », a: La Farga Catalana, CD-ROM, 2000).
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La caixa dels vents tenia una obertura per entrar-hi a fer el manteniment. Aquesta forat estava situat al
costat de I’home, i normalment estava obstruit amb una tapa fortament bloquejada per un puntal recolzat
obliquament a I’home. Aquest forat solia ser el més petit possible mentre hi pogués entrar el fuster o
I’aprenent, per tal d’evitar que altres persones poguessin prendre-li 1’exclusivitat del manteniment de la

’ . : \ - 51
trompa, és a dir, per reduir la competéncia®’.

Un dels ajustos importants consistia en fixar 1’alcada de la banqueta respecte la terminacié dels arbres a
I’interior de la caixa dels vents. Es feia mil-limetre a mil-limetre en funcié de la pressio que indicava el
manometre, per tal que aquesta fos maxima. A més, la banqueta no havia de quedar inundada per I’aigua,
ja que perdia totalment la seva eficacia, I’aigua arrossegava molt més aire cap a 1’exterior i es perdia

bufera.

Era important mantenir el nivell de I’aigua a I’interior de la caixa dels vents, per sobre de I’obertura de
sortida, per evitar la fuga d’aire. Segons Richard, els fusters tenien moltes dificultats per determinar la
seccié adequada de la sortida de 1’aigua, de manera que sovint es col-locava una comporta corredissa per
poder-la modificar. Per a les tines, Richard accepta que era molt més dificil mantenir el nivell de 1’aigua, i
per aixo es solia disposar un siféo extern amb sobreeixidor regulable que deixava sempre inundada la
sortida, 1 que a la vegada, permetia modificar el nivell de 1’aigua dins la tina. Si aquest sifdé no es feia

. . . . .y, . . . 2
servir amb les caixes trapezoidals, 1’ajust de la secci6 de la sortida deuria resultar suficient™.

Un altre aspecte que calia regular eren les dimensions de 1’escanyall, per ajust de les planxes de
I’embocadura dels arbres. Un cop fixat en una posicio, la regulacio del cabal es feia per obstruccio del pas
de I’aigua amb el trompill. Aquesta era la manera d’ajustar el cabal d’aire que arribava al forn en cada
una de les etapes de la fargada: un vent fluix al principi, mitja cap a la meitat del procés, i fort cap al final.

A més, el fargaire podia necessitar un “cop de vent” en algun moment del procés.

La pressié obtinguda es mesura en graus, cadascun dels quals equival a 4,51 mm de Hg (601 Pa). La

pressio de treball maxima habitual era de 18°, que sén 81,2 mm de Hg (10,82 kPa).

Per aquesta trompa, el cabal d’aigua necessari per a donar la maxima pressio d’aire és de 0,153 m’/s
d’aigua, per dos arbres que té, és a dir 0,0765 m’/s per cada arbre. El salt d’aigua d’aquesta trompa és
d’uns 9 m entre la superficie lliure del canal i la cota de la banqueta on xoca el flux. Sota aquestes

condicions de funcionament i per una temperatura i pressié ambientals de 20°C i 760 mm de Hg, s’obté

I RICHARD, T.(1838)

2 MUTHUON (1802): es descriuen les fargues de Guiptiscoa tot dient que usen indistintament manxes i trompes, perd
de les trompes diu que necessiten un home que vagi regulant continuament 1’algada de 1’aigua dins la tina.
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un cabal d’aire de 8,9 kg/min (0,1783 kg/s), de densitat 1,309 kg/m’, que representa un volum de 6,8
m’/min d’aire (0,113 m’/s). El rendiment, entés com la relacié entre la poténcia pneumatica de I’aire i la

poténcia hidraulica de I’aigua, varia entre el 8% i el 15% segons el punt de treball.

1.3.5 Latina o trompa de tina

T. Richard (1838) descriu breument la fina com una maquina que solament difereix de la trompa en la
forma de la caixa dels vents. En lloc de ser trapezoidal, consisteix en una mena de tona o béta col-locada

vertical, a la qual s’encasten els arbres i de la qual sobresurt ’home o centinella.

Degut al menor volum interior de la tina respecte les caixes de vents trapezoidals, sembla que es feia més
dificil regular el nivell de I’aigua del seu interior. Per aixd, normalment es disposava un sif6 a la sortida

de I’aigua amb un vessador regulable en algada.

Seccio dun irompa de rins.

Figt
. B Arbre
E“:]@ C Caixa dels vents

D Sortida de I'aigua

c E Sortida de I'aire

‘, HI Paret mobil
o Jp

Figura 1-15. Tina de J. FRANCOIS (1843) a ’esquerra, i de T. RICHARD (1838) a la dreta, i pesavents.

Les dimensions caracteristiques de la tina descrita per Richard son molt similars a la de la trompa de
Montgaillard: arbres de 5 m de longitud, amb una seccid interior quadrada de 207 mm de costat, escanyall
rectangular d’obertura igual al 31% de la secci6 de I’arbre, i espiralls de seccio equivalent al 31% de la
seccié de I’arbre. En canvi, la carrega d’aigua sobre I’escanyall és de 0,9 m, i la separacié entre la

desembocadura dels arbres i la banqueta és superior, de 180 mm.
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J.Frangois, cinc anys més tard, també a 1’Arieja, explica que les trompes trapezoidals, que qualifica
d’antigues, son menys utilitzades que les tines. Ho justifica dient que sén més facils de construir i que
poden funcionar amb un salt d’aigua menor. Tenen I’inconvenient que I’aire arrossega més quantitat
d’aigua en estat liquid. Proposa una série de modificacions per evitar aquest fenomen, com 1’augment de

la seccid transversal de I’home, o la interposicio d’elements separadors de les gotes.
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1.4 Les fonts historiques: la trompa d’aigua al llarg del temps

No existeix un tnic model de trompa. Al llarg del temps diferents autors van descriure amb major o
menor detall diversos tipus de trompes. Normalment s’havien classificat en funcié del seu origen
geografic. Sovint les diferéncies son simples variacions morfologiques d’un mateix model, mentre que en
altres casos canvien els principis funcionals, com ara el mecanisme d’arrossegament de ’aire per part de

’aigua, la manera d’aconseguir major pressio, o la manera de separar I’aire de I’aigua.

Jean-Francois Belhoste (2001) recopila les fonts que parlen dels inicis a Ligaria de la trompa d’aigua en
metal-lurgia, i de la seva rapida difusid, de manera que alla on s’implantava constituia un nou tipus de
farga, com ara la farga a la Genovesa™. Explica que existeixen diferéncies notables entre les trompes
construides als Alps, als Pirineus o a Corsega™, en funcié dels materials usats, de la preséncia de peixerd
o no, del nombre i algada dels arbres, de la disposicio i nombre dels espiralls o de “trompilles”, del tipus
d’escanyall o del tipus de caixa dels vents. Atribueix aquestes diferéncies a les particularitats

topografiques, al tipus de procés metal-largic, i sobretot, a la pericia dels fusters i dels fargaires.

A través de diferents fonts bibliografiques, Belhoste elabora un possible fil historic d’evolucid
tecnologica. Les més primitives serien les de Corsega o Génova, caracteritzades per 1’abséncia de bassa
superior o espiralls. L’aire seria simplement arrossegat per la caiguda lliure de 1’aigua dins un embut
situat a ’entrada de la caixa dels vents. La incorporacié d’una bassa per carregar 1’entrada dels arbres
seria una innovacié del segle XVIII atribuida als fargaires dels Pirineus. Finalment, durant el s. XIX

s’hauria immergit la caixa dels vents dins d’una bassa per tal d’aconseguir augmentar la pressié™.

33 Per la “forge 4 la génoise” aporta la referéncia MATTIOLI («Les forges a bas foyers de Corse: permanence d’une
technologie (1550-1830-40)», a: Dal basso fuoco all’alto forno. Actas del 1° Simposio. Valle Camonica, 1988,
Sibrium. Brescia: Editions Grafo, vol. 20, 1989, p. 255)

> Belhoste aporta fonts que indiquen que a Corsega les trompes tindrien un sol arbre, als Pirineus en tindrien
normalment dos, i als Alps, tres, pero I’arbre Cors seria d’uns 10m, el Pirinenc d’uns 8 m i I’Alpi, més curt. Segons
MUTHUON (1808) a Corsega les caixes de vents es farien d’obra de magoneria, sense bassa superior i amb
I’aportacié de I’aigua a I’arbre pel seu lateral. Segons GRIGNON (1778, p 198), les caixes dels vents als Pirineus
serien de pedra en lloc de ser de fusta com les de Foix. AUBUISSON (1828) dona cita d’una trompa de Corsega amb
la caixa dels vents feta d’obra de magoneria, I’arbre de 7m d’al¢ada i diametre interior de 300 mm, amb I’entrada
d’aigua pel lateral com en les trompes dels Alps.

3% Belhoste no justifica aquesta innovacié, perd Jules Frangois (1843), proposa com a millora que s’abaixi la caixa
de vents fins quedar per sota del nivell de desguas, malgrat que no diu haver-ho implementat o haver-ho vist.
Especifica que aquesta proposta estaria d’acord amb una semblant feta per Tardy i Thibaud (1823), els quals
identifiquen aquesta disposiciéo en la trompa de Vicdessos amb la qual experimenten i citen haver-ho vist
anteriorment als Alps. Aubuisson (1828) ja en descriu una amb aquesta disposicié. Flachat (1846) diu que van
millor. Richard (1838) no en diu res.
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1.4.1 Singularitats de la trompa de Giovanni Branca (1629)

La trompa de Giovanni Branca (1629) mereix un comentari a part. Malgrat tractar-se de la primera
referéncia a una trompa d’aigua aplicada a la metal-lurgia (figures 1-8 i 1-9), no segueix el fil historic
descrit anteriorment. Més aviat s’hauria d’identificar amb les trompes propies del s. XIX, trompes del

tipus més evolucionat.

Segons es pot observar en la figura 1-16, 1’aigua arribaria per
una canal (K) fins a una caixa (F) que la reparteix entre tres

conductes verticals. L’aire entraria pels tubs (G, H, I) fins a

I’escanyall (C, D, E), on seria arrossegat per 1’aigua fins a la
caixa dels vents (A). Alli se separaria de I’aigua anant a parar

a la part superior de la mateixa i aniria per un conducte fins

al forn, mentre que I’aigua podria sortir per la part inferior,

per sota la superficie de I’aigua d’una bassa feta al terra, des

d’on s’evacuaria per un desguas.

Figura 1-16. “Spiritale” de G.Branca
(1629) aplicat a una forja.

Els tubs d’entrada de I’aire (G, H, I) fan el paper de les “trompilles”, atés que contribueixen a formar
I’escanyall a la part inferior d’un embut (C, D, E) i aporten I’aire als mateixos. No es tracta doncs d’una
trompa en qué 1’aire és arrossegat per la caiguda lliure de I’aigua des d’una certa algada, ni pel gir en
remoli de 1’aigua en caure per I’embut, sind per la depressié que es genera pel pas de 1’aigua per un
escanyall. A més, 1’aigua omple la caixa (F), de manera que I’escanyall té sempre una certa carrega

d’aigua al seu damunt.

També és singular que no tingui banqueta i que 1’entrada a la caixa dels vents sigui horitzontal i per sota
de la superficie lliure de 1’aigua. Una cosa va relacionada amb I’altra. En aquesta disposicio, la banqueta
¢és innecessaria. D’una banda, amb 1’entrada inundada, 1’aire de la caixa dels vents no retornara cap als
arbres. D’altra banda, com que el doll dels arbres no xoca amb la superficie de I’aigua dins de la caixa

dels vents, no torna a arrossegar bombolles cap a I’interior de I’aigua.

El fet que I’entrada de 1’aigua sigui en horitzontal suprimeix la component vertical de la velocitat i
afavoreix una evacuacié més rapida de I’aire cap a la part superior de la caixa dels vents. A més, la
il-lustracié representa una caixa dels vents amb unes dimensions molt superiors a la seccio dels tubs, de
manera que la velocitat de I’aigua dins la caixa seria molt baixa i no faria falta banqueta per afavorir la

separaci6 de les bombolles d’aire.

33



Capitol 1. Les referéncies bibliografiques a la trompa d’aigua

Finalment, es representa la caixa dels vents sense fons i immergida en una bassa d’aigua. Sembla
versemblant que la il-lustracié representés la superficie de I’aigua a I’interior de la caixa dels vents una
mica per sota de la linia d’aigua de la bassa exterior amb la intencié de representar I’efecte de la major

pressio de I’aire de I’interior

Es singular poder recongéixer les innovacions propies de les trompes més eficients de finals del s. XIX en

un gravat del s. XVII, situat temporalment molt a prop del moment considerat d’invencio6 de la trompa.

1.4.2 Trompes sense espiralls

Hassenfratz (1812) indica I’existéncia de quatre tipus de trompes: la primera explicada pel pare Schotte™
a la seva obra “Hydraulique”, en qué a partir d’un corrent d’aigua poc inclinat s’insuflava aire a un orgue;
la segona seria la descrita per Mariotte, en qué 1’aigua arrossega aire en la seva caiguda lliure, per entrar
posteriorment a la caixa de vents a través d’un embut; la tercera seria la dels Alps, amb tina, arbre
circular, escanyall i espiralls (com la del Delfinat de I’ Eciclopédie); 1 1a quarta seria la dels Pirineus, amb
I’arbre quadrat, la caixa dels vents trapezoidal i les trompilles per a I’aspiracié d’aire (com la del Pais de

Foix de I’Enciclopédie).

‘Q‘\\ i i
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Figura 1-17. Trompa de Kircher (1641), que seria del tipus descrit
pel pare Schotte.

Kircher (Magnes sive de Arte magnetica, 1641), representa una trompa que alimenta un orgue i que

parteix d’un corrent d’aigua lleugerament inclinat, com descriu Hassenfratz (1812) per la trompa del pare

%% possiblement es refereix a Gasparis Schottis (1608-1666). SCHOTTI (1657) inclou dibuixos i explicacions de
KIRCHER (1641, 1678)
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Schotte. S’explica que com més llarg és el canal piramidal de I’entrada, més aire s’arrossega. A més, es

cita que també es fa servir en forges (en llati, “Vulcani”). (veure figura 1-17)

Tconiimus X v
Fal 311, Thmo 2

Figura 1-18. Trompes de Kircher (1650).

Uns anys més tard, en una altra obra publicada per Kircher
el 1650 titulada “Musurgia universalis sive Ars magna
consoni et dissoni”, aporta diverses figures sobre trompes
utilitzades per donar aire a un orgue, a la vegada que cita
que s’utilitzen en fabriques de ferro (llati “organa hydraulica
animet, fabris ferrariis”). Aquestes figures son reproduides

gairebé idéntiques per Gasparis Schotti (1657).

Les trompes de la figura 1-18 tenen singularitats prou
importants com per fer-ne el comentari. La primera trompa
servia per alimentar un orgue, i es disposen a dins de la
caixa de vents un seguit de separadors foradats per evitar
que les gotes d’aigua siguin arrossegades cap a I’orgue. No

queda representat el mecanisme d’arrossegament de Iaire.

La segona trompa (centre de la part superior de la figura 1-

18) intenta representar la importancia que 1’agua entri a la

caixa de vents formant un remoli, per arrossegar I’aire, mecanisme que coincideix amb la trompa descrita

per Bélidor, explicada més endavant.

Figura 1-19. Trompa de Kircher
(1664) per ventilar una mina
(extret de: BONI, 1958)

— La tercera trompa (part superior dreta de la figura 1-18) intenta
representar 1’arrossegament de 1’aire per la caiguda d’un doll d’aigua
sobre I’embut d’entrada a la caixa de vents, mecanisme que coincideix

amb la trompa descrita per Mariotte, explicada més endavant.

Finalment, en Kircher (1664) apareix una trompa utilitzada per
ventilar una mina similar a les anteriors excepte per mecanisme que
utilitza per arrossegar I’aire. En aquest cas I’aigua entra a la caixa dels
vents per un canal inclinat i en forma d’embut, del mateix estil que el

dibuixat en Kircher (1641) de la figura anterior 1-17. (veure fig. 1-19)
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Mariotte (1685) intenta explicar el fenomen meteorologic pel qual la pluja en caure pot generar vent tot
explicant la trompa que s’utilitza per “fer fondre la mena de ferro en el forn”. Descriu aquesta trompa
com si I’aigua tingués una caiguda lliure d’entre 5 1 10 m abans d’anar a parar a I’embut de la part

superior de I’arbre. La longitud de I’arbre seria d’uns 5 m. La caixa dels vents seria de tina.

A la mateixa época apareix al “Journals des Savants del 5 avril de 1666” la descripcid d’una trompa en
una forja de coure a Tivoli, al costat de Roma, per la qual ’aigua d’un canal cauria des d’una certa algada
dins un embut arrossegant aire fins una caixa dels vents. L’aire seria conduit fins al forn i ’aigua sortiria
per una obertura situada sota terra. La figura que s’inclou no és massa afortunada, ja que no dibuixa la
caixa de vents, perd permet entreveure que es tracta d’una trompa sense espiralls del tipus descrit per

Mariotte. (veure fig. 1-20)

f;‘!. p 8
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Figura 1-20. Trompa descrita en el Journal de Figura 1-21. Trompa de Mariotte (2) i de
Scavans el 1666 I’Isera (3 i 4), segons BELIDOR (1739)

BELIDOR (1739) cita con¢ixer una trompa en us del tipus descrit per Mariotte, en una forja a la muntanya
de “Tiburtine” al costat de Roma, que correspon a 1’actual Tivoli. Perd en descriu una altra utilitzada a la
vall de I’Isera”’, al costat de Grenoble, en qué ’aigua no cau des d’una certa algada sobre un embut, sin6
que es porta amb un canal fins a la boca de I’arbre i s’hi deixa caure, sense espiralls ni escanyall. Bélidor

acompanya les explicacions amb unes figures on representa els dos tipus de trompes (veure fig. 1-21)

" BARTHES (1760) mostra exactament la mateixa trompa sense espiralls ni trompilles per unes fargues de la vall de
I’Isera, tot explicant que cal que 1’aigua faci un remoli en caure per ’arbre (trompa central de la figura 1-22). També
inclou una copia de la trompa de la figura 1-20, del Journal de Scavans de 1666.
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Hassenfratz (1800) presenta unes figures de la trompa de Mariotte, sense indicacié del mode en qué

’aigua hi arriba, i de la de Bélidor, amb un canal de vessat sobre I’embut. (figura 1-22)
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Figura 1-22. Trompa de Mariotte (Di F) i Figura 1-23. Trompa descrita
de Bélidor (E). per Gamboa (1761)

(HASSENFRATZ, 1800)

Hassenfratz diu que M. Lawis™ va provar que els espiralls fets a 1’arbre o les trompilles reduien la
quantitat d’aire finalment arrossegada en trompes en qué 1’aigua cau sobre I’embut ja mesclada amb aire
(tipus descrit per Mariotte), o també en les trompes en qué 1’aigua fa un remoli en ’embut que xucla

I’aire (tipus descrit per Bélidor).

En el llibre “Comentarios a las Ordenazas de Minas”, publicat el 1761 pel jurista F. J. Gamboa™, s’inclou
la trompa d’aigua (veure fig. 1-23) com el sistema menys costds de bufar aire a un forn. En la descripcio
que en fa, s’indica que els arbres, que anomena canons, sén de fusta, estan impermeabilitzats amb brea i
cenyits amb cércols de ferro. L’escanyall (B) té la quarta part del diametre interior de ’arbre. A més, se
solen posar trompilles (D) per donar “més forca a I’aigua i perqué baixi més impetuosa amb el vent”. El
pas a I’escanyall representa solament el 6,25% del pas a ’arbre. Les trompilles s’assimilen a espiralls
secundaris, ja que si no hi fossin també bufaria. Marca com a principal inconvenient la necessitat de

disposar d’un salt suficient, encara que es puguin posar diversos arbres en paral-lel per obtenir més aire.

Apareix un tipus més elaborat de trompes sense espiralls en el llibre de Della Fratta de I’any 1670 titulat
Pratica Minerale®. L aigua arribaria per un canal horitzontal fins una obertura lateral de I’embut superior

de I’arbre. L’aire entraria per la part superior de I’embut, es mesclaria amb 1’aigua, i baixaria per un arbre

¥ HASSENFRATZ (1812, p.61): “M. Lawis” pot ser la mateixa persona que apareix a BEAUNIER, GALLOIS (1803) on
s’explica que segons “Loewis”, hi ha dues maneres per tal que 1’aigua arrossegui 1’aire, segons si 1’aigua cau de dalt
o del costat. Indica que s’arrossega més aire si I’aigua cau ja mesclada que si s’arrossega pel remoli fet en 1’embut.

39 GAMBOA («capitol xxiI: Del beneficio de los metales; Seccié III: Arte de aguax», 1761, p.400-401).
50 Segons BONI (1958).
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que també tindria una forma lleugerament conica, fins a la tina. En el costat dret de la figura 1-24 es pot
observar un petit diposit situat en el tub que porta 1’aire al forn. Aquest diposit serviria per separar les

gotes d’aigua que pogués arrossegar 1’aire, per tal que no anés a parar al forn. .

qe
i 3

L=

RN O

=

eIl i

Figura 1-24. Trompes de della Fratta de I’any 1670.°'

Existeix una gran similitud entre aquest tipus de trompes i les trompes anomenades dels Alps, descrites
més endavant en el present treball. La diferéncia rauria en la preséncia o no d’escanyall i espiralls en la

part superior dels arbres.

6 Segons Boni (1958).
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1.4.3 La trompa del Delfinat i la trompa del Pais de Foix, segons I’Enciclopédie

En I’Enciclopédia de Diderot i d’Alembert®™ es descriuen dos tipus de trompes, les del Delfinat i les del

Pais de Foix. Totes dues tenen 1’escanyall en carrega. En aquest cas s’opta per una distincio en base a

I’origen geografic, malgrat que en una i altra zona es trobessin trompes hibrides, fruit de la mescla

d’elements d’ambdues tipologies.

/‘(f:’ GOV, o vovtion | Pawnaue s For, Vrosmpas du Detgpfion .

Figura 1-25. Gravat de la trompa del Delfinat
(DIDEROT; ALEMBERT. Enciclopédie, 1751-1765)

La trompa del Delfinat es caracteritza per tenir els
arbres de seccio circular, amb escanyall conic i
espiralls per a I’entrada d’aire, i per usar una tina en

posicid vertical com a caixa de vents.

Els arbres estan fets en dues peces de fusta de pi o
de roure® buidades interiorment, pressionades ’una
contra I’altra per cércols de ferro, i amb les unions
calafatades. L’escanyall és anomenat

“étranguillon”, i els espiralls, “soupiraux”.

La longitud de I’arbre és de 8,2 m, el seu diametre
exterior és 406 mm, el diametre interior en la boca
superior és 330 mm, en I’escanyall és 102 mm, i en
la resta de I’arbre és 229 mm. L’escanyall esta
situat a 1 m per sota de I’embocadura, de manera
que I’angle de les parets de I’embut és de 6,5°
respecte la vertical. Els espiralls son de diametre 51
mm, i estan inclinats 40° respecte la horitzontal. Els
sis primers tenen el seu forat interior a 203 mm de
I’escanyall, i els altres quatre forats estan a 305 mm

de I’escanyall.

52 DIDEROT; ALEMBERT (1751-1765): existeix una secci6 d’il-lustracions titulada “Forges ou I’Art du fer” que conté
els dos gravats. Segons es mostra en Belhoste (2001), un gravat gairebé idéntic a aquest estd present en
COURTIVRON, BOUCHU (L art des Forges, Planche V fig 3: Trompes et haut fourneau du Dauphiné, desin realisé
vers 1717 lors d’'une enquéte dirigée par Réaumur a I’Académie des Sciences, 1761)

63 BELHOSTE (2001) cita per als Alps i Corsega, la utilitzacio de fusta de pi o avet, i menys usualment, de roure o

castanyer.
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La caixa dels vents és un diposit invertit en forma de tina. Esta instal-lada sobre una llosa de pedra o una
base d’argila. Anomena “portavent” al tub que porta I’aire fins al forn, i cita que la tovera del seu extrem
¢s de ferro. El diametre del “portavent” és de 254 mm. Cada tina és de 1,82 m de diametre, i té la mateixa
alcada respecte el terra. L’arbre s’introdueix 0,45 m a ’interior de la tina. La banqueta esta situada a
0,91 m del fons de la tina, de manera que queda situada a 0,45 m de la boca inferior de I’arbre. S’indica

que la banqueta és de ferro.

Pel que fa a la trompa del Pais de Foix, es

caracteritza per tenir uns embuts conics col-locats
a I’embocadura dels arbres en substitucio de
I’escanyall i els espiralls, per tenir els arbres de
seccié quadrada i per la caixa dels vents en forma

de calaix allargat.

En aquest cas, no es descriuen ni els tipus de fusta
usats per a construir els arbres, ni el métode
constructiu®, ni tampoc les seves dimensions

principals.

Segons la representacio del gravat, la longitud dels
arbres és de 8,2 m, la seva seccio és quadrada de
costat interior 400 mm, i exterior 510 mm. La
seccid a I’escanyall és rectangular de seccio 400

mm per 110 mm. L’escanyall esta situat a 0,78 m

per sota de la base de la peixera.

/’!)( YOSy Lvonion, Fourname o For, Trompor du Hegr de Foix .

Figura 1-26. Gravat de la trompa del Pais de Foix. Cada arbre té dos embuts conics per a aire de
(DIDEROT, ALEMBERT, Enciclopédie, 1751-1765)
longitud 2 m, amb una seccié de pas a la part

superior de 620 mm per 140 mm, i a la part inferior, a I’algada de I’escanyall, de 400 mm per 100 mm.

% En DIETRICH (1786) s’explica que al Pais de Foix tenien intencié d’introduir els arbres rodons del Delfinat, perd
que van adoptar la soluci6 de fer una canal quadrada tot al llarg de 1’arbre i clavar un taulé pla al damunt per tancar
el conducte, de manera que tres costats eren d’una mateixa peca, i el quart era una tapa clavada. Podien tenir
trompilles i/0 espiralls, i n’existien de pedra que donarien un aire més sec. TARDY, THIBAUD (1823) també descriuen
que els arbres de la trompa de Vicdessos estan fets a partir d’un tronc d’arbre buidat de manera que tres dels costats
del conducte son d’una sola peca de fusta que es tanca amb una tapa plana que constitueix el quart costat, tot
aportant un dibuix de la mateixa. (veure figura 1-29.b)
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Els arbres s’introdueixen 305 mm en la caixa dels vents. La banqueta on pica el doll d’aigua és de fosa i
esta situada a 240 mm per sota de ’extrem de I’arbre. La caixa dels vents mesura 4,88 m de llarg, 1,83 m

de llarg. La seva alcada és de 0,91 m en la zona dels arbres i de 2,13 m en la zona de sortida de I’aire.

Segons T. Richard i altres fonts, els embuts per on entra 1’aire s’anomenen en frances “trompils o
trompilles”®. L aigua s’escola per la separacid que queda entre els dos embuts conics de cada arbre. Els
embuts sobresurten per sobre del nivell de I’aigua en la peixera, per tal que I’aire pugui arribar a la zona
de I’escanyall. L’escanyall esta constituit per les parets exteriors dels embuts que estan en contacte amb el
doll d’aigua. Aquesta disposicioé presenta 1’avantatge que els embuts no queden mai obstruits pel gel, com
pot passar amb els espiralls. T. Richard indica que per aquest motiu, s’han substituit els espiralls per

“trompilles” en algunes fargues de muntanya.

Actualment, el Pais de Foix pertany al departament de
I’Arieja, a la regido del Migdia-Pirineus. El Delfinat esta
comprés actualment en la regi6 del Roine-Alps.

Delfinat
- ; A continuaci6 es presenta la taula 1-1 amb el resum de les

7 caracteristiques d’aquests dos tipus de trompa en comparacio

amb les de la trompa de Montgaillard descrita per T. Richard.

Pays de Foix A@EOD.(

Figura. 1-27. Divisi6 provincial de
Franca abans de I’any 1789.
(de: <http://es.wikipedia.org>)

http://es.wikipedia.org>)

La trompa de Montgaillard combina la caixa dels vents i la seccié quadrada de la trompa del Pais de Foix,
amb la utilitzacié d’arbres buidats interiorment amb els espiralls per a I’entrada d’aire, com les trompes
del Delfinat. En canvi, la trompa de tina descrita per Richard és com la del Delfinat, excepte pel fet que la
primera és de secci6 interior quadrada. En cap dels dos gravats de I’ Enciclopédie queden ben representats

els conductes de 1’aire constituits per ’home, la burja, el buirac i la busca.

85 Les trompilles es poden confondre amb el trompill, que és com s’anomena el tap suspés sobre I’embocadura de
I’arbre 1 que serveix per regular el cabal de la trompa des de I’interior de 1’obrador. Existeixen varies fonts en queé
s’anomenen trompilles als embuts per a I’aire: LAPASSAT (1983) cita que la font Courtivron, Bouchu (L art des
forges et des fourneaux a fer, 1762); RICHARD (1838) en diu “trompils”.
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Taula 1-1. Comparativa entre les trompes descrites a I’Enciclopédie i 1a de Montgaillard.

Delfinat Pais de Foix Montgaillard
Longitud total de 1’arbre 8,23 m 8,20 m 7,30 m
Dimensions de I’escanyall & 102 mm 110 x 400 mm 61x 190 mm
Dimensions de la secci6 de la resta de 1’arbre & 229 mm 400 x 400 mm | 190 x 190 mm
Relacio entre la seccid de pas en ’escanyall i en la resta de 1’arbre 19,8 % 27,5% 32,1 %
Distancia entre la base de la peixera i I’escanyall 1,00 m 0,78 m 0,36 m
Dimensions equivalents a la seccid del conjunt dels espiralls & 161 mm 400 x 200 mm 100 x 80 mm
Relacio entre la seccid del conjunt dels espiralls i la seccio de 1’arbre 49,4 % 50 % 22.2%
Volum proporcional de la caixa dels vents corresponent a cada arbre 4,7 m? 52m’ 227 m’
Cabal d’aigua estimat per arbre per 2 m d’aigua sobre I’escanyall ~481/s ~2501/s ~ 68 1/s

El sistema d’aspiracio de I’aire que es descriu en 1’enciclopédia com el propi de les trompes del Pais de
Foix, és a dir, els embuts cuneiformes encastats a I’embocadura dels arbres, és identificat com una
disposicio particular i molt antiga present solament en una de les fargues que ell va estudiar, la de
Villeneuve d’Olmes, poble situat a pocs kilometres de Foix. També anomena “trompils” a aquests embuts
per a I’aire. En aquest cas, els arbres feien solament 3,6 m de llargaria, i s’encastaven en una caixa de
vents circular feta de pedra i folrada de plom, a I’estil de les trompes de tina. Jules Frangois identifica a
I’Arieja una altra trompa de tina amb “trompils”, a la farga de Mas d’Isil, perd en dibuixa el detall

incloent també espiralls 1 escanyall, a més dels “trompils”.

1.4.4 Latrompa dels Alps: una altra varietat geografica

Jules Frangois cita 1’arribada d’un nou tipus de trompa a ’Arieja que anomena trompa dels Alps®. Es
tractaria d’una trompa de tina amb algunes disposicions que la fan més simple. Es prescindeix del
peixerd, i s’alimenta la trompa directament del canal que porta 1’aigua, de manera que la carrega d’aigua
sobre I’embocadura dels arbres és molt menor. El cabal es regula mitjangant un vessador ajustable situat
al mateix canal, que redueix el pas de 1’aigua. L’escanyall és conic, el conducte de I’arbre és circular.

Indica que tenen I’avantatge que els arbres poden ser més curts.

Jules Frangois presenta una descripcié de la trompa de Guillhot. Té tres arbres de 3,7 m de longitud, el
conducte de I’arbre és conic tot al seu llarg, de manera que fa 210 mm de diametre just a sota dels
escanyalls i 160 mm a la part inferior. La carrega d’aigua sobre I’embocadura ¢és de 0,3 o0 0,4 m. Les
embocadures dels arbres son és coniques, de longitud 300 mm, diametre superior de 290 mm i diametre a

I’escanyall de 160 mm. La relacié entre la secci6 a ’escanyall i la seccid just passat ’escanyall és del

6 Segons Belhoste, la trompa dels Alps seria d’una tipologia antecessora de la dels Pirineus, donat que incorpora el
sistema d’aspiracid sense espiralls propi de les primeres trompes de Corsega o Génova.
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58%, és a dir, I’obertura de I’escanyall és molt superior a les mostrades fins aquest punt. T¢é dos espiralls
just a sota de I’escanyall de seccido 17 mm per 40 mm. La relacio entre la seccid de pas per a I’aire i la de
I’arbre és molt més petita que pels casos anteriors, del 4%, ja que bona part de I’aire deuria entrar
directament per 1’embut, arrossegat pel gir de 1’aigua. Per un salt total de 6,2 m, déna un vent qualificat

com a bo i sec, a 14° de tensio, equivalents a 8,42 kPa.

Lapassat (1983), aporta la mateixa referéncia a la farga de Guillhot (o Guilhot) pel cas de les trompes dels
Alps, 1 una segona per la farga de “la Mouline”, totes dues a I’ Arieja. La descripcid que en fa coincideix

amb la de J. Frangois. A més, indica que poden tenir “trompilles”, escanyall i espiralls al mateix temps.

Bélidor (1739) cita I’existéncia d’unes trompes
d’un tipus similar a aquestes a la vall de I’Isera,
al costat de Grenoble, d’uns 4 metres d’alcada i
espiralls a la part superior. Una trompa similar a
aquestes existiria en l’actualitat a la farga
d’Alésinaz (Les Allues, Saint-Pierre d'Albigny,
Savoia), al costat de Grenoble. Belhoste (2001)
presenta una fotografia d’aquesta trompa

realitzada I’any 1997. En la figura 1-28 es

mostra la representacio6 de la trompa de la vall de

Figura 1-28. Trompa de la vall de I’Isera de Bélidor i  |’Tgera de Bélidor al costat de la fotografia de la
trompa de la farga d’Alésinaz.

trompa de la farga d’Alésinaz?’.

Finalment, Tardy et Thibaud (1823) identifiquen que la caixa dels vents de la trompa de Vicdessos

(Arieja) no té tancament de fons, 1 manté 1’estanquitat per estat immergida en una bassa plena d’aigua.

1.4.5 Les trompes al s. XIX: els intents d’explicar i millorar el seu funcionament

Durant el s. XIX es van fer diversos intents per entendre el funcionament de la trompa de cara a millorar-
ne la utilitat i el rendiment®. Sén treballs que reflecteixen 1’evoluci6 al llarg d’aquest segle d’aspectes
com la comprensid de la naturalesa de 1’aire, de la naturalesa de la calor (teoria del caloric), o el
desenvolupament de les técniques de mesura de magnituds fonamentals, com la pressio o el cabal tant de

I’aigua com de ’aire.

67 Segons unes imatges extretes de <http://moulinafer.free.fr/Vent.htm.>
5 BELHOSTE (2001)
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A principis del s. XIX, davant la dificultat de mesurar el cabal d’aire, es fa 1’associacié de la quantitat
d’aire que dona la trompa amb la seva pressio a I’interior de la trompa. No obstant, aquesta magnitud, que

anomenen tensio del vent, resulta no mantenir una relacié lineal amb el cabal d’aire.

Gracies als treballs principalment de Daniel Bernoulli (1700-1782) i Giovanni Batista Venturi (1746-
1822), es va donar una explicacié cientifica a la major part dels fenomens que regeixen en funcionament
de la trompa. Malgrat aixo, els intents de millora de la trompa no van resultar massa significatius en

comparacié amb el nivell aconseguit pels constructors de trompes del s. XVII.

1.4.5.1 Beaunier i Gallois (1804): la trompa de la farga de Poullaouen

La referéncia més antiga d’un estudi de la trompa és BEAUNIER; GALLOIS (1803). Es tracta de la memoria
d’uns experiments duts a terme per aquests dos enginyers de mines sobre les trompes de la foneria de
Poullaouen®, amb els qual intenten mesurar de cabals d’aigua i aire per deduir-ne 1’efecte util.
Casualment, la representacio grafica que conté aquest document (figura 1-29.a) coincideix amb la que
apareix en el Dictionnaire Technologique (V.V.A.A, 1830), de la figura 1-30, excepte en la pretesa

innovaci6 de la tovera convergent-divergent situada a la part inferior de ’arbre en aquesta darrera figura.

La trompa de la foneria de Poullaouen consta de dos arbres de 6,3 m d’al¢ada i una secci6 buida interior
de 200 mm de diametre. Tenen 1’escanyall situat a 2,1 m per sota del canal d’aigua, de 100 mm de
diametre, aixi que la relacié entre ambdues seccions de pas és del 25%. Tenen quatre espiralls situats a
sota I’escanyall. La banqueta esta situada a 300 mm del sostre de la tina, la qual té 1,8m d’alg¢ada i també
de diametre. El cabal d’aire que mesuren és de 208 1/s a una pressié de 48 mm de Hg (0,66 m.c.a. o uns
11°), per un cabal d’aigua de 82 I/s, resultant un efecte util del 24%. Uns pocs anys més tard rectifiquen a
la baixa el valor que havien publicat per I’aire, per un valor quatre cops inferior, de manera que 1’efecte

util resultava ser inferior al 6%.

Beaunier i Gallois determinen que el sistema que més aire arrossega és el format per I’escanyall i els
espiralls, o les trompilles, per davant dels de caiguda lliure d’aigua, o els d’entrada lateral de I’aigua amb
remoli en I’embut, i que combinar diversos d’aquests sistemes perjudica el resultat. També determinen
que no és necessari situar espiralls al llarg de 1’arbre, perqué a partir del segon o tercer nivell d’espiralls,
la quantitat d’aire arrossegat no augmenta, mentre que surt aigua abundant per aquests orificis més

baixos. Regulant la quantitat d’aigua que alimenta els arbres observen que la relacié entre I’aire i I’aigua

% Poullaouen: poble situat a Bretanya (Franga)
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no ¢és lineal, sind que existeix un cabal optim pel qual la quantitat d’aire és maxima respecte I’aigua

utilitzada.

Malgrat les deficiéncies dels sistemes de mesura dels cabals, la major part de les conclusions a qué
arriben seran confirmades per altres estudiosos posteriors amb millors mitjans de mesura, excepte en
alguns aspectes que creen controversia i opinions contradictories al llarg de molts anys. Una d’elles és
sobre la utilitat de dividir el doll d’aigua just després de 1’escanyall per afavorir I’arrossegament d’aire.
Beaunier i Gallois conclouen que és perjudicial, mentre que Aubuisson” ho proposa com a millora, a
I’igual que J.Francois (1843). No ¢és que s’equivoquessin sind que el fenomen depén també d’altres

factors.

Figura 1-29. (a) Trompa de la farga de Poullaouen (1804); (b) Trompa de la farga de
Vicdessos (1823); (c) Trompa de la mina de Rancié (1828).”

1.4.5.2 Thibaud i Tardy (1823): les trompes de la farga de Vicdessos

Posteriorment, Thibaud, enginyer del cos reial de mines de Franga, juntament amb Tardy, lloctinent
d’artilleria’, realitzen experiments similars sobre unes trompes de Vicdessos, 1’al¢ada de la qual és d’uns
6 o 7 m. (figura 1-29.b). Sobre I’obertura de 1’escanyall, conclouen que pot ser d’entre un 25% 1 un 50%

de la de I’arbre sense influir gaire en el resultat. Posen 1’area dels espiralls en funcié de 1’area de ’orifici

0 AUBUISSON (1834): Mentre feia proves amb una trompa per usar-la per ventilar la mina de Rancié, va atribuir un
augment sobtat del buf de la trompa a I’encallament d’una rama d’un arbre en 1’escanyall de la mateixa. Després de
reproduir el fenomen amb altres elements, va deduir que 1’aire arrossegat augmentava si just a sota de 1’escanyall es
dividia el doll d’aigua, sobretot si es dirigia aquesta aigua just cap a sota dels espiralls.

! (a) segons Beaunier i Gallois (1804); (b) segons Tardy i Thibaud (1823); (c) segons Aubuisson (1828)

2 THIBAUD, TARDY (1823)
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de la busca, i donen un rang de validesa d’entre 1 i1 70, essent els espiralls habitualment 49 cops I’orifici

de la busca. Sobre el seu rendiment, conclouen que esta sobre el 10% o el 15%.

Una aportaci6 interessant de Tardy i Thibaud (1823) és sobre 1’observacid que la humitat del vent de la
trompa ¢és normalment menor que la de I’ambient a I’estiu, mentre que a I’hivern, la trompa dona
normalment un vent més humit que I’aire ambient. Atribueixen aquest fenomen al refredament que a
I’estiu indueix I’aigua en I’aire que arrossega, mentre que aquest efecte s’inverteix amb la fredor de I’aire
de ’hivern. En AUBUISSON (1828) apareix la mateixa reflexio, i també ho relaciona amb la temperatura

inferior de 1’aigua respecte 1’aire ambient.

1.4.5.3  Aubuisson (1828): La trompa de la mina de Rancié

Aubuisson (1828), enginyer en cap del Cos reial de mines de Franca, realitza unes proves per tal
d’adaptar una trompa per ventilar la mina de Rancié”. Fruit d’aquestes experiéncies, realitza un treball de
certa rellevancia en aquell moment sobre el transport d’aire a través de canonades molt llargues. La
trompa d’aquesta mina (figura 1-29.c) estava formada per un arbre de 8 m d’algada, de fusta d’avet, amb
un conducte interior de 213 mm de diametre, 1’escanyall situat a un metre de la capcalera. Va fer proves
amb un escanyall de 150 mm de diametre, és a dir, el 50% de la seccio de ’arbre, 1 un altre de 100 mm de
diametre, corresponent al 22% de la seccié de ’arbre. La seccio dels espiralls, situats just a sota de
I’escanyall, representa un 30% de la seccié de ’arbre. Desestima la utilitat dels espiralls secundaris i els
obstrueix. El salt total d’aigua és de 9,4 m. El cabal d’aire obtingut resulta ser de 200 1/s per un consum

de 85 I/s.

En base a aquestes experiéncies de Rancié, segons els seus calculs, aquesta trompa tenia un efecte minim
del 10% 1 un maxim del 17%, essent el promig del 12%. Dictamina que el rendiment maxim depén de
I’algada de I’arbre. Aixi, per un arbre de 5 m seria habitual obtenir un rendiment del 3%, mentre que per
un arbre de 10 m d’algada podria arribar a ser del 17%. Posteriorment, Aubuisson (1834) descriu una
trompa amb una caiguda de 5,5 m, que per un cabal de 50 I/s donaria 80 I/s aire. L’efecte 1til seria d’entre

el 71 el 10%, tant més alt com major fos la pressio de Iaire.

Aubuisson exposa que a I’estiu el vent de la trompa pot ser més sec que 1’aire ambient si fa prou calor i
I’aigua ¢és freda, avantatjant a altres maquines de bufar aire al forn, com les de pistons o les manxes.

També proposa immergir en una bassa la caixa dels vents tot eliminant el seu tancament inferior.

¥ La mina de Rancié esta situada a I’ Arieja (Franga).
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1.4.5.4 Tom Richard (1838): les trompes de la farga de Montgaillard

RICHARD (1838) presenta un dels estudis més complets de la farga en aquell moment. Coincideix amb els
seus antecessors en qué el nombre d’espiralls i les seves dimensions no afecten a la tensio del vent de la
trompa, sempre que n’hi hagi un minim. Relaciona la quantitat d’aire amb el cabal d’aigua i reconeix que

la relaci6 no és proporcional. Relaciona la tensié maxima de la trompa sobretot amb 1’al¢ada de ’arbre.

Una experiéncia singular explicada en aquesta obra és la relacionada amb la influéncia de la terbolesa de
’aigua en el funcionament de la trompa. Exposa el cas d’una trompa que amb 1’aigua neta podia donar un
vent a 81 mm de Hg, que no donava més que 72 mm de Hg quan I’aigua del riu baixava térbola com a
conseqiiéncia d’una tempesta. Aquest fet podria estar relacionat amb la formacié d’escumes, o amb la

disminucié de la capacitat de formaci6 de les bombolles.

Un altre contingut prou interessant, que T. Richard atribueix a un treball inédit de 1’enginyer
Sr.Mercadier’, es refereix a 1’efecte de la inclinacié dels arbres sobre el vent, segons el qual, el vent es va
afluixant a mesura que s’inclinen els arbres, fins arribar a anul-lar-se per inclinacions de 25 o 30°. Una
segona observacid singular sobre el mateix treball es refereix a ’augment del vent obtingut amb una
trompa de dimensions reduides en fer passar sorra, blat o altres materials en lloc d’aigua. L explicacio és
senzilla: aquests materials granulars tenen un grau maxim de compacitat, de manera que queden espais
entre els grans que s’omplen d’aire. L aire es veu arrossegat gairebé volumeétricament pel medi granular,
donada la forta despesa energética que suposaria per ’aire escapar-se tot travessant els espais existent
entre els grans. En cas que l’aire tingués suficient energia, es produiria la fluiditzacio del conjunt,

fenomen que no es produeix degut a la poca magnitud de les pressions implicades en I’experiment.

També estudia grollerament 1’efecte d’escalfar préviament I’aire abans de fer-lo entrar al forn. Bona part
de la seva obra esta dedicada al calcul de la quantitat d’aire i d’aigua que s’introdueix al forn en funcio de
la temperatura ambient i de la pressio barométrica, en base als treballs de Claude-Louis Marie Henri

Navier (1785-1836) sobre la hidrodinamica.

1.4.5.5 Jules Frangois (1843): les trompes de la zona de |’Arieja

Jules Frangois aporta el comentari que, malgrat que les trompes de 1’ Arieja podien donar una “tensio” de
fins a 21° (95 mm de Hg), normalment no es superava la “tensi¢” de 15° (68 mm de Hg) per tal d’estalviar

carbo.

™ L’enginyer Sr. Mercadier que cita T.Richard en aquest passatge podria ser el mateix que col-labora un temps més
tard amb J.Francois, Sr. Ferdinand Mercadier, el qual realitza les figures i dibuixos de FRANCOIS (1843), segons es
diu a la portada de la mateixa.
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Confirma que la humitat del vent de la trompa és molt alta, perdo que a I’estiu pot resultar, en humitat
absoluta, més sec que el propi aire ambient, pel refredament de 1’aire per part de 1’aigua. A més, aporta
I’observacié que 1’excés d’humitat en el vent de la trompa, per preséncia d’aigua particulada, fa perdre
homogeneitat a 1’acerat”, produeix un ferro pallés’® i dificil de fer suar”’, el foc resulta ser massa fred i
vacil-lant. Proposa modificar el centinella donant-li la forma de coll de cigonya, introduint barreres per a

les gotes, per evitar el seu arrossegament amb [’aire.

Afirma que dividir la vena fluida en I’escanyall augmenta I’efecte de la trompa en un valor entre 7 i 36
mm de Hg, a I’igual que Aubuisson (1828). Arriba a la conclusio que I’efecte de les trompes creix amb la

llargada dels arbres, mentre que decreix a mesura que es carrega d’aigua 1’escanyall.

Esta també d’acord en els avantatges d’immergir la caixa de vents en una bassa, com Tardy i Thibaud, i

també Aubuisson.

1.4.5.6  Flachat (1846): el resum de les aportacions fins al moment

Flachat (1846) presenta un bon resum de les aportacions realitzades fins aquell moment en ’estudi i la
definici6 de la trompa model. Anuncia explicitament que el cabal d’aire que pot proporcionar la trompa és
aproximadament igual al cabal d’aigua implicat, per uns 5 m de salt d’aigua. Com a novetat, afirma que

les caixes de vents sense fons, immergides en aigua, tenen un millor funcionament.

3 Percy (1864) dona una referéncia a 1’obra de J. Francois (1843, p.296) segons la qual el procés catald, amb
trompes produia un ferro acerat (en frances: “fer fort”, en anglés: “steely iron”, “natural steel”), mentre que si
s’usaven maquines de cilindres produia ferro dol¢ (fr.: “fer doux ordinaire”, en.: “soft iron”). “Hence, under the
ordinary conditions of working in the Catalan furnace the blast of the trompe favours the production of steely iron,

and that of blowing cylinders the production of soft iron” (PERCY, 1864, p.309).

76 Pallés: “Pailleux” en 1’original en francés. Fa referéncia a la palla, i aplicat al ferro, significa que el metall té
alguna palla o defecte. Pot fer referéncia a una consisténcia fibrosa, estriada, poc cohesionada, com la de la palla.

"7 Suar el ferro es refereix a la facilitat d’extreure les inclusions d’escories del masser per mitja de la forja.
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1.4.5.7  Altres aportacions de menor importancia

Trawmpe - i

Figura 1-30. Diferents propostes de Figura 1-31. Trompa per alt forn
trompes (1831). segons Gruner (1875)

El 1831, en el Dictionnaire technologique es presenten explicacions i dibuixos sobre la trompa (veure
figura 1-30) on es pot veure que s’assenten els coneixements adquirits fins aquell moment i es proposen
millores de dubtosa eficacia. D’una banda, la trompa té 1’escanyall superior en carrega, format per un con
llarg i de poca obertura, es presenten els dos sistemes d’arrossegament de 1’aire, per espiralls i per
trompilles, i1 la caixa dels vents queda immergida en aigua. D’altra banda les suposades millores son
I’avantatjosa incorporacié de sortides per a I’aigua de la caixa dels vents en forma triangular, d’una tovera
convergent-divergent a la base de I’arbre per augmentar 1’aspiraci6é d’aire, o d’un flotador unit al con de
I’escanyall per garantir que I’algada d’aigua sobre el mateix sigui constant. Cap d’aquestes innovacions

va sobreviure, donat que no estaven ben fonamentades.

1.4.5.8 Gruner (1875): la trompa a finals del s. XIx

Alguns alts forns van incloure trompes d’aigua en els seus projectes i en el seu funcionament. Amb
I’augment de les seves dimensions, 1’ajust de proporcions i el canvi d’alguns elements es va aconseguir
augmentar el seu rendiment i reduir I’arrossegament d’aigua cap al forn. La documentacio existent al
respecte cap a finals del segle XIX és molt més abundant i diversa en comparacido amb la d’¢poques

anteriors.

Un exemple de la lenta evolucid de la trompa és el de la figura 1-31, de GRUNER (1875). Es continua fent

referéncia als estudiosos de la trompa de principis del s. XIX, com d’Aubuisson o Tardy i Thibaud, es
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segueixen utilitzant expressions com “la tensio de I’aire”, “I’efecte util” o “I’arrossegament de ’aire per
adheréncia”, pero s’utilitzen uns raonaments més cientifics per justificar les proporcions dels elements de

la trompa.

En aquest cas es proposen arbres d’entre 5 i 10 m de llarg, amb una carrega sobre I’escanyall
d’aproximadament un 10% de la longitud de I’arbre, un escanyall amb una seccid de pas (0,15 m de
diametre) del 62% respecte la seccid de ’arbre (0,24 m de diametre), per donar un cabal d’aire similar al
d’aigua’ (uns 60 I/s) a una pressio de 50-60 mm de Hg, amb un rendiment d’entre el 10 i el 12%. Apareix
la recomanacio explicita que la velocitat de 1’aire en els conductes ha de ser inferior als 10 m/s, per evitar
excessives perdues de carrega, valor de referéncia que encara es fa servir per a un calcul groller d’una
canonada d’aire. S’utilitza una caixa dels vents immergida en aigua i sense fons per evitar pérdues en
I’evacuacio de I’aigua. A més, la banqueta té una forma que pretén reduir les pérdues que es donen en el

xoc del doll amb la banqueta.

1.4.5.9 Altres dissenys i construccions

Joaquim Mateu (2004, p. 21) representa la trompa d’aigua de

Canalem_;;ﬂ-_?‘_i?;%&—:'-i e
e

== la farga per mitja del dibuix presentat en la figura 1-32. Es

tracta d’una trompa de tina alimentada directament des del
canal, sense bassa superior, feta amb cons truncats de fusta
endollats entre ells i reforcats amb dovelles de ferro. La part
estreta del con constitueix I’escanyall. Uns forats situats just a
sota de ’escanyall constitueixen els espiralls.

Aquesta trompa destaca per la singularitat de la constitucid de

I’arbre, i malgrat no haver trobat referéncies bibliografiques

Desguas

anteriors que la descriguin, sembla plausible que pugui

Figura 1-32. Trompa d’aigua de la farga,
dibuix obra de Joaquim Mateu
(MATEU, 2004, p. 21).

funcionar.

"8 Ignacié Gonzalez (1992) indica que proporcionen aproximadament un colum d’aire de 1 m’® per cada metre cubil
d’aigua gastada per un salt total d’uns 6 m.

50



Capitol 1. Les referéncies bibliografiques a la trompa d’aigua

1.4.6  El declivi de la utilitzacié de la trompa en la farga

Les trompes es van mantenir en actiu malgrat el seu mal rendiment. Els seus principals avantatges eren el
tenir molt poc cost de construccid i manteniment, i no necessitar altra font d’energia que 1’aigua. Els seus
principals inconvenients eren la necessitat de salt suficient i el major consum d’aigua, respecte altres
competidors. La principal alternativa contemporania eren les manxes. Posteriorment es van anar
desenvolupant bombes de pistons, introduides a Franga al s. XVIII, ventiladors’, de major rendiment, perd
major cost i avaries més freqiients. Aubuisson (1825), recomana la conservacio de les trompes pels seus

avantatges malgrat que técnicament havien estat superades.

Al Journal de mines (V.V.A.A., 1814) apareix un informe sobre la vall de Rives al departament de 1’Isera
en que s’explica que ja feia més de 30 anys que les trompes havien estat substituides en totes les fargues i
foneries, excepte una trompa de 15 m que encara s’utilitzava en una d’elles. EI motiu adduit per fabricants

i fargaires per haver-se desfet de les trompes era el de I’excés d’humitat del seu vent.

La substitucid de la trompa va anar lligada a les majors necessitats de ventilacié dels alts forns, a la
humitat del seu vent. A 1’igual que en alguns llocs no es va arribar a usar, el altres va sobreviure molts
anys en competéncia amb altres sistemes, en un vaivé constant gairebé des de que va aparcixer per

primera vegada.

1.4.7 Teoria de la trompa: formacié del fluid bifasic

L’aspecte que més intrigat va tenir als estudiosos de la trompa és el poder explicar el fenomen de
formaci6 del fluid bifasic, de la mescla d’aire i aigua, a la capgalera de les trompes. Un cop 1’aigua
arrossega 1’aire, es comprimeix al llarg de I’arbre i es decanta en la caixa dels vents. L’aigua disposa

d’una sortida sifonica que determina la pressié maxima de I’aire dins de la caixa dels vents.

Percy (1964) elabora un apartat anomenat “Teoria de la trompa”, en el qual es resumeixen les aportacions
fetes fins aquell moment per explicar el fenomen que permet 1’arrossegament d’aire per part de 1’aigua en

la trompa. Degut a la concisio del text, crec interessant citar-lo a continuacio:

“Theory of the trompe. — Venturi, in 1800, accounted for the blast by
the motion which he supposed the falling stream of water communicated
to the surrounding air in contact with it. Thibaud and Tardy give the
following explanation: the water in its descent through the trees increases
in velocity, diminishes in horizontal sectional area, and leaves a vacuum,

7 Hassenfratz (1812): presenta una comparativa de les diferents maquines bufadores del moment.
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into which air rushes through the aspirators, and is carried down by the
water. Richard confesses his inability to present a satisfactory theory. In
1848, Magnus, Professor of Physics in the University of Berlin, affirmed
that the true physical cause of the rushing down of the air was still quite
unknown. This distinguished philosopher, however, is led from his
experimental researches on the motion of liquids to conclude that in the
trompe the same action occurs as when water is poured into a glass, and
bubbles of air become entangled in, and are carried down by, the water.”
(PERCY, 1864, p. 291-292)

En aquest paragraf s’expressa que les equacions de Bernoulli i les aportacions de Venturi no sén
suficients per explicar la formacié de les bombolles en el medi aquos, en funcid del joc de pressions i
velocitats, o del fregament entre aire i aigua. G. Magnus (1851, p.20-23) intenta completar 1’explicacid
relacionant-ho amb el fenomen superficial que es produeix quan una gota o un raig d’aigua incideixen
sobre aigua en repos. Quan la gota o el raig incident arriben a la superficie en repos, aquesta es deforma

fins a tancar I’aigua incident i ’aire que 1’envolta, formant oclusions d’aire que entren en el medi liquid.

Un temps més tard, G. F. Rodwell (1864), justifica quantitativament les observacions de G. Magnus
(1851) 1 afegeix un segon fenomen complement del primer que acabaria d’explicar el funcionament de la
trompa. D’una banda insisteix en la importancia del xoc entre el raig incident i la superficie de I’aigua
dins de I’arbre. D’altra banda, hi afegeix el fenomen d’aspiracié que produeix la columna descendent de
fluid en I’arbre, a mode de pistd. En la figura 1-33 es representen els elements utilitzats en els
experiments i un esquema dels diferents tipus de flux identificats en I’arbre.

. Elements dels experiments de Rodwell (1864).
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Figura 1-33. Elements dels experiments de Rodwell (1864).

El primer fenomen ’avalua amb els elements (a) de la figura 1-33. L’arbre A rebria 1’aigua del tub C,

I’aire entraria per 1’anell circular que queda per la diferéncia de diametres dels dos tubs, I’aire queda
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retingut en ’ampolla D, que té la boca submergida en aigua i ’aigua va a parar al recipient B. Canviant el
diametre del tub A es pot assajar el que correspondria a I’ajust de 1’escanyall en la trompa, i obstruint
parcialment la sortida del tub A, es pot regular I’alcada de la columna d’aire-aigua dins del tub, fet que

correspondria a 1’ajust de I’al¢ada de la banqueta en la trompa.

Sobre les dimensions de 1’escanyall, si el doll és massa petit, no deixa passar prou aigua a I’arbre i les
bombolles arrossegades retornen cap amunt en el mateix arbre, atés que la velocitat de I’aigua en 1’arbre
resulta ser massa petita. Si I’escanyall és massa gran, de seguida omple tota la seccid de I’arbre i no
arrossega tampoc massa aire. Sembla que el paper principal de 1’escanyall és la de regular la quantitat
d’aigua que cau per I’arbre, juntament amb 1’algada de 1’aigua en la bassa, sobre els escanyalls. Per aquest

motiu, una relacié d’entre 1/3 1 2/3 entre el diametre de ’escanyall i el de ’arbre seria adequada.

Un cop el doll esta format a dins de I’arbre, existeix una distancia de I’escanyall en qué aquest doll es
trenca, en qué perd la forma de raig, la qual depén de les dimensions del raig i de la seva velocitat.
Mitjangant I’escanyament de la sortida de I’arbre (ajust de la banqueta) es pot fer que aquest doll xoqui
amb 1’aigua de I’arbre a una al¢ada o a una altra. D’una banda, si ’arbre esta buit i el doll és manté fins
arribar a la corba inferior, I’aire arrossegat és gairebé nul. Si el doll xoca amb la superficie de I’aigua a
I’interior de I’arbre, I’aire arrossegat és major. El maxim d’aire arrossegat per aquest mecanisme es
produiria en fer coincidir la superficie de I’aigua amb el punt en qué el doll es trencaria per si sol. Aquest
fenomen explicaria 1’experiéncia d’Aubuisson (1834) per la qual dividint el doll a sota de 1’escanyall
aconseguia un augment de I’aire, i igualment I’experiéncia de Beaunier i Gallois (1803) per la qual

n’aconseguien menys.

En aquests experiments, perd, no s’arriba mai a la relacio 1:1 d’aire obtingut respecte I’aigua utilitzada,
tal com s’expressa sovint en els tractats del segle anterior. La quantitat d’aire obtingut sempre és menor
que la d’aigua utilitzada. En canvi, pel segon mecanisme, el de pistd, s’aconsegueix superar aquesta
relacié per un cabal dins un rang determinat. L’experiment es va dur a terme amb el tub (b) aplicat a la

disposicio (a) de la figura 1-33. El tub té uns forats en H per a I’entrada d’aire.

En I’experiment es suprimeix 1’escanyall i els fenomens descrits anteriorment, i es regula directament el
cabal d’aigua que entra en el tub. La singularitat rau en el fet que a mesura que disminueix el cabal, es
passa de la formacio de bombolles a 1’estratificacié del flux en capes d’aire i aigua, on la proporcid d’aire
va augmentant, segons queda representat en (¢) de la figura 1-33. La quantitat maxima d’aire arrossegada
per aquest mecanisme, a més, augmenta amb la longitud de I’arbre. Per arbres llargs, aquest fenomen

justificaria la invenci6 dels espiralls secundaris, que sota certes circumstancies podrien ser d’utilitat,
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1.4.8 Les trompes als inicis del s. XX: les trompes gegants de Charles H. Taylor (Canada)

Entre finals del s. XIX i principis del segle XX es van construir a Canada unes trompes d’aigua gegantines
per proveir d’aire comprimit a unes instal-lacions mineres. L’aire comprimit s’erigia com un vector
energétic amb capacitat per ser transportat a llargues distancies sense unes pérdues excessives, i amb una

poténcia suficient per alimentar maquinaria pesada.

J. P. Frizell (1901, p.426) realitza la patent d’un

sistema d’aquest tipus 1’any 1878. Es tracta d’una

trompa sense espiralls, en que 1’aigua es mescla amb
’aire en un embut superior, i és arrossegat per un llarg
conducte vertical fins a una profunditat en
concordanga amb la pressido desitjada, tenint en
compte que les bombolles tenen una velocitat

ascensional relativa d’uns 0,3m/s, mentre que 1’aigua

descendeix per la canonada a una velocitat de 1,2 m/s.

Figura 1-34. Compressor d'aire patentatel 1878  En una cambra horitzontal situada a continuacio, I’aire
per J. P. Frizell (1878). (FRIZELL, 1901, p.471) . .

es separa de 1’aigua cap al seu sostre, per alimentar la
canonada d’aire comprimit, mentre que 1’aigua retorna cap a la superficie, a una cota inferior que abans.

Es fa ’estimacio que el seu rendiment hauria d’estar al voltant del 80%.

Al cap de poc temps, es van construir trompes o compressors d’aire d’aquest tipus, principalment per part
de Charles Havelock Taylor (1859-1953). En la taula 1-2 es presenten les principals caracteristiques

d’alguns d’aquests compressors, situats tots, en aquest cas a Canada.

Sembla ser que la font d’inspiracié de C. H. Taylor va ser 1’observacié del trencament de plaques de gel
d’un riu del Canada per causa de I’aire que s’hi acumulava sota seu. L’aire era introduit sota el gel per
una petita cascada situada aiglies amunt. El corrent d’aigua s’encarregava d’arrossegar 1’aire fins al punt
en qué el gel s’havia trencat. La comprensié d’aquest fenomen I’hauria portat a idear el compressor

hidraulic d’aire.

El principi d’aquests compressors ¢s el mateix que pel model patentat per J. P. Frizell. Els compressors de
C. H. Taylor (figura 1-35) “aspiren” I’aire a través d’una muni6 de tubs de poc diametre situats al con
d’admissié de I’aigua. El cabal es podia regular des d’un ter¢ del nominal fins al maxim sense que el
rendiment global decaigués significativament, per regulacidé de ’algada del tap superior. Al llarg de
I’evoluci6é d’aquestes maquines, el seu rendiment va anar augmentant, principalment per la millora del

sistema d’aspiracio6 de ’aire, els quals sovint eren motiu per demanar una nova patent.
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Taula 1-2. Caracteristiques dels compressors realitzats per Taylor®.

Magog (Quebec) Ainsworth Victoria Mining | Ragged Chute,
(British C. (Ontonagon near Cobalt

Columbia) River-Michigan) (Ontario)
Any de construccio 1896 1898 1906 1910
Potencia del compressor 83 kW 447 kW 3.200 kW 4.100 kW
Pressio (rel.) de 1’aire (hPa.) 3,6 hPa 5,9 hPa 8,0 hPa 8,3 hPa
Pressi6 de 1’aire (m.c.a.) 36,7 m.c.a.- 60,1 m.c.a. 81,3 m.c.a. 84,6 m.c.a.
Eficiencia de compressio 70,7 % 62 % 80 % 82%
Desnivell de I’aigua 6 m 26 m 21 m 22,1 m
Cabal maxim d’aigua 2,0 m%/s 2,8 m’/s 19,4 m¥/s 23,0 m/s
Cabal nominal d’aire (1 atm) 0,54 m’/s- 2,3 m’/s- 14,5 m/s 18,2 m’/s
Relacio de cabals vol. aire / aigua 0,27 0,77 0,75 0,79

(o Model.) 2 Shests—3heet 1,
C. B. TAYLOR.
HYDBAULIC AIR COMPRESSING APPARATUS.
No. 543,411, Patented July 23, 1896,

X—

—x

By £ Setovmey ——
Hogp s y Py

Figura 1-35. Compressors de Taylor del tipus construit a Magog i Ainsworth (esquerra), i del tipus
construit a “Victoria Mining C.” i “Ragged Chutes” (dreta) *'.

Continua existint la dicotomia entre el sistema sense espiralls de la proposta de J. P. Frizell, a I’estil de la
trompa de Bélidor, i el sistema amb aspiracié per multitud de tubs utilitzada per C.H. Taylor, a I’estil de
les trompes amb trompilles, pero sembla ser que aquest darrer sistema permetia arrossegar més quantitat

d’aire amb menors pérdues.

% Dades procedents de ASME(2007), HAWKING (2009), FRIZELL (1901, p. 470-477), Hiscox (1908, p. 179-187),
COMPRESSED AIR MAGAZINE (1963), WEBBER (1901). El llibre de BELL (1906, p. 55-58), a partir de la 4a edicio, de
1906 doéna una descripcid detallada del compressor de Magog. A més, aporta la dada que per una temperatura 18°C
per I’aire, i de 19°C per ’aire, per una humitat ambient del 68%, ’aire comprimit tenia una humitat relativa del
35%.

1 TAYLOR (1895) i ASME MILWAKEE (2007).
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L’equivalent a la banqueta és un deflector que dirigeix el flux bifasic descendent cap als costats i cap
amunt, apartant-lo del conducte de baixada i conduint el flux cap a la superficie de la caixa dels vents, per
afavorir la separacio per decantacié de les bombolles d’aire. En aquest no té la funcié6 de mantenir la
columna d’aire dins 1’arbre, de manera que no requereix regulacié. En con divergent de I’extrem inferior
de I’arbre fa reduir la velocitat del fluid a la boca de la caixa de vents per fer disminuir les pérdues per

fregament en el xoc amb la banqueta, com els contravents en la trompa.

El major rendiment d’aquests compressors no es pot atribuir a I’augment del cabal d’aire respecte el
d’aigua, com es pretenia amb la trompa de la farga. La relacio entre el cabal d’aire i el d’aigua no arriba a
la unitat en aquest tipus de compressors, mentre que en la trompa podia arribar a ser forga superior. Es
renuncia a fenomens complementaris d’arrossegament de 1’aire (pisto, posicio de la banqueta) per tal de

poder augmentar el diametre del conducte vertical (arbre) i la seva longitud 1 augmentar aixi la pressio.

Finalment, a més de considerar la saturaci6 de I’aire

sty

=1 q-‘- ™ amb humitat, a la temperatura de 1’aigua, Frizell
-;_q -;" (1901, p. 475) també fa un calcul estimat de la
o _:;’ ’ quantitat d’aire que es dissol en 1’aigua i que

[y

- N s’escapa amb ella. Es distingeix entre 1’oxigen 1 el
- i nitrogen, perqué la seva solubilitat per una mateixa
~ =

.;-" - temperatura és de 1’ordre del doble pel cas de
.- I’oxigen. Segons aquesta diferéncia es podria
-

justificar el rebuig d’alguns miners a usar aquests

Figura 1-36. Compressor d’aire d’una mina a compressors adduint que I’aire que expulsen les
Michigan, de 3,7 MW. (RUSSELL, 1933, p.92) maquines estd enrarit, és a dir, t¢ una deficiéncia

d’oxigen, tot dificultant la respiracio.

Els compressors d’aire hidraulics de Taylor apareixen en diverses publicacions durant el segle XX amb

analisis energgtics i de costos, com ara Kamal (1962) o Bidini (1997; 1999).

A principis del s. XX se’n van arribar a construir en altres llocs, com la que apareix citada per Russell
(1933, p.90-93) situada a la part nord de Michigan® (EEUU) i utilitzada per a subministrar energia a una
explotacié minera. En aquest cas es tracta d’un compressor de 3,70 MW per subministrar fins a 17 m’/s

d’aire (1 atm.) a una pressio relativa de 7,82 hPa. La profunditat de la cavitat de separacio de ’aire era

%2 Malgrat que les descripcions no son idéntiques, es podria tractar del mateix compressor de les mines Victoria de
C.H. Taylor, les quals també estan situades a 1’estat de Michigan
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d’uns 105 m respecte el punt d’entrada de I’aigua i de 83 m respecte el punt de sortida, de manera que el
salt efectiu de I’aigua era d’uns 22 m. No doéna les dades del cabal d’aigua necessari, perd per un
rendiment del sistema del 65%, el cabal hauria de ser d’uns 26 m’/s. La proporcié entre el volum d’aire
arrossegat 1 el d’aigua hauria de ser de 0,65. Schulze (1954) presenta la historia, inventari i

caracteristiques dels compressors hidraulics d’aire als Estats Units, Canada, i Europa.

També se’n van construir a Europa, segons indica Peele (1910, p.245-246). Es nombren dues
instal-lacions en funcionament a Alemanya, de les quals una construida entre 1907 i 1908, en una mina de
plata a Clausthal. Es tractava d’una instal-laci6 més modesta, de 49,4 kW per proporcionar aire a una
pressio relativa de 4,9 hPa, amb un rendiment respecte 1’energia hidraulica consumida del 57%". A més
d’aquestes plantes, cita una altra planta desvinculada de la mineria, per a us general, al riu Shetucket

River, a prop de Norwich, a I’estat de Connecticut.

% Peele (1910, p.247) valora el rendiment de la planta en un 73,6% en base al calcul de poténcia necessari per a una
compressio adiabatica de 1’aire (38,7 kW). En canvi, la compressio isotérmica de la mateixa quantitat d’aire (0,167
m3/s) a la mateixa pressio absoluta de 5,91 hPa, requereix teoricament 30 kW. El consum d’aigua essent de 0,0533
m’/s per un desnivell de 100 m, la poténcia hidraulica disponible és de 52,6 kW, de manera que el rendiment
“isotérmic” és del 57%.
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1.5 Altres realitzacions en base al principi funcional de la trompa

Al llarg del temps s’han anat desenvolupant diferents aparells i instruments basats en el mateix principi

funcional de la trompa, o bé en el seu invers. A continuacié es presenten alguns exemples.

1.5.1 La trompa de buit de laboratori

Amb aquest instrument s’aprofita la capacitat d’aspirar de la trompa per aconseguir un buit de I’ordre del
98% respecte la pressio atmosférica, és a dir, fins una pressié d’un 2 kPa, o inclus inferior. Es connecta el
recipient en que es vol fer el buit a la zona de ’escanyall, i el doll d’aigua arrossega els gasos que hi
pugui haver al recipient. El fluid bifasic resultant s’evacua tot passant per uns conductes que afavoreixen

amb la seva forma 1’augment de pressio del fluid.

El grau de buit depén del cabal d’aigua, i aquest és funcié de la pressioé d’alimentacid, la qual facilment
pot arribar en qualsevol instal-laci6 doméstica a 3 0 4 hPa. En comparacié amb la trompa de la farga,
aquesta pressio equivaldria a una algada d’aigua per sobre de ’escanyall de 30 o 40 metres, mentre que
aquesta algada solia ser d’entre 1,5 i 2,5 m. El seu rendiment és molt baix, i disminueix a mesura que es
va aconseguint un buit més gran en el recipient. Pot ser alimentat des de qualsevol aixeta de tipus
domeéstic d’aigua de la xarxa. La seva simplicitat i efectivitat li donen vida com a instrument de

laboratori.

P £ Erifo de agua
Algua ¢ l e
Succi6 i
daire
g — & | 'L
TROMPA 4
DAIGUA N—[
1] |
So | | o b =
1 digua desagle

Figura 1-37. Diferents representacions de la trompa de buit de laboratori®.

% Figures procedents de: VALLS (2010), i PANREAC (2010).
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1.5.2 El polvoritzador

En el polvoritzador, un fluid és impulsat per uns petits orificis a gran velocitat de manera que es produeix
una depressié suficient per reduir a polsim un liquid. En la figura 1-38 es representa un polvoritzador en
qué el fluid impulsor és aire a suficient velocitat com per elevar el liquid des del seu contenidor i

polvoritzar-lo. La mescla resultant conté un volum molt més gran d’aire que de liquid.

Els carburadors d’automobil funcionen per aquest principi. Aquest és un clar exemple de les bones

prestacions de dosificacido d’aquests dispositius. La

Zona velocitat de ’aire determina la quantitat de combustible
Aire d:?lp s arrossegada. A la vegada, la velocitat de ’aire és funcio
| L3 el
L, ==—_Liquid del régim del motor, que aspira un major o menor cabal
b d’aire, i del tancament de la papallona.
Pressls
almoslenca

En el cas que sigui el liquid el que aporta la pressio, I’alta

= velocitat amb la qué surt per un petit orifici fa que es

Figura 1-38. Principi funcional del polvoritzi i es mescli amb I’aire de ’entorn. Seria el cas

polvoritzador per aire a pressio. dels injectors en els motors Diesel.
(de: VALLS, 2010)

1.5.3 Els injectors i els ejectors

L’ejector accelera un corrent de fluid produint una depressid o buit. L’ejector també s’anomena
exhaustor. S’anomena injector quan es desaccelera in fluid per produir una compressio. El fluid pot ser
aigua, vapor d’aigua, aire o qualsevol altre gas. Aquesta depressio es pot utilitzar per elevar un altre fluid,
el qual es mescla amb el primer. S’han utilitzat ejectors, per exemple, per introduir aigua en una caldera

per mitja de vapor.

Russell (1933) explicava el funcionament de la trompa d’aigua recorrent al concepte de la “vena
contracta”, representat en la figura 1-39. Es un fenomen similar al qué es produeix en els ejectors, perd
amb una velocitat del fluid molt més alta en el segon cas. En la figura 1-40 es mostra I’esquema d’un

ejector d’aire comprimit aplicat per elevar aigua des d’una cota inferior.
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Figura 1-39. Elevaci6 d’aigua Figura 1-40. Ejector d’aire comprimit per elevar aigua
per Defecte vena contracta. (MATAIX, 1973, p.145)
(RUSSELL, 1933, p.90)

1.5.4 El transport de fluids bifasics

El fluid bifasic que és present en tots els dispositius anteriors, com també en la trompa, ha estat al llarg
del temps i1 també en I’actualitat, objecte d’estudi. Es troba en molts intercanviadors de calor, en calderes,
equips de refrigeracid, transport d’hidrocarburs, de gas natural o de petrolis, sistemes de depuracio

d’aigiies residuals, plantes de tractament d’aigiies, reactors quimics, entre molts d’altres.
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Figura 1-41. Diferents tipus de flux bifasic liquid-gas en canonada horitzontal o vertical.
(WHITE, 2001; SHELTON, 2002)%.

En funcié de la densitat de cada fluid, de la proporcio relativa entre ells i de la velocitat superficial®® de
cadascun, es poden donar diferents tipus de flux. A mode indicatiu, en la figura 1-41 es presenten

diferents tipus de flux bifasic liquid-gas que es poden donar en canonades horitzontals 1 verticals.

% La traduccio proposada pels termes és, de dalt a baix i d’esquerra a dreta: flux en bombolla dispersa, pistd,
estratificat, estratificat ondulat, pulsat, anular; flux de bombolla, pistd o pulsat, agitat, anular i anular turbulent.
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Figura 1-42. Diagrama del tipus de flux
bifasic entre un liquid i un gas en funcié
de la seva velocitat superficial.
(NENES [et al.], 1996)

Heat

Ly

Figura 1-43. Bomba per bombolleig i flux
pisto de liquid refrigerant,
(SHELTON, WHITE, 2002).

1.5.5 La font d’Her6 (10 - ~70 dC)

Existeixen treballs que relacionen el tipus de flux amb el
terme d’energia especifica de cadascuna de les dues fases, és a
dir, amb el producte de la densitat per la velocitat superficial
al quadrat de cada fase (terme p - v°). Pel cas de I’aigua, es pot
relacionar directament amb la velocitat superficial de cada
fase. A mode indicatiu, en la figura 1-42 es presenta el
diagrama per als tipus de flux que es donen entre aire i aigua.
En general es tracta de treballs empirics, de manera que altres
autors donen diagrames forca diferents sobre el mateix

assumpte87

El flux bifasic pot estar compost pel vapor del mateix liquid.
Per diferéncia de densitats i per flux pisto s’aprofita en alguns
dispositius per afavorir el moviment del fluid. L’ebullicié del
liquid pot portar a la generacié de vapor que arrossegui part
de la massa liquida. L’efecte és similar al moviment
convectiu que es produeix en una placa solar quan existeix
una diferéncia de temperatura, i de densitat, entre el liquid del
diposit 1 el de la placa. En existir vapor, el moviment
s’accelera. Aquest fenomen s’aprofita en circuits de
refrigeracio com el de la disposicid que es mostra en la figura

1-43.

El primer sistema d’elevacidé d’aigua per compressié de 1’aire sembla que va ser la font de Herd

d’Alexandria (10 - ~70 dC). Es tracta d’un giny hidropneumatic pel qual a partir de dos diposits estancs

d’aigua situats a diferents alcades, s’aconsegueix que I’aigua del diposit superior aporti aigua a un

% En aquest ambit, la velocitat superficial de cada fase és la que tindria si ocupés tota sola la totalitat de la seccid
transversal de la canonada, és a dir, la relacio entre el cabal volumétric de cada fase i ’area de la seccid transversal.

7 El diagrama de la figura 1-42 procedeix de NENES ([et al.], 1996). OERTEL (Prandtl's essentials of fluid
mechanics, 2004) conté un capitol sencer dedicat als fluxos multifasics, en el qual es presenten resultats diferents.
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sortidor situat a major algada que ell mateix. L’esquema del muntatge que vaig realitzar 1’any 2007 es

mostra en la figura 1-44.

L’explicacio és senzilla. L’aigua del sortidor va a parar al diposit

inferior a través d’un conducte que permet 1’entrada de I’aigua al

diposit, perdo no la sortida de I’aire del mateix. Un segon

He

conducte comunica les atmosferes del diposit inferior 1 el
superior. L’aigua del diposit superior disposa d’una sortida
— submergida per arribar al sortidor, per la qual no pot sortir I’aire

del mateix. D’aquesta manera, a mesura que entra aigua al

H1

diposit inferior, 1’aire dels dos diposits es va comprimint, i

H1 =~ H2 transmet aquesta pressid a I’aigua del diposit superior, que

T H1>H2 alimenta el sortidor situat a major algada.

Figura 1-44. Esquema del Un cop iniciat el moviment, I’energia per véncer les pérdues per
funcionament de la font d’Hero. .

fregament del conjunt prové de la peérdua d’alcada que
experimenta 1’aigua en passar del diposit superior a I’inferior. L’aire fa de transmissor de les pressions, i
passa del diposit inferior al superior amb un guany d’energia potencial uns 700 cops inferior a la que perd

’aigua en fer el cami invers.

1.5.6 Labomba d’elevacié per aire comprimit

El principi de la trompa, aplicat a la inversa, €s el que explica el funcionament de les bombes que eleven
un liquid a partir d’aire comprimit (o un altre gas) sense cap mena de pistdo o element mobil. Moulan
(1931)* els anomena pulsometres i emulsors, i n’indica la seva difusié en la indéstria quimica per al tragi
dels acids. La definicié que dona d’emulsor és molt simple: un tub obert per ambdds extrems, una part
submergida verticalment en el liquid a elevar, i I’altra sobresortint del mateix. En injectar aire comprimit
pel seu extrem inferior, el liquid ascendeix per I’interior del tub amb tanta major facilitat com més estret

és el tub, com més viscos és el liquid i com més comprimit és I’aire.

Es singular que els primers intents de patentar un sistema d’aquest tipus, als EEUU, va ser rebutjat per
contradir les lleis de la fisica i no ser viable la seva realitzacio. A partir d’aquest primer rebuig es van
patentar diferents tipus de bombes d’aire, introduint-hi millores i variacions, sobretot pel que fa al tipus

de broquet inferior, és a dir, al lloc on es mescla aire 1 aigua. Davis i Weidner (1911) recullen la historia

% MOULAN (Tratado de mecanica industria, 1931, p.1137) cita un treball de “Pulhé” sobre aquest tipus de bombes,
pero es deu referir al Dr. J. G. Polhé, que apareix en el llibre de Hiscox (1908, p.159) com autor de dues patents
sobre el mateix tema: POHLE (1892).
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dels inicis d’aquestes bombes. Es mostren alguns dels esquemes de les primeres patents als EEUU en la

figura 1-45.
J. P. FRIZELL. J. &. POHLE.
7. MoKNIGHT. Mothod of RBaising Water. PROCESS 0F ELEVATING LIQUIDS.
ISING WATER. =
DEVICE FOR RAIS fio: 34314991 Patented Oct. 19, 1880, M- 487,830, Patented Dec. 8, 1802,
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Figura 1-45. Tres esquemes de bombes d’elevacio de liquids per acci6 de I’aire comprimit de finals del s.
XixX als EEUU. Per ordre d’esquerra a dreta: McKnight (1864), Frizell (1880), Pohlé (1892).

Existeixen obres de referéncia exclusivament dedicades al tema del bombament d’aigua a partir d’aire
comprimit®, i moltes que hi dediquen almenys un capitol sencer. La teoria que permet explicar-ne el
funcionament ¢és senzilla en un principi, pero degut a la complexitat del fenomen i a la multitud de factors
de qué depén, sovint no serveixen per fer prediccions o estimacions del comportament del sistema en
canviar un o altre element, de cara a la seva optimitzacio. Una primer element a tenir en compte ¢és el
diferent tipus de flux que es pot donar segons les caracteristiques de 1’emulsio d’aire i aigua. En IVENS
(1914) s’inclou una il-lustracié en queé es vol mostrar el diferent flux que es dona en una bomba de Frizell,

emulsio per bombolleig, i en una bomba de Pohlé, flux pisto o polsat. (veure figura 1-46)

Per una situacio6 ideal d’equilibri, el primer requeriment que s’ha de complir és que la pressio de I’aire ha
de ser superior a la pressio de I’aigua a la profunditat en qué es troba la injeccid d’aire, atés que si no fos
aixi, I’aire no arribaria a sortir del seu conducte. El segon requeriment és que la quantitat d’aire injectat ha
de ser suficient per tal que la columna d’emulsié formada dins del conducte vertical pesi menys que la

columna d’aigua existent a 1’exterior del conducte, atés que si no fos aixi, 1’aigua de la bassa no podria

% DAvIS; WEIDNER. An invertigation of the air lift pump, 1911. IVENS. Pumping by compressed air, 1914.
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entrar al conducte per la seva part inferior. La disminucié de la densitat conjunta de I’emulsié permet que

aquesta arribi a una algada superior que la de la superficie de la bassa.

Segons Pohlé, es tracta d’una maquina d’expansioé perfecta de
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ai primit, que hauria de permetre assolir rendiments
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energétics de fins al 80% per grans diametres, i habitualment

FTET
o C by

superior al 70%. El secret d’aquest elevat rendiment rauria en

I’alta velocitat amb la qual 1’aire 1 ’aigua sén evacuats per la

part superior del conducte, sense la qual no es produiria el

comportament de flux pistd, on cada bombolla d’aire ocupa

tota la seccio de la canonada i s’expansiona fins a la pressio

atmosferica. Solament en el cas de tubs de petit diametre es pot

produir el mateix efecte. En aquest cas la forga atractiva de la

capil-laritat faria el paper de la velocitat. En ambdos casos,

T s’aconsegueix minimitzar la quantitat d’aigua que passa d’una

Figura 1-46. Flux en Pinterior de la

bomba d’aire de Frizell (1880) respecte
la de Pohlé (1892). capa d’aire impulsora, és a dir, el que es coneix com a pérdues
(IVENS, 1914, p.96)

capa superior a una d’inferior dins de la canonada travessant la

per lliscament entre aire i aigua™.

L’altre element que indueix pérdues d’energia €s el fregament del fluid amb les parets de la canonada.
Com major és la velocitat, majors son les pérdues per fregament, mentre que a menor velocitat, major sén
les pérdues per lliscament. Per aquest motiu, existeix una proporcioé optima d’aire en la mescla, que depén

a la vegada del tipus de flux que es desenvolupi dins de la canonada.

Donat que el veritable element impulsor és la pressié de I’aigua de la mateixa bassa, aquest tipus de
bombes requercixen d’una submersiéo important. Moulan (1931, p.1138) ddona la recomanacidé que la
submersio sigui de 1,25 cops 'algada a la qual es vulgui elevar I’aigua, és a dir, que el 56% de la
canonada estigui sota el nivell de I’aigua. Peele (1810, p. 443) recull diverses experiéncies sobre sistemes
d’aquest tipus, per diametres, cabals, algades i submersions diferents, i arriba a donar un valor habitual

per al seu rendiment energétic 30 al 45%, havent arribat en alguns casos al 50%.

En Hiscox (1908, p.162) es dona una relacié entre el rendiment de la bomba i el grau d’immersi6 del tub
que coincideix a grans trets amb els valors indicats en altres obres. El rendiment disminueix a mesura que
augmenta 1’algada de bombeig, des d’un 50% per una algada 0,5 cops la submersié (67% del tub sota
’aigua), fins a un rendiment del 25% per una algada de 2 cops la submersid (33% del tub sota I’aigua).

% Hiscox. Hydraulic engineering, 1908, p.159
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Igualment, si I’alcada de bombament és massa gran, el rendiment disminueix encara que es mantingui el
grau de submergéncia. Aixo es deu al fet que no totes les proporcions de mescla entre aire i aigua son
fisicament possibles. El cabal d’aire (a pressio atmosférica) necessari pot ser d’entre 3,9 1 4,5 cops el
cabal d’aigua elevat, o més, per tal que la columna d’emulsi6 dins de la canonada pesi menys que la

columna d’aigua a I’exterior de la mateixa.
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Figura. 1-47. Bomba d’aigua en  Figura 1-48. Bombament Figura 1-49. Bombament duplex
una sola etapa, amb reduccié de  multietapa equilibrat. o compost, proposat per J. G.
velocitat de I’emulsié. (IVENS, 1914, p.109) Pohlé, multietapa desequilibrat.
(HARRIS, 1910, p.59) (Hiscox, 1908, p. 721)

Un cas amb un rendiment superior (50%) al que correspondria per una bomba com les descrites fins al
moment, és el que es presenta en la figura 1-47°',. S’aconsegueix reduir les pérdues per fregament

mitjangant I’augment progressiu del diametre de la canonada a cotes més elevades. Donat que 1’aire

*! La bomba proporciona 454 I/min, per un consum d’aire 6 cops el cabal d’aigua, 2,7 m*/min, una submergéncia de
100 m (el 58% dels 170 m de longitud total del tub) i una algada de bombament de 70 m.
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comprimit s’expansiona a mesura que s’eleva en la canonada, la velocitat de 1’emulsié augmentaria, i amb
ella, les perdues per fregament. En augmentar progressivament la seccio, la velocitat és menor que si la
canonada tingués una seccio constant al llarg de la canonada. La disposicié recorda als cons divergents
dels ejectors, o del tubs venturi, en els quals, la velocitat del fluid disminueix a la vegada que augmenta la

seva pressio.

La manera habitual d’aconseguir una major alcada de bombament sense perjudicar el rendiment
consisteix en disposar diferents bombes d’aire en série, constituint un bombament multietapa o compost™.
Normalment es disposa que la pressioé d’aire necessaria en cada etapa sigui la mateixa per tal que es pugui
alimentar des d’un mateix compressor. Es té documentat el cas d’un sistema de bombament d’aquest tipus
en un pou d’una mina d’or a Bendigo (Victoria, Australia) a finals del s. XIX, ideada per George Lansell,

per un desnivell total de 422 m”. El sistema es representa en la figura 1-48.

Per profunditats d’aigua petites, I’alcada de bombament en cada etapa

B ‘/Alr mm&f‘wc seria també petita i la pressio d’aire requerida pot ser molt inferior a la
. dll _ N | disponible o optima. En aquests casos s’opta per un sistema compost
________________ desequilibrat per les primeres etapes, és a dir, que funcionen amb una
I | immersié 1 pressido d’aire menors, les quals alimenten unes segones
etapes de major immersio i pressié d’aire. Aquesta disposicio és la
representada en la figura 1-49.

i L i
1o a El fet que el tub d’aire comprimit passi per fora del tub d’elevacio, o
que passi pel seu interior en disposicid concéntrica, afecta de manera
Figura 1-50. Dues possibles important al comportament del conjunt i a les seves prestacions.

disposicions dels tubs d’aire i

aigua. Aquesta diferent disposicié dels elements es representa en la fig. 1-50.

(de: NENES [et al.], 1996)

L’arrencada d’un sistema de bombament per aire requereix una pressidé d’aire superior a la qué es
requereix per mantenir-lo en marxa, donat que a I’inici cal proporcionar 1’energia cinética suficient a tota
la columna d’aigua que té per damunt. Segons Ivens (1914, p.108) fa falta una pressi6 equivalent a 2,31
cops la pressio de 1’aigua en el punt d’injeccié de I’aire, és a dir, a la profunditat d’immersié del tub. Es
pot donar el cas que un compressor apte per trafegar el cabal nominal del bombament no tingui la pressio
suficient per iniciar el moviment. Existeixen patents que aborden aquest problema i el solucionen per

divisio de I’arrencada en dues fases, incorporant una alimentaci6 auxiliar d’aire a una profunditat menor

%2 En I’original proposa la denominacié en anglés “compound” que s’ha traduit com “compost”.

% PENMAN (Compressed air practice in mining, 1922, p. 198).
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que produeix I’emulsié de la columna d’aigua abans d’injectar I’aire a la part més profunda. Dues

d’aquestes patents son: BACON (1895) i HARRIS (1906)

Els compressors hidraulics de Taylor tenen un sistema de seguretat per evacuar I’excés de pressio que
actua com una bomba d’elevacid per aire comprimit. Si arriba més aire a la “caixa dels vents” del que en
surt pel conducte situat a la part més alta, s’acumula tot desplagant la superficie de 1’aigua a una cota
inferior. L’element de seguretat consisteix en una segona canonada amb un dels extrems submergit en
I’aigua dins d’aquesta cambra fins a la cota limit desitjada per 1’aigua i amb 1’altre extrem situat just a
sota la superficie de 1’aigua a la zona de descarrega del cabal liquid a I’entorn. Quan el nivell de 1’aigua
baixa sota la pressio de I’aire fins a la cota limit, I’aire pot entrar a la canonada d’escapament i expulsa
I’aigua continguda en la canonada formant un guéiser que sobresurt una bona algada per damunt de la
superficie de I’aigua a I’exterior. En el compressor de Ragged Chutes de 1910, malgrat estar en desus des
de feia molts anys, es produia aquesta descarrega de manera periodica. Fins a finals del segle XX va

constituir un atractiu turistic.

Schulze (1954) cita DI’existéncia d’un compressor hidraulic d’aire en combinaci6 amb una bomba
d’elevacid d’aigua en funcionament al riu Ebre, als entorns de la ciutat de Saragossa, a principis dels anys
1920. Es tractava d’un bombament en tres etapes per elevar aigua a 7,5 m, a 15 m i a 22,5 m respecte el

nivell del riu. Dona dades referents al seu fabricant, i també sobre els cabals d’aire i aigua implicats.

En I’actualitat es continuen publicant estudis i treballs sobre la teoria, el calcul, la simulacié i ’aplicacid
practica de les bombes d’aire, com ara NENES ([et al.], 1996), WURTS ([et al.], 1994), entre molts altres.
També existeixen empreses’ que comercialitzen equips d’aquest tipus, per al trafec especialment de

sorres, aiglies residuals, fangs, per a us en piscifactories, etc.

Existeixen altres tipus de bombes, més complexos, que aprofiten alguns dels principis de la bomba d’aire.
Un exemple és la bomba en qué es van introduint elements solids i mobils en la canonada per tal que
confinin aire i1 aigua i s’eviti el lliscament entre ells. Un altre exemple és I’ariet hidraulic, amb el qual
I’energia cinética de 1’aigua en la seva descarrega per una canonada es converteix en pressid en ser
aturada en sec per una valvula, la qual s’acumula en una cambra d’aire i impulsa una certa quantitat

d’aigua a una algada superior.

% Algunes empreses ofereixen aquests productes, com Sanitaire (ITT Industries) o Airlift technologies.
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1.5.7 Les mescles bifasiques per a la reducci6 de friccié de lliscament liquid-solid

A mig cami dels coixins pneumatics o hidrodinamics, les mescles bifasiques poden servir per reduir les
friccions entre el casc d’una embarcacid i 1’aigua. Malgrat quedar fora de I’abast del present treball, es
coneixen algunes iniciatives en el sentit de generar un flux de bombolles disperses per la superficie del
buc. En el sal6 nautic de Barcelona de I’any 2008, la drassana Quer de Port de la Selva mostrava un
sistema d’aquest tipus per embarcacions esportives.

La injeccid d’aire sota la linea de flotacid és molt utilitzada en els vaixells trencaglag per evitar I’efecte

ventosa amb la fase solida. En aquest cas es tracta d’un sistema trifasic, per la preséncia d’aire, aigua i

glag.

La disminucié de les forces de friccid por resultar apreciable, encara que les iniciatives es basen, fins al
moment, en estudis empirics amb poc suport documental. Pot tractar-se d’una futura linea de treball,
d’interés en la propulsio eléctrica hibrida. Donat que el grup electrogen treballa a un régim constant, els

gasos d’escapament es podrien aprofitar per fer aquesta funcid, amb uns costos reduits.
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Capitol 2. Construccié i modelitzacié d’'una trompa d’aigua

En aquest capitol es descriuen els elements més significatius de la maqueta de trompa a escala 1:9 i de la
trompa pilot a escala 1:3 que s’han construit al laboratori del DEE de la UPC. Posteriorment es van

realitzar mesures de pressio i cabal per tal de donar fonament a la modelitzacié de la trompa.

El model que millor s’adapta al comportament de la trompa és el del compressor volumétric d’aire, per
arrossegament d’aire mesclat amb aigua en proporcid constant. Es presenten les corbes de prestacions
més significatives de la trompa pilot en les seves possibles configuracions. També s’avaluen, des del punt
de vista teoric, les referéncies trobades en la bibliografia sobre les caracteristiques de I’aire comprimit i de

’aigua sortint de la trompa.

El model de la trompa permet fer-ne I’estudi energétic, que permet fonamentar les possibles aplicacions

de la trompa d’aigua, millores, recuperacio d’energia i aplicacions del seu principi funcional.
b b
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2.1 Construccié d’una trompa pilot per al laboratori

L’objectiu de la construccié d’un model pilot de trompa és el d’avaluar les possibles aplicacions que pot
tenir una maquina tan senzilla de construccid en 1’ambit de la sostenibilitat o el desenvolupament. Es
tracta de no perdre uns coneixements adquirits al llarg de molts segles sobre I’aprofitament de 1’energia
hidraulica, en les seves variants geografiques i historiques, de cara a noves utilitats en combinacié amb

altres tecnologies 1 per altres necessitats.

2.1.1 Maqueta en metacrilat de la de la trompa de referéncia

S’ha fet una maqueta de metacrilat transparent a escala reduida 1:9 en base als croquis i planols de
Richard (1838). S’ha escollit un material transparent per a fer la maqueta per tal de fer visibles els
fenomens que es produeixen en cada part del recorregut de I’aigua. Les peces de metacrilat s’han unit

entre elles per mitja del clorur de metil. Les unions s’han reforgat amb visos de 3 mm de diametre.

L’aigua que caldria evacuar de la caixa de vents es recircula cap a la part superior per mitja d’una bomba
de poca poténcia. El cabal mig que ha de proporcionar la bomba és de 1,5 /s, per un desnivell entre la
part sortida de la caixa dels vents i I’escanyall de poc més d’un metre. El cabal es regula per escanyament
del conducte a la sortida de la bomba, per tal de mantenir 1’alcada de I’aigua per sobre I’escanyall en un

valor equivalent al que tindria en una trompa alimentada per un canal d’aportacio.

L’escanyall esta format per dues planxes també de metacrilat que li donen la forma rectangular.
L’obertura es pot regular canviant la posicié de les planxes. A sota hi té els espiralls principals. No té

espiralls secundaris.

2.1.2 Construccio6 de la trompa pilot a escala 1:3

La trompa construida s’ha realitzat a una escala reduida 1:3 a partir de la descripcid6 que en fa
Richard (1832) per tal de poder assajar la maquina amb més comoditat, menor consum d’aigua i menor
cost economic. Hom vol definir els parametres caracteristics del seu funcionament sense haver de recorrer
a I’escala natural. Donat que igualment el cabal necessari és for¢a important, d’uns 17 /s, és a dir, la
novena part dels 153 /s de I’original, s’ha decidit recircular I’aigua des de la caixa dels vents fins a la

capgalera mitjangant unes bombes centrifugues.
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El dispositiu es composa de:

1. Un conjunt superior que dirigeix I’aigua cap a ’embocadura de 1’arbre.
Un arbre vertical d’acer estirat.

Un diposit cilindric herméticament tancat, la caixa dels vents.

Una sortida per a 1’aire encastada a la part superior de la caixa dels vents.

Dues bombes centrifugues, que aspiren I’aigua de la caixa dels vents.

AN i

Dues canonades d’elevacio de 1’aigua, amb una valvula de bola cadascuna.

El conjunt superior consta de dos colzes de PEAD de diametre 90 mm de diametre exterior i uns 70 mm
de diametre interior, enroscats a una T de llaut6, de 3 polzades de diametre, és a dir, 76 mm. A la boca
vertical de la T es va enroscar un tap de ferro de 3 polzades al qual es va practicar un forat quadrat de
60 mm de costat, per tal de soldar-hi un tram de 50 cm de tub quadrat d’acer estirat que constitueix
I’embocadura de I’arbre. A I’extrem inferior d’aquest tram s’ha soldat una brida rodona de ferro de
diametre 115 mm, la qual té un forat quadrat al centre de costat 60 mm i quatre forats de diametre 13 mm

per cargols M 12 repartits pel voltant.

La pressié a la capgalera de I’arbre es mesura mitjangant un manometre. Es pot regular fins al valor
desitjat mitjangant el tancament parcial de les valvules de bola de les canonades d’elevacio. Es poden

assolir pressions d’entre els 0,5 m.c.a. i 2 m.c.a. que correspondrien a la de la trompa original.

A Tinterior d’aquest tram de tub quadrat s’han fixat dues lamines de ferro que provoquen un estretiment
progressiu de la secci6 de pas. En el seu extrem inferior és de 57 mm de llarg per 20 mm d’ample, essent
aquesta darrera dimensio regulable mitjancant un cargol. D’aquesta manera el flux d’aigua s’accelera en
el seu pas per I’estrangulacid. S han practicat dos forats quadrats de costat 20 mm, un a cada costat del

tub, just al darrera de les citades lamines. Aquests forats son els espiralls.

Per tal de visualitzar el comportament de I’aigua i de 1’aire en la zona de I’estrangulacio, s’han practicat
dues obertures a dos costats oposats del tub, a la mateixa al¢ada, de dimensions 8§ cm x 3 ¢m, s’han cobert
amb planxa de metacrilat de 2 mm de gruix, segellat amb silicona i assegurat un element compressor

contra el tub. D’aquesta manera es pot mirar a través del doll d’aigua.

L’arbre propiament dit esta format per tub d’acer estirat de seccié quadrada i costat exterior 60 mm. El
tram de 50 cm que forma part de la capgalera és la seva part superior. Es disposa d’un tram de 2,5m i dos
trams de 3 m de llarg cadascun. Cada tram té una brida rodona en cada extrem, del mateix tipus que la

descrita per la capgalera, de manera que es poden muntar un, dos o tres trams consecutius per obtenir un
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arbre de 3, 6 19 m respectivament. En cada tram s han practicat unes obertures similars a les descrites per
a la capgalera, protegides amb planxa de metacrilat, per tal d’observar el comportament del flux d’aigua i
aire. Entre brida i brida es col-loca una junta per evitar fugues d’aigua, que serien més molestes que

perjudicials.

La caixa dels vents és un diposit cilindric de ferro col-locat verticalment, de 200 mm de diametre i 830
mm d’algada, amb un forat quadrat de 60 mm en la tapa superior i quatre forats roscats al seu voltant, per
fixar-hi I’arbre. A 11 cm per sota de la tapa existeix un disc de tefl6 amb un forat quadrat central de 60
mm de costat i la resta plena de petits forats distribuits matricialment que han de permetre el pas de 1’aire

1 impedir el pas dels esquitxos 1 gotes d’aigua cap a la sortida de I’aire.

Segons s’indica en la figura 2-1, la matriu de forats del disc de tefld representa una seccio total de pas de
0,010 m’, que equival a ’area d’un cercle de 114 mm de diametre. El disc obstrueix el 68 % de la seccid
transversal de la caixa dels vents. Aquestes caracteristiques han de permetre que ’aire passi cap a la part
superior de la caixa dels vents amb una pérdua de carrega prou reduida, i impedir el pas dels esquitxos de
I’aigua. Igualment, 1’aigua que s’acumuli a la part superior per arrossegament, podra tornar a caure a la

part inferior.

3 O __®__ O Coeficient d’emplenament: 67,7 %
w171 Coeficient de pas: 32,3%
ecoe

Il\ ‘\ Diametre de la caixa de vents: 200 mm

DLQ\ O Secci6 de pas per a I’aire:  10.152 mm?

[::, Diametre equivalent de pas: 114 mm
N

(0

(N YN N

Figura 2-1. Geometria del separador de gotes de la caixa de vents. Calcul de la seccié pas d’aire.

La banqueta es col-loca una mica per sota del disc de tefld. S’han provat diversos tipus de banquetes: una
planxa plana, una planxa corba que dirigia el flux cap a les parets de la caixa dels vents i banquetes amb

altres morfologies.

A la part superior del diposit, al lateral, existeix un tub encastat tangencialment al costat del diposit de

36 mm de diametre, per on surt I’aire de la caixa dels vents. Es en aquest punt on es mesura la pressio de
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Paire.

Aquest tub es pot tancar totalment o parcial mitjangant una valvula de bola, que condueix 1’aire cap

al sistema de mesura del cabal d’aire.

Justa

el qua

sota del disc de teflo, a ’algada de la banqueta, s’ha practicat un forat circular de 140 mm diametre,

1 permet accedir a I’interior de la caixa dels vents sense haver de desmuntar tota la resta d’elements.

A més, el tancament d’aquesta obertura es fa mitjan¢ant una planxa de metacrilat transparent que deixa

veure-

hi a través seu.

Taula 2-1. Caracteristiques de les bombes centrifugues de recirculacio.

Marea i tipus: SUIMPE S.L. CM-50/125B  -n° 1157

Dades del fabricant: Av. Pau Casals, 85-87 Hospitalet de Llobregat (Tel. 93 261 14 16)

Cabal i pressio: de 200 a 1200 1I/min entre 20,3 i 11,2 m.c.a.
Tensié i poténcia: 220/380V 3kW (4 CV)
Intensitat i velocitat nominals: 12,8/7,4 A 2.850 r.p.m. (0,95 -3000 rpm.)
Altura H (m.c.a.) CM-50/125 B POte_ncia (kW)
Intensitat (A) Rendiment (%1)
22 3,00
20
18 | - 2,50
16 A
Poténcia elécrica r 2,00
14 1 absorbida (kW) _~
— -
12 A -_—
— + 1,50
10 A
8 1 ! 1,00
P il —_—— = = - — ’
67 intensitat (o) - — = : Rendiment (%17
4 7 - : 10,50
s~ - - i
2 - . . ' .
- |——H (m.c.a.) = Intensitat — P. hidr. (kW) — P. el. (kW) = Rendiment|
0 T T T T T T T T T T T } 0:00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Cabal Q (I/min)

Figura 2-2. Corbes de caracteristiques de les bombes centrifugues de recirculacio.

Per altra banda, a la part inferior de la caixa dels vents estan soldades les dues embocadures de les

bombes. Aquestes son dues bombes centrifugues de 1.200 I/min i 10 m.c.a. i accionades cadascuna per un

motor

trifasic de 3 kW. A la sortida de les bombes existeix una valvula de bola de 2 polzades de diametre,

o bé 51 mm, per tal de poder regular del flux. A través dels corresponents accessoris de llauto, es

connecta amb una canonada de PE de 90 mm de diametre exterior. Es disposa de 6 trams de tres metres
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cadascun, amb els corresponents accessoris de connexid, per tal de poder muntar un, dos o els tres trams

d’arbre de qué es disposa. Aquestes canonades es connecten al colzes de la capgalera.

Per longituds curtes de 1’arbre, amb una sola bomba es pot proporcionar tot el cabal que és capag
d’absorbir I’arbre, mentre que per I’altura maxima, és necessaria 1’actuacido de les dues en paral-lel.
L’engegada 1 parada de les bombes es fa per mitja del paquet de contactors Télémecanique LE1D12P7, el
qual disposa dels corresponents polsadors d’arrencada i parada, i d’un guardamotor de tipus térmic. En la

linea d’alimentacio existeix proteccid magnetotérmica i diferencial (30 mA).

La regulacio del cabal es fa per tancament de la valvula de bola existent just a la sortida de les bombes, a

la impulsid, atés que les bombes centrifugues poden funcionar a cabal de descarrega nul.

Per altra banda, I’ompliment del sistema, que requereix uns 200 1 d’aigua, es pot fer per la part superior
per gravetat, o bé des de la connexid de buidat inferior, amb aigua a pressié procedent, per exemple, de la
xarxa d’abastament. La quantitat d’aigua necessaria ¢€s superior a la que hi cap a la caixa dels vents. Per
aquest motiu, cal tancar totes les possibles sortides de 1’aigua i omplir d’aigua fins la meitat de la llargada

dels arbres.

Quan s’arrenquen les bombes, el propi ompliment del circuit de recirculacié va buidant la trompa fins
deixar la banqueta al descobert. Al cap de pocs segons de 1’arrencada s’assoleix el régim permanent. A
continuaci6 cal obrir la sortida de I’aire per evitar que la pressio a la caixa dels vents augmenti i provoqui

la sortida de I’aigua pels espiralls.

En aturar les bombes, 1’aigua del circuit de recirculacid retrocedeix a través de la bomba cap a la caixa
dels vents, fent pujar el nivell de I’aigua, la qual arribaria a sortir per la sortida de I’aire. Per evitar-ho, es
poder tancar les valvules del circuit de recirculacio just abans d’aturar les bombes, per tal que no es buidi
el circuit, o bé tancar la sortida d’aire i deixar que 1’aigua s’equilibri assolint de nou una algada fins a la
meitat de I’arbre. El buidat del sistema es fa per una connexié de 36 mm de diametre (1 1/4 polsada)

dotada de valvula de bola que existeix al fons del diposit.
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Figura 2-3. Croquis amb les principals dimensions i elements de la trompa d’aigua construida
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2.2 Calculs hidraulics de la trompa pilot i la recirculacié

Cal distingir entre la trompa 1 el circuit de recirculacié. Es donaran els resultats per separat per tal de no

desvirtuar I’avaluacio de la trompa tal com s’utilitzava a la farga, és a dir, sense recirculacio.

La trompa es modelitza de manera senzilla. Es un conducte de seccié quadrada de 60 mm de costat i 3 m

de llargada, que rep 1’aigua d’un diposit superior. A poca distancia de I’embocadura té 1’escanyall, on es

forma la mescla d’aire i aigua, de densitat inferior a la de I’aigua. L’escanyall és de seccio rectangular,

amb un costat igual a I’amplada de I’arbre, 60 mm, i 1’altre costat més curt, segons el grau d’obertura del

mateix. L’arbre desemboca a la caixa dels vents. Alli, el fluid xoca amb la banqueta i es desvia cap a les

parets. L’aigua surt de la caixa dels vents per les embocadures d’aspiracio de les bombes. L’aire surt per

la part superior de la caixa dels vents.

El circuit de recirculacio consisteix, per cada una de les dues bombes, en:

2.2.1

I’embocadura des de la caixa dels vents fins a la bomba, de diametre 70 mm i longitud 0,3 m,

la sortida de la bomba de diametre 50 mm (2°),

un eixamplament brusc fins a un diametre de 74 mm (3”),

el tub de pujada de PE d’una longitud de 3, 6 0 9 m,

un colze de PE de 90°, un colze de 45° de ferro (diam. 80 mm), una T de llaut6é de 80 mm (3°),

una adaptacié des de la seccio circular anterior a la seccio quadrada de I’arbre.

Fonaments teorics: conduccions a pressio

L’equacio basica utilitzada en tots els calculs hidraulics a pressié en régim permanent ¢és 1’equacid de

conservacio de I’energia o equacio de Bernoulli adaptada a les hipotesis basiques del flux a pressio:

Essent:

pi

Qi

2 2
Z, +&+a, -V—‘:22 +&+052V—2+AH1_2 +AH,
Y 2g Y 2g Equacié 2-1

Cota del centre de la seccio transversal i respecte a una cota de referéncia.
Pressio relativa en la seccio 1.

Pes especific del fluid: y = p'g (p: densitat; g: acceleracid de la gravetat)
Coeficient que té en compte la distribucio no uniforme de la velocitat en la
seccid transversal i.

Velocitat mitja del flux en la seccio transversal i.

Acceleracio de la gravetat (9,81 m/s’)
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AH,, Pérdua d’energia per fregament lineal respecte la longitud de la canonada
entre les seccions 11 2.

AH, Peérdua d’energia localitzada entre dues seccions transversals consecutives,
degudes a la preséncia de fenomens locals com canvis en 1’alineacid de la
canonada, en la seva seccio, preséncia d’embocaments i desembocaments,
o preséncia d’elements que puguin obstaculitzar o alterar les condicions del

flux, com és el cas de valvules o derivacions.

Per realitzar 1’estimacio de pérdues lineals per fregament s’ha utilitzat la expressié de Darcy-Weissbach:

A, =LY

-2~
D2g Equacié 2-2

on, per a canonades llises o rugoses i en la zona de transicio (2300<Re<4000) o en la zona turbulent

(Re>4000), f es dedueix a partir de la formula de Colebrook—White:

k/D 251 ]

1
F——ﬂogm {ﬁ+ Re\/7

Equacié 2-3

mentre que per la zona laminar (Re<2300), f es dedueix a partir de la formula de Poiseuille:

F_64
Re Equacié 2-4
on:
f: Cocficient de fricciod
k Rugositat, en m. (acer comercial: 0,05-10° m; PE: 0,01:10” m)
D: Diametre interior de la conduccid, en m.
L Longitud de la canonada, en m.
Re: Numero de Reynolds: Re=(v-D)/v
v: Velocitat de I’aigua, en m/s.
v: Viscositat cinematica: v=n/p  (peraiguaa 15°C: 1,139-10° m%/s)
[Th Viscositat dinamica: (per aigua a 15°C:  1,139-10° kg/(m-s))
(per aire a 15°C: 0,018-10° kg/(m-s))
p: Densitat del fluid, en kg/m3 (per aigua a 15°C: 999,1 kg/m’)
(per aire a 15°C: 1,22 kg/m’)
g Acceleracio de la gravetat, 9,81 m/s’.
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Pel que fa a les canonades de seccid quadrada, caldria canviar el terme “D” en les equacions anteriors pel
terme “4'Ry,”. Ry, és el radi hidraulic de la canonada i es defineix com la relacio entre 1’area transversal i
el perimetre mullat de la secci6 transversal. Per una canonada quadrada i mullada en tot el seu perimetre,
el radi hidraulic val la quarta part de la longitud del costat de la seccio. Per aquest motiu, en les equacions
solament cal substituir D pel diametre de les canonades circulars, o per la longitud del costat en els trams

de canonada quadrada.

Per a I’estimacio de les perdues localitzades s’utilitza I’expressio segiient:
2 2
A Av
AH, = 2y —+ 2 2" [——
2¢ =7 |2g
k J Equacio 2-5
on, a més de les variables ja definides tenim:
Ak Coecficient de pérdues corresponent al fenomen local k.
)\jed Coeficient de pérdues corresponent al fenomen local j, on es produeix un

canvi de velocitat del fluid, com en escanyaments o eixamplaments.
Per al calcul estimat d’aquestes pérdues s’assumeixen els segiients valors:

Taula 2-2. Valors adoptats per als coeficients hidraulics de pérdues per fregament.”

Tipus de singularitat e }\jed
Sortida de diposit a canonada sense arrodoniment de vores 0,50
Descarrega lliure sense arrodoniment 1,00
Colze de 90° (R;,/D=0,5) 0,25
Colze de 45° (R;,/D=0,5) 0,18
Valvula de bola totalment oberta 0,10
T alimentada per un costat i sortida vertical 0,75
T alimentada pels dos costats i sortida vertical 0,75
Eixamplament o contracci6 brusca, en angle recte 1,00
Contracci6 suau amb un angle entre parets de 15° 0,27

La poténcia hidraulica d’un cert cabal d’aigua en passar d’una cota superior a una inferior es valora

segons la segiient expressio:

Pot.iiivtica = oot P8 AN Equacio6 2-6
on:
Pot. hidraulica ¢s la poténcia hidraulica total d’un salt d’aigua.
Qvol ¢s el cabal volumétric d’aigua

%5 Coeficients extrets de TCHOBANOGLOUS (1985) i MATAIX (1973)
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p és la densitat de I’aigua en aquelles condicions (999,1 kg/m’ per 15°C)

g és ’acceleracio de la gravetat (9,81 m/s?)

Ah ¢s la diferéncies de cotes de I’aigua abans i després del salt, a igualtat de pressio i
velocitat.

La trompa en la configuracio del s. XVII, en que la caixa dels vents no estava inundada i no quedava sota
del nivell de I’aigua a la sortida, tenia un salt d’aigua total constant i igual a la diferéncia de cotes entre la
superficie de I’aigua a la bassa i la superficie de I’aigua al canal d’evacuacié situat per sota la base de la
caixa dels vents. En aquesta configuracio es perdia totalment 1’energia de pressio de 1’aigua en sortir de la
caixa dels vents, o bé a través d’un sifé que vessava I’aigua des d’una certa algada altre cop cap a la base
de la caixa dels vents, o bé mitjangant I’escanyament de la sortida per I’aigua de la caixa dels vents, en

forma d’energia cinética que es dissipava per fregament en 1’orifici.

La trompa en la configuraci6 en qué la caixa dels vents quedava inundada dins del canal d’evacuacié de
I’aigua, té un rendiment de compressié més elevat, atés que es recupera la pressié de 1’aigua sortint de la
caixa dels vents en forma d’alcada en el canal d’evacuacio. Aquesta va ser I’estratégia en el s. XX per

concebre els compressors d’aire de grans relacions de compressio amb un rendiment de fins al 84%.

En la farga catalana, tal com estava concebuda la injeccié d’aire al forn, el rang de pressions de treball era
bastant ample: per uns conductes i toveres d’aire donats, la necessitat d’augmentar el cabal d’aire anava
acompanyant de la necessitat d’augmentar la pressidé de I’aire, fet que estava també relacionat amb la
necessitat que 1’aire entrés a major velocitat al forn, per tal que els productes de la combustio arribessin
adequadament a envoltar el masser. En aquestes condicions, no es podia aprofitar al maxim 1’augment de

rendiment que aportava la inundacio6 de la caixa dels vents.

2.2.2 Compressio isotérmica

Es considera que la compressié de 1’aire per part de la trompa es dona en condicions isotérmiques. D’ una
e . 4 . . O

banda, la calor especifica de I’aigua és unes 4,18 vegades superior a la de ’aire”®. D’altra banda, per una

mescla volumétrica igual a la unitat, la relacié massica de la mescla a 1 atmi 15 °C és d’unes 819 vegades

favorable a I’aigua”’. Si la mescla arriba a 1’equilibri térmic, per cada 1°C de refredament de I’aire, I’aigua

% A pressi6 constant i 0°C, la calor especifica de I’aire és aproximadament de 1 kJ/(kg'K), mentre que la de 1’aigua
és de 4,18 kJ/(kg'K).

%7 La densitat de ’aigua a 15°C s’ha considerat de 999,1 kg/m®, mentre que la de ’aire a 1 atm i 15°C és de 1,22
kg/m’.
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s’escalfaria solament 2,92-10 °C. és a dir, el canvi térmic de ’aigua seria 3.423 vegades inferior al de

Paire.

La superficie d’intercanvi de calor entre aire i aigua és molt gran. Si es considera que 1’aire es mescla
amb I’aigua formant esferes de 10 mm de diametre, existiria una superficie d’intercanvi amb I’aigua de
300 m® per cada m’ d’aire, o el que és el mateix a 15°C i 1 atm, 246 m” per kg d’aire. Si les bombolles
fossin de 5 mm”, aquests valors es doblarien. En aquestes condicions es pot fer I’estimacié que 1’aire i

’aigua surten de la trompa en equilibri térmic entre ells.

Un calcul molt conservador seria el segilient: per bombolles de 10 mm de diametre, un coeficient de
convecci6 (%) entre aire i aigua de 0.010 kW/(m*°C), i un temps (f) d’estada de I’aire a I’arbre de la
trompa de 1 s, una calor especifica de I’aire (Cp) de 1 kJ/(kg-°C), i una superficie (s) d’intercanvi per kg
d’aire de 246 m’, la diferéncia de temperatura entre I’aire i I’aigua es reduiria en un 92%, segons
I’expressio:

— AT .e—(h's/Cp)'t

inicial

ANT)y=T_(t)-T,

( ) azre( ) aigua Equaci(} 2_7
Es a dir, per una diferéncia inicial de temperatura de 15°C, a la sortida de 1’arbre la diferéncia seria
solament de 1,3°C, i la temperatura de I’aigua seria practicament la mateixa”. En realitat, aquesta
diferéncia hauria de ser molt inferior, atés que el coeficient de conveccio és bastant més gran, el temps
d’estada és normalment major, la mida de la bombolla és menor, i en aquest calcul estimat s’han deixat de

considerar els fenomens d’intercanvi massic entre ambdues fases, com 1’evaporacio de 1’aigua o la

dissolucio de I’aire en 1’aigua.

La poténcia necessaria en condicions ideals per realitzar una compressio isotérmica de ’aire és la

seglient:
Pot.\r_g = P 'Oy In(P, /Pabs 1) =P 20, 0P, /Pabs 1) Equacié 2-8
on:
Pot.at—0 ¢s la poténcia de compressio ideal en condicions isotérmiques.
Pabs i ¢s la pressio absoluta de 1’aire a I’inici (i=1) o al final (i=2) de la compressio.
Quol i ¢s el cabal volumeétric d’aire abans (i=1) o després (i=2) de la compressio.

% Howey (2009) considera bombolles de 2.5 mm de diametre.

% Howey (2009) considera que en un temps de 0,04 s, les bombolles de 2,5 mm de diametre adquireixen la mateixa
temperatura de I’aigua dins un marge d’error del 5%, tot i tenir en compte exclusivament la conduccié com a
mecanisme de transferéncia de calor.
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2.2.3 Cas de la trompa d’aigua amb els espiralls totalment tancats

En el cas que no existeixin espiralls, tot el salt hidraulic s’invertiria en contrarestar les pérdues per
fregament. El cabal que circularia seria molt més gran que ’habitual per una trompa amb les espiralls
oberts. Es tracta d’una prova senzilla de realitzar amb la trompa pilot que dona una referéncia extrema del
comportament de la trompa. Es consideren les pérdues degudes a 1’entrada de I’aigua a la part superior de
I’arbre, per fregament amb les parets del mateix, per contraccid suau en I’escanyall i eixamplament brusc
posterior, i per la desembocadura a la caixa dels vents a pressidé atmosferica. Per aquest calcul no es

considera el xoc amb la banqueta.

En la taula 2-3 es dona, per diferents longituds i tipus d’escanyall, el cabal maxim que es podria evacuar
per la canonada quadrada de 60 mm de costat, col-locada vertical, sense que es produeixi pérdua ni guany
de pressio ni de velocitat de 1’aigua entre la part superior i la inferior. Sota aquestes condicions, la inica
aportacio energética és deguda a la pérdua d’al¢ada de 1’aigua en descendir pel tub, i aquesta es correspon
amb les pérdues per fregament amb les parets i amb els elements singulars. Les pérdues per fregament

son equivalents a la propia longitud del tub, en m.c.a..

Taula 2-3. Cabals d’aigua en una trompa sense espiralls, per diferents arbres i escanyalls.

Longitud (?,bertura de Cabal d’aigua Velocitat V,elocitat en I,’ressi() en si::g“surl(:\l::svs.
escanyall en el tub I’escanyall I’escanyall pérdues totals

Molt gran sense escanyall 27,75 1/s 7,71 m/s 7,71 m/s -1,51 m.c.a. 0,0 %
9m sense escanyall 22,57 1/s 6,27 m/s 6,27 m/s -0,90 m.c.a. 33,4%
9m 30 mm (50 %) 19,89 1/s 5,53 m/s 11,05 m/s -5,72 m.c.a. 47,9 %
9m 20 mm (33 %) 15,41 /s 4,28 m/s 12,84 m/s -8,74 m.c.a. 68,3 %
9m 10 mm (17 %) 7,92 1/s 2,20 m/s 13,20 my/s -10,15 m.c.a. 91,2 %
6 m sense escanyall 20,87 1/s 5,80 m/s 5,80 m/s -0,73 m.c.a. 42.8 %
6 m 30 mm (50 %) 17,85 1/s 4,96 m/s 9,92 m/s -4,55 m.c.a. 57,8 %
6 m 20 mm (33 %) 13,29 1/s 3,69 m/s 11,08 m/s -6,43 m.c.a. 76,2 %
6m 10 mm (17 %) 6,56 1/s 1,82 m/s 10,94 m/s -6,87 m.c.a. 93,8 %
3m sense escanyall 17,43 1/s 4,84 m/s 4,84 m/s -0,42 m.c.a. 59,7 %
3m 30 mm (50 %) 14,18 1/s 3,94 m/s 7,88 m/s -2,76 m.c.a. 73,0 %
3m 20 mm (33 %) 10,00 1/s 2,78 m/s 8,33 m/s -3,51 m.c.a. 86,2 %
3m 10 mm (17 %) 4,71 1/s 1,31 m/s 7,85 m/s -3,40 m.c.a. 96,7 %

Per tal que les perdues al llarg del tub siguin exactament iguals a la longitud de I’arbre, en m.c.a., es fa
necessari que 1’energia cinética de 1’aigua sigui aportada abans d’entrada en 1’arbre. Fent el simil amb el

funcionament de la trompa, aquest cas equivaldria a regular I’al¢ada de 1’aigua en la bassa superior per tal
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que sigui igual al terme d’energia cinética. Pel cas de major velocitat, 7,71 m/s, aquesta al¢ada seria de
3,03 m, mentre que pel cas de menys velocitat, 1,31 m/s, seria de solament 0,09 m. Sota la condicié que
I’algada d’aigua en la bassa fos constant, per exemple de 1,5 m, el cabal resultant seria lleugerament
superior pels casos en qué la velocitat a la canonada s’indica inferior a 5,42 m/s, i seria lleugerament

inferior en cas contrari.

Sota les circumstancies descrites, de tancament dels espiralls i amb una pressié sobre 1’embocadura dels
arbres aproximadament equivalent a 1’energia cinética de 1’aigua, la pressio en 1’escanyall és inferior a
I’atmosférica en qualsevol dels casos. Per aquest motiu s’associa 1’explicacio del funcionament de la
trompa amb 1’efecte Venturi. Fins i tot sense 1’existéncia d’escanyall, la pressio seria lleugerament
inferior a ’atmosférica en bona part del conducte, en la seva part superior, mentre que en la resta seria
superior a la I’atmosférica, degut principalment a les pérdues per fregament que es producixen en

I’embocadura i desembocadura de ’arbre.

En el cas de I’arbre de 9 m i I’escanyall de 10 cm, la pressiéo manomeétrica en 1’escanyall seria negativa, de
valor 10,15 m.c.a. Aquesta pressio és lleugerament superior a la pressio absoluta nul-la. La pressié d’una
atmosfera equival a 101.300 Pa, que representen a 10,33 m.c.a. Els efectes de cavitacid de 1’aigua

apareixerien amb facilitat sota aquestes circumstancies.

Per arbres més curts, les pérdues per fregament singulars van guanyant importancia respecte el total de
pérdues, mentre que les pérdues anomenades lineals representen una proporciéo menor. Per aquest motiu,
el rendiment maxim que es pot obtenir d’un sistema de compressid d’aquest tipus augmenta a mesura que

els arbres son més llargs, mentre que és més petit per arbres més curts.

En cas que existis banqueta, la pérdua d’energia de 1’aigua a la desembocadura de 1’arbre seria més gran,
per un valor en funcié del cabal i de la seva posicid. Donat que 1’energia inicial de I’aigua a la part

superior de ’arbre seria la mateixa, el cabal hauria de ser inferior al dels casos anteriors.

Si els espiralls deixen d’estar obstruits, i la seva seccid de pas es va fent major, la pressio en 1’escanyall

va augmentant. L’ aire entra a 1’arbre provocant a la vegada que disminueixi el cabal d’aigua.

2.2.4 Trompa amb els espiralls oberts: ’escanyall com a element regulador del cabal

Quan la secci6 dels espiralls és prou gran, la pressido de I’aire en I’escanyall és practicament igual a
I’atmosférica. El cabal d’aigua disminueix en gran mesura respecte els cabals indicats en la taula 2-3 de

I’apartat anterior. El cabal d’aigua resulta ser independent de la longitud de I’arbre i passa a ser solament
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dependent de la carrega d’aigua que existeix a la bassa, de la seccid de I’escanyall i de les pérdues per

fregament que pateix en el seu recorregut fins a 1’escanyall.
Solament en el cas que existis un excés de pressio en la caixa dels vents o una obstruccioé en la
desembocadura de I’arbre, com per exemple degut a una posicid excessivament elevada de la banqueta, el

flux que es desenvolupa al llarg de I’arbre afectaria al cabal d’aigua en I’escanyall.

Taula 2-4. Cabal d’aigua en una trompa amb espiralls, per diferents carregues d’aigua i escanyalls.

Profund. Algada Obertura de I’escanyall Velocitat
de I’aigua d’aigua ..
en lg sobgre 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm teorica
bassa I’escanyall (16,7 %) (33,3 %) (50,0 %) (66,7 %) (83,3 %) (100 %)
0Om 0,3m 1,331/s 2,67 /s 3,951/s 5,101/s 6,08 1/s 6,89 1/s
2,21 m/s 2,22 m/s 2,20 m/s 2,13 m/s 2,03 m/s 1,91 m/s | 2,43 m/s
0,3m 0,6 m 1,88 1/s 3,78 1/s 5,591/s 7,221/s 8,611/s 9,75 1/s
3,13 m/s 3,15 m/s 3,11 m/s 3,01 m/s 2,87 m/s 2,71 m/s | 3,43 m/s
0,6 m 0,9 m 2,30 1/s 4,63 1/s 6,851/s 8,851/s 10,55 1/s 11,95 1/s
3,83 m/s 3,86 m/s 3,80 m/s 3,69 m/s 3,52 m/s 3,32m/s | 4,20 m/s
0,9 m 1,2m 2,65 1/s 5,341/s 7.911/s 10,22 1/s 12,19 1/s 13,80 1/s
4,42 m/s 4,45 m/s 4,39 m/s 4,26 m/s 4,06 m/s 3,83m/s | 4,85 m/s
1,2m 1,5m 2,97 1/s 5,97 /s 8,84 1/s 11,43 1/s 13,63 1/s 15,43 1/s
4,94 m/s 4,98 m/s 4,91 m/s 4,76 m/s 4,54 m/s 429m/s | 5,42 m/s
1,5m 1,8m 3,251/s 6,54 1/s 9,69 1/s 12,52 1/s 14,93 1/s 16,91 1/s
5,41 m/s 5,45 m/s 5,38 m/s 5,22 m/s 4,98 m/s 470 m/s | 5,94 m/s
1,8m 2,1m 3,511/s 7,07 l/s 10,47 1/s 13,52 1/s 16,13 1/s 18,26 1/s
5,85 m/s 5,89 m/s 5,81 m/s 5,63 m/s 5,38 m/s 5,07m/s | 6,42 m/s
2,1m 2,4m 3,751/s 7,56 1/s 11,191/s 14,46 1/s 17,25 1/s 19,53 1/s
6,25 m/s 6,60 m/s 6,22 m/s 6,02 m/s 5,75 m/s 5,42m/s | 6,86 m/s
2,4m 2,7m 3,98 1/s 8,021/s 11,87 1/s 15,34 1/s 18,29 1/s 20,71 1/s
6,63 m/s 6,68 m/s 6,59 m/s 6,39 m/s 6,10 m/s 575m/s | 7,28 m/s
V / Vicorica 91,1 % 91,8 % 90,6 % 87,8 % 83,8 % 79,0 % 100 %
Energia pérdues / total 17,0 % 15,8 % 18,0 % 23,0% 29,9 % 37,6 % 0%

En la taula 2-4 es mostren els valors de cabal i velocitat de 1’aigua que es donarien en I’escanyall, per
diferents graus d’obertura i per diferents al¢ades d’aigua per sobre del mateix. L’escanyall en aquest cas
esta situat 0,30 m més avall que la part inferior de la bassa. A més, es calcula la relacio entre la velocitat
de I’aigua en I’escanyall, tenint compte les pérdues per fregament, i la velocitat tedrica que hauria de tenir
en abséncia de pérdues per fregament, obtinguda de I’equacié de Torricelli'”, facilment deduible de

I’equacio de Bernoulli. Els primers estudi sobre la trompa del s. XIX utilitzaven aquesta equacid per

19 Evangelista Torricelli (1608-1647) va ser un fisic i matematic italia, conegut per la invencié del barometre.
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estimar el cabal que hauria de circular per la trompa, segons la qual, la velocitat teorica de sortida d’un

fluid per un orifici és independent de la densitat del fluid, i ve donada per:

v=42gH Equacié 2-9. Equacié de Torricelli.
”E' 2 obertura de
£ ‘ : ‘ J’M\&"
R s Cabal maxim evaquable per 1’arbre: _L —060mm
= 200 27,751/s per longitud —> o _ = (100%)
2 sd | 22.57Vs per longitud = 9m T =X 50 mm
é X 20,87 1/s  per long?tud = 6m P 7 = (83,3%)
S 164 17431/s per longitud = 3m - L o= T
-] [ e — 7 —4 40 mm
= [ - - —_ T o
c [ -~ - —t (66,7%)
c 14 F X e
g - - P
L - - ot
2 =
s 121 P - —— T — + =<30mm
3 -7~ - _ L == (50%)
F 10 [ - X = — =X
© L odl — X
S [ e ~ - -
s L — - =
8 7 — = — = 20 mm
4 - — 33,3%
6 . /{/ 7 - - P ,————”_ ( )
r et , — ——
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T L —_ === (16.7%)
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2 - —— —o— T
L 7 - -
F o
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Algada d'aigua sobre I'escanyall [m]

Figura 2-4. Cabal d’aigua respecte la carrega d’aigua per diferents obertures de I’escanyall.

El cabal efectiu que surt per I’escanyall s’aproxima tant més al tedric com menys pérdues per fregament
existeixen. Per les condicions fixades, existeix un minim de pérdues al voltant d’una obertura de
I’escanyall de 20 mm (obertura del 33,3 %). Concretament, per una algada d’aigua de 1,8 m per sobre de
I’escanyall, aquest minim correspon a una obertura de 18,5 mm (obertura del 30,8%). Si I’obertura és més
petita, les pérdues per fregament entre la bassa i I’escanyall disminueixen, mentre que augmenten les
pérdues en el propi escanyall. En canvi, si I’obertura és més gran, augmenten les pérdues entre la bassa i

I’escanyall, mentre que disminueixen en el propi escanyall.

Mitjangant la variacio de I’algada d’aigua sobre 1’escanyall es pot aconseguir una variacié quasi lineal del
cabal d’aigua en la trompa. Aquest no era el sistema utilitzat per regular el cabal, sin6d que s’algava més o
menys el trompill per sobre de I’embocadura dels arbres, introduint una major o menor pérdua de carrega

en ’aigua.

S’ha considerat una algada maxima d’aigua sobre 1’escanyall de 2,7 m. Si 1’algada fos excessiva, es
podria arribar al cas que la resta de I’arbre no fos capag d’absorbir tot el cabal d’aigua, segons

s’especifica en I’apartat anterior. Aixi, segons es mostra en la taula 2-3, per un arbre de 3 m de llarg, el
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cabal maxim admissible seria de 17,43 I/s, per un arbre de 6 m seria de 20,87 I/s, per un arbre de 9 m seria
de 22,57 1/s, amb un maxim teoric per qualsevol algada de 27,75 I/s. Per exemple, amb un arbre de 3 m de
llarg, una amplada d’escanyall de 50 mm, i una alcada d’aigua de 2,7 m, no entraria gens d’aire pels

espiralls, ans el contrari, I’aigua arribaria a sortir pels mateixos.

2.2.5 Flux bifasic omplint totalment I’arbre: ratio aire-aigua absolutament variable

Partint del concepte que la capacitat d’evacuacid de 1’arbre és més gran que el cabal d’aigua que surt per
I’escanyall, es pot desenvolupar un senzill model de calcul per estimar el comportament de la trompa sota
diferents condicions de pressi6 en la caixa dels vents. Es tracta d’un model irreal, donat que les
proporcions d’aire i aigua en I’arbre no poden ser qualssevol, pero permet posar en evidéncia un seguit de

condicions necessaries per a un model més real.

En aquest model, I’arbre queda sempre completament ple de fluid bifasic per sota de 1’escanyall. La
proporcié de mescla entre I’aire i 1’aigua ve determinada per la pressid que existeix dins la caixa dels
vents. A major pressio, essent el cabal d’aigua constant, el cabal d’aire ha de disminuir, per tal que la
mescla tingui una major densitat i pugui contrarestar la pressio de la caixa dels vents. En la figura 2-5 es
presenten les corbes del cabal d’aire respecte la seva pressio en la caixa dels vents. En la figura 2-6 es
presenta el rendiment energétic resultant en cada punt de treball, és a dir, la poténcia pneumatica

obtinguda respecte la poténcia hidraulica utilitzada.

[ | El cabal maxim per un arbre
prou llarg seria de 21 I/s.

Cabal d'aire (I/s) (10m%/s)

AN
AN

C ~N

f \\ \\ \‘
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: N ) —

L b b S by ||||||||N
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Figura 2-5. Cabal-pressio de ’aire sortint de la trompa, segons el model de ratio aire-aigua variable
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En tots els casos es considera que ’algada d’aigua per sobre de I’escanyall és de 1,8 m, i que I’escanyall
té una seccio de pas rectangular de 60 mm per 20 mm, és a dir, del 33,3% de la seccio de I’arbre. Si
s’incrementa la seccidé de I’escanyall o s’augmenta I’alcada de I’aigua damunt seu, sota les condicions
d’aquest model, les corbes son molt similars, excepte en qué augmenta el cabal d’aigua, les corbes de
cabal d’aire respecte la pressié es desplacen lleugerament cap a valors superiors i el rendiment energétic

disminueix, degut a ’augment de pérdues per fregament.

Tampoc no es considera el canvi de volum de 1’aire en baixar per ’arbre i augmentar la pressio, donat que
es tracta d’un model aproximat per arbres curts i pressions reduides, lleugerament superior a la pressio
atmosferica. Si es considerés aquesta disminucié de volum, les pérdues per fregament disminuirien degut
a la disminucio de velocitat al llarg de I’arbre, i la pressid6 per un cabal determinat d’aire seria

lleugerament superior a la indicada en les figures.

< 40 I I I
= i El rendiment maxim per un
S L arbre prou llarg seria del 39%
£ - o
c I
)
8 : \ \

20 I A \ \ \

I / \ \

10 \ \ \\
F Arbre T\3 m /Arbre Ye 6 m Arbre deN9 m

0 L L L L L L L L L L L L } L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pressio6 en la caixa dels vents (kPa)

Figura 2-6. Rendiment pneumatic de la trompa, segons el model de ratio aire-aigua variable.

La pressio maxima assolible per una trompa d’una longitud determinada és aproximadament equivalent al
pes de la columna d’aigua en el cas que la proporcié d’aire sigui nul-la. En aquest cas, la trompa funciona
com un simple conducte d’aigua, que no aspira gens d’aire. Si la pressio en la caixa dels vents augmentés,

I’aigua simplement comengaria a sortir pels espiralls.

El cabal maxim d’aire es dona per una pressid nul-la en la caixa dels vents. En aquestes condicions, per
un arbre curt de 3 m de longitud, el cabal d’aire aspirat és aproximadament el doble que el cabal d’aigua
utilitzat. Per un arbre de 6 m, aquesta relacio creix fins a 2,24, i per un arbre de 9 m, la quantitat d’aire a
pressio nul-la és de 2,44 cops el cabal d’aigua. Aquesta quantitat no pot créixer indefinidament
principalment per les pérdues per fregament que es donen al llarg del tub. Per un tub molt llarg, aquesta

proporcid arriba a tenir un valor de 3,2. Si aquesta mescla d’aire i aigua fos estable es podria explicar
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aquesta alta proporcid d’aire per I’efecte aspirant de la columna bifasica, en caure per ’arbre. L’estabilitat
de la mescla és funcio de les velocitats parcials de cada fase dins de la canonada. Quan el diametre de la
canonada és prou petit com per donar preponderancia a I’efecte de la capil-laritat de 1’aigua, es poden

assolir proporcions encara més elevades d’aire-aigua.

El rendiment de conversié d’energia hidraulica a pneumatica, en aquest model, creix a mesura que 1’arbre
¢s més llarg. El rendiment maxim es dona aproximadament per una pressid en la caixa dels vents
equivalent a un ter¢ de la columna d’aigua d’algada igual a la longitud de la trompa. Aquest rendiment
maxim és de 26% per un arbre de 3 m, del 31 % per un arbre de 6 m i del 33 % per un arbre de 9 m.
Aquest valor no pot créixer indefinidament. Sota les condicions d’aquest model i per una longitud prou
gran, el rendiment creixeria fins a valors propers del 39 %. El punt de maxim rendiment coincideix amb

una proporcid d’aire respecte el cabal d’aigua propera a la unitat.

2.2.6  Flux bifasic en mescla constant: compressor volumétric d’aire

El model que s’adequa millor al funcionament de la trompa d’aigua és el del compressor volumétric
d’aire. Aquest model posa en evidéncia la no dependéncia entre el procés de mescla d’aire i aigua en la
zona de 1’escanyall i el procés de compressié al llarg de I’arbre. Aquests dos processos no son
estrictament independents. Existeixen alguns fenomens que els relacionen. Segons el grau d’ompliment
de I’arbre i segons la distancia respecte 1’escanyall a la qual el doll d’aigua perd la seva consisténcia, les

bombolles son majors o menors, i igualment la quantitat d’aire arrossegada fins a la caixa dels vents.

En aquest model, la quantitat d’aire que arrossega el cabal d’aigua sortint per 1’escanyall es considera
constant i solament dependent de la forma i caracteristiques del mateix'”'. Es considera que la velocitat de
’aire i la de I’aigua son iguals mentre no es formen les bombolles d’aire a I’interior de I’aigua. Pot ser ttil
fer el simil amb un sistema en qué ’aire i 1’aigua circulessin a la mateixa velocitat sense mesclar-se,
cadascun ocupant una part de la seccio total. La ratio entre aquestes dues seccions seria constant i

equivalent a la relacio entre cabals volumeétrics.

volum d'aire arrossegat inicialment S e .
X = - = Equacié 2-10
volum d'aigua que surt per ['escanyall S,
Saire X .z
—_— = Equacié 2-11
S I+x

arbre

191 Segons BIDINI (1997), la millor relaci6 aire/aigua en un difusor ben dimensionat es dona per una velocitat de
I’aigua entorn dels 4 m/s. Altres aspectes relacionats amb aquest tema s’exposen també en BIDINI (1999)
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S . 1
e = Equaci6 2-12
arbre 1+ X
on:
X ratio de cabals volumeétrics d’aire-aigua mesclats inicialment en la zona de I’escanyall.

Es consideraran els valors segiients: x = { 0,33; 0,67; 1,00; 1,33 }102
S, Area de la seccié que ocuparia 1’aire (a=aire) o 1’aigua (a=aigua) si ambdés fluids no es
mesclessin i la seva velocitat fos igual, és a dir, per un valor de x constant, essent la suma

d’ambdues arees igual a I’area total de la seccid de ’arbre (a=arbre).

Un cop format el flux bifasic, s’ha tingut en compte la flotabilitat de les bombolles d’aire quan es troben
mesclades amb 1’aigua en I’arbre. Aquest fenomen introdueix unes pérdues anomenades de lliscament,
per les quals, com més lent és el flux, menys aire arriba a la part inferior de 1’arbre, podent arribar a ser
nul per sota d’un cert valor de cabal d’aigua'®. Per trompes amb una compressié elevada, aquesta
velocitat va disminuint al llarg de I’arbre, degut a la disminucié del volum de la bombolla. Per als casos
aqui considerats, per uns arbres de fins a 9 m de llarg, aquesta velocitat (vi) s’ha considerat constant i de

valor 0,25 m/s, respecte la velocitat de I’aigua.

Aquest fenomen de lliscament es fa visible quan per cabals reduits d’aigua, la quantitat d’aire que arriba a
la caixa dels vents és menor en proporcio a la qué hi arriba per un cabal més elevat, sense que canvii la
ratio de cabals volumétrics aire-aigua (x) en 1’escanyall. El cabal d’aire que arribaria al final de la trompa

en relacio al cabal d’aigua que surt per I’escanyall valdria:

Qaire _ Saire ) Vaire _ x'vaigua _VLL

Equacié 2-13

Qaigua aigua 'vaigua Vaigua
on:
X ratio de cabals volumeétrics d’aire-aigua mesclats inicialment en la zona de I’escanyall.
Vagua  velocitat efectiva de I’aigua en I’arbre.

Vaire velocitat efectiva de I’aire en la canonada.

192 Bidini (1999), per a fer I’analisi teoric del rendiment dels compressors hidraulics d’aire, aplica valors de la ratio
de cabals massics aire-aigua de 0,4 i 0,8, que equivalen a uns valors per la ratio volumétrica de 0,33 i 0,66
respectivament. En canvi, Webber (1901), en I’analisi del rendiment del compressor de Magog P. Q. (Canada)
construit per C. H. Taylor 1’any 1896, presenta valors mesurats de la ratio volumétrica aire-aigua de com a maxim
0,27. En COMPRESSED AIR MAGAZINE (1963) es dona el valor de 0,6 a 0,8 per la ratio volumétrica aire-aigua, per al
compressor de Ragged Chutes (Ontario) construida per C.H.Taylor 1’any 1910.

13 En la trompa descrita, per x=1 1 v;=0,25 m/s, el cabal d’aire seria nul per un cabal d’aigua inferior a 0,45 /s
d’aigua.
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VL velocitat de lliscament de les bombolles respecte 1’aigua, vertical i cap amunt. Es

consideraran els valors segiients: v,, = { Om/s; 015m/s; 0,25m/s; 0,35m/s }

Respecte el simil de la separacid de fases dins la canonada, introduir aquest lliscament equival a
superposar un cabal d’aire en sentit ascendent sobre els dos cabals d’aire i aigua, que circularien cap avall
a la mateixa velocitat. Aquest cabal ascendent ocuparia tota la seccid corresponent a 1’aire, i circularia a
una velocitat igual a la de lliscament. Aquest cabal ascendent té per valor:

X

'Sarbre 'VLL
X

Qaire ascendent aire VLL

En la figura 2-7 es mostren els resultats calculats pel cabal d’aire que donaria la trompa en funcié de
I’algada equivalent d’aigua sobre 1’escanyall. L’escanyall té unes dimensions de 60 mm per 20 mm, que
representa una obertura del 33% respecte la seccid de I’arbre. Es mostren els resultats per diferents valors

dels parametres X 1 vy L.

w12

) I v L=0 m/s

£ 11

2 10 v =0,25 m/s \ __——x=1,33

= v1.=0,35 m/ /

Z‘ 9 St S\ \ /

e x=1,00

o

T

T

el

S
x=0,67
x=0,33

0 e B
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Algada d'aigua sobre I'escanyall [m]

Figura 2-7. Cabal d’aire respecte la carrega d’aigua, pel model de compressor volumétric.

La velocitat promig del conjunt de la mescla a la part superior de I’arbre seria:

- Qaire + Qaigua X
= ST (1 XYy | T Fauacio 2-14

arbre
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Vsup aigua = Qaigua /Sarbre > Vsup aire = Qaire /Sarbre Equaci() 2-15
-1 . 1+x ./
vaigua _( + x)'vsup aigua s vaire - T'vsup aire Equacm 2-16
on:
% ¢s la velocitat promig del fluid bifasic.
X ¢s la ratio de cabals volumétrics d’aire-aigua inicials en I’escanyall
Vsup aigua ¢és la velocitat superficial de 1’aigua, que correspon a la velocitat que tindria

’aigua si ocupés la totalitat de la seccio de ’arbre.
Vsup aire ¢s la velocitat superficial de 1’aire, que correspon a la velocitat que tindria 1’aire

si ocupés la totalitat de la secci6 de I’arbre.

1 velocitat de lliscament de les bombolles respecte I’aigua, vertical i cap amunt.
Quigua cabal volumétric d’aigua.

Quire cabal volumétric d’aire.

Sarbre superficie de la secci6 transversal de I’arbre.

Vaigua velocitat de ’aigua en I’arbre.

Vaire velocitat de 1’aire en I’arbre.

A mesura que la pressio va augmentant, la densitat de I’aire també augmenta, i el volum de les bombolles
va disminuint, de manera que el cabal volumétric total al llarg de 1’arbre va disminuint. Per aquest motiu,
si la seccio de 1’arbre es manté contant, la velocitat de la mescla aire-aigua també ha de disminuir.
Malgrat que per les longituds d’arbre de fins a 9 m d’algada aquesta disminucié és molt petita, s’ha
considerat en els calculs a ’hora de valorar I’energia cinética a I’extrem inferior de I’arbre, les pérdues

per fregament en cada singularitat i les pérdues per fregament amb les parets al llarg de 1’arbre.

La pressio que pot donar la trompa, dependra de la longitud de I’arbre i1 de 1’algada fins a la qual s’ompli
amb la mescla d’aire i aigua formada sota 1’escanyall. Si la pressio en la caixa dels vents €és massa petita,
I’acumulacié d’aigua a I’interior de la trompa podria arribar a ser nul-la. La pressié maxima teorica es
donaria quan la totalitat de I’arbre estigués ple d’aigua-aire fins a 1’al¢ada dels escanyalls. Tant en el
primer cas com en el segon, la situacid no pot ser estable. En cas de poca pressio, 1’estanquitat de la caixa
dels vents es veu compromesa per 1I’ompliment deficient de I’arbre. En cas de pressio excessiva, 1’aigua

arribaria a I’algada de I’escanyall, anul-lant la seva funcid, i arribaria a sortir pels espiralls.

Malgrat que en régim permanent no sembla possible que la pressio a la caixa dels vents pugui ser superior

a la que pot proporcionar la trompa, aquest fenomen es pot explicar en régim transitori degut a les inércies
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de I’aigua en moviment, a la seva energia cinética. A més, possiblement I’eficiéncia d’arrossegament
d’aire pel doll d’aigua en I’escanyall no és constant, sind que podria tenir un maxim per una alcada de
’aigua propera a ’escanyall. Si fos aixi, a partir d’aquella algada, en régim transitori, ’algada d’aigua en

I’arbre seria inestable i la trompa vessaria aire i aigua pels espiralls, tal com passa en realitat.

Per evitar el comportament inestable per poca pressid, es podia regular la posicido de la banqueta per
introduir una pérdua de carrega extra en el doll d’aigua i poder mantenir una al¢ada d’aigua minima en
I’arbre. Per altra banda, si I’eficiéncia de I’arrossegament d’aire pel doll d’aigua de ’escanyall varia
segons 1’algada de I’aigua en I’arbre, la regulacio de I’algada de la banqueta també permetria optimitzar el

cabal d’aire obtingut per una mateixa pressio.

Prescindint dels comportaments inestables i la no constancia de la relacié entre el cabal d’aire i aigua, la
trompa es comporta com una bomba d’aire a pressio variable. El cabal depén principalment de la quantitat
d’aigua que surt per I’escanyall, i la pressi6 maxima que pot subministrar depén principalment de la

longitud de I’arbre.

® 60
[« -
X L
T”’ v, (m/s)
b 10,35~
o 50 o,
‘_n _0,1
[ 0,0
S 40 |
©
X - — Arbre de 9 m
1] - ~
: L ov;Lsz — - — }.__x=1,00
c 30 n"][s —— e —_— /X=1,33
et L —==- :><
g i ~ x=0,66
= i -t x=1,00
< 20 ( Arbre de 6 m
1S - VLL% X
‘0 r 0,25 X
- 5 —_— +— 0,33
7] /: g
@ r ™ — 066
g 10 - —
o L — 1,00

- T 1,33

L Arbre de 3 m ’

0 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 II 1 1 1 1 : 1 1 1 1 II 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Alcada d'aigua sobre I'escanyall (m)

Figura 2-8. Pressio maxima de la trompa en funcié de ’alcada d’aigua sobre I’escanyall.

En la figura 2-8 es mostren els resultats que dona el model per la pressié maxima que pot subministrar la

trompa en funcidé de I’algada d’aigua sobre ’escanyall, la qual determina el cabal d’aigua. La pressid
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efectiva en cada cas podra ser un valor entre zero i el valor maxim indicat en la taula, és a dir, dependra
de la carrega. El cabal d’aire ve determinat per I’aigua que es deixa anar en I’escanyall i els parametres de
lliscament i ratio aire-aigua que es donin en cada cas. En aquesta figura es representen les corbes

resultants, per valors diferents de la longitud de 1’arbre, del lliscament i de la ratio aire-aigua.

Respecte 1’aigua consumida, un canvi en el lliscament és molt menys significatiu que un canvi en la ratio
aire-aigua. Per un arbre de 3 m de longitud, un canvi en el lliscament déna gairebé la mateixa corba
resultant. En canvi, per un arbre de 9 m, el canvi en el lliscament €s suficientment visible a 1’escala de la

figura 2-8.

L’augment de la ratio aire-aigua comporta una disminuci6 de la pressié6 maxima assolible per un mateix
cabal d’aire, 1 viceversa. Per arbres més llargs, davant de canvis en la ratio aire-aigua, la corba canvia de
manera més evident. Aquest fet fa que la corba d’una arbre de 9 m de llargada i una ratio aire-aigua de
1,33 es cavalqui amb la corba d’un arbre de 6 m i una ratio aire-aigua de 0,66, per una mateixa velocitat

de lliscament de 0,25 m/s.

En la figura 2-9 es mostren les corbes de pressié maxima respecte el cabal d’aire que arriba a la caixa dels
vents. La ratio aire-aigua té molta influéncia en el cabal d’aire. Per les mateixes combinacions de
parametres que en la figura 2-8, on es representen les mateixes corbes respecte 1’algada d’aigua sobre
I’escanyall, les corbes resultants difereixen molt més les unes respecte les altres. En aquesta
representacio, les corbes per diferents longituds d’arbre no es cavalquen per cap combinacid dels valors

donats al lliscament o a la ratio aire-aigua, com en la representacio anterior.

En aquesta figura es fa evident el fet que una trompa amb una ratio elevada d’aire-aigua, és a dir, amb una
eficiéncia elevada d’arrossegament d’aire en 1’escanyall, és molt més versatil i Util que una trompa que
tingui un escanyall poc eficient. Per ratios aire-aigua elevats, el rang possible de cabals és molt més gran,
mentre que el rang de pressions maximes es manté en un ordre de magnitud similar. La influéncia del

lliscament es pot continuar qualificant-se se reduida en aquesta representacio.

El rendiment maxim de compressio de I’aire es defineix com la poténcia acumulada en I’aire de la caixa
dels vents respecte la poténcia hidraulica utilitzada. La poténcia de I’aire es calcula com una compressio

isotérmica entre la pressié atmosférica i la pressié maxima assolible en la caixa dels vents.

Si no s’aprofita la poténcia que acumula I’aigua a I’interior de la caixa dels vents, en virtut de la seva
major pressio respecte ’atmosférica, I’energia hidraulica implicada és la corresponent al salt existent

entre la bassa i la cota de descarrega de I’aigua, que s’ha situat a la desembocadura dels arbres.
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Figura 2-9. Pressio maxima que pot subministrar la trompa respecte el cabal d’aire.

Es tracta d’un maxim assolible de rendiment, atés que depén de la pressid que es requereix en cada
moment. Es evident que si la pressio de la caixa dels vents és zero, la poténcia pneumatica subministrada
per qualsevol cabal d’aire és zero i el rendiment de la compressié és nul. Aixi doncs, el rendiment efectiu
de compressio, en cada instant, és aproximadament proporcional a la pressié de la caixa dels vents, essent
nul per una pressio nul-la, i essent el maxim si la pressioé en la caixa dels vents és la maxima que pot

subministrar la trompa, segons quin siguin la resta de parametres.

En cas que la pressid requerida no sigui la maxima, una major part de ’energia que proporciona el salt
d’aigua es perd per fregament. D’una banda, 1’algada d’aire-aigua en I’arbre disminueix, de manera que el
doll d’aigua que cau de I’escanyall dissipa I’energia sobrant per fregament amb I’aire i amb les parets no
inundades de 1’arbre. Si la totalitat d’aquestes pérdues fos en forma de calor i fos absorbida per I’aigua,

per cada metre de caiguda en buit dins I’arbre, la temperatura de I’aigua augmentaria en 2,310~ °C.

En la figura 2-10 es representa el rendiment de compressié maxim respecte 1’algada de 1’aigua sobre
I’escanyall, la qual determina el cabal d’aigua que surt per I’escanyall, per un arbre de 3 m de longitud, i
per diferents valors del lliscament i de la ratio aire-aigua. En la figura 2-11 es representen les mateixes

corbes respecte el cabal d’aire en lloc de respecte 1’algada d’aigua sobre 1’escanyall.
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Rendiment de compressioé per diferents valors dels parametres

Arbre de 3 m
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Rendiment (%)
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{
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20 x=0,66

1 L

5: V|_|_=0,25m/S

10 1 x=0,33
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o+
0 05 1 1,5 2 25 3

Alcada d'aigua sobre I'escanyall (m)

Figura 2-10. Rendiment pneumatic maxim de la trompa de 3 m respecte 1’algcada d’aigua en I’escanyall.

El rendiment maxim és més elevat per cabals d’aigua inferiors, i va disminuint a mesura que aquest cabal
augmenta. El lliscament influeix poc en el rendiment; és lleugerament superior per lliscaments més
baixos, i lleugerament inferior per lliscaments més alts. En canvi, la ratio aire-aigua té molta influéncia en

el rendiment maxim de compressio, essent molt més alt per valors de la ratio més elevats.

Rendiment de compressio per diferents valors dels parametres
_. 50 ¢
€ 45 r 0,00 m/s \
Q L 0,15mis
-_E 40 ¢ 0,25 mis \
g 35 f 0,35 m/s x=1,33
[\ 8 \ v11.=0,25 m/s
30 + \
25 + \\ \
20 x=0,66
5~ viL=0,25 m/s\ } x=1,00
I x=0,33 ~
10 V=025 mis S
5+
0+ ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12
Cabal d'aire (I/s) (1 0° m3/s)

Figura 2-11. Rendiment de compressio respecte el cabal d’aire, per diferents valors dels parametres
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En la figura 2-12 es representa el rendiment maxim de compressio per tres arbres de longitud diferent. Es
representa el rendiment respecte 1’algada d’aigua sobre I’escanyall. La corba del rendiment respecte el
cabal d’aire és molt similar, excepte que les corbes passen a ser convexes. Si la resta de caracteristiques i
parametres son iguals, les corbes de rendiment sén molt similars entre elles. Per arbres més llargs, el
rendiment tendeix a ser lleugerament superior per un mateix cabal d’aigua, principalment perqué les
pérdues per fregament en les singularitats, constants per un mateix cabal, es van fent relativament més
petites a mesura que s’incrementa la longitud de 1’arbre, atés que les pérdues anomenades lineals son

bastant menys importants que les anomenades singulars.

Rendiment de compressio per arbres de diferent longitud
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z T [Abredeen
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15 F \ Arbre de 3 m
10 |
s
0 . f f f f f
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Alcada d'aigua sobre I'escanyall (m)

Figura 2-12. Rendiment maxim de compressio respecte la carrega d’aigua.

El rendiment maxim de compressio de I’aire disminueix a mesura que augmenta el cabal d’aigua, o el que
¢és el mateix, ’algada d’aigua sobre I’escanyall. Aquest fet es deu principalment a I’augment de les

pérdues per fregament que es donen al llarg de I’arbre amb 1’augment del cabal.

Aquest rendiment no supera en cap cas la quantitat del 40% perqué es deixa perdre 1’energia de I’aigua
continguda a la caixa dels vents, la qual esta sotmesa a la mateixa pressio que I’aire. La manera més facil
d’aprofitar aquesta energia consisteix en utilitzar-la per elevar la cota de I’aigua a la sortida, tal com es fa
en les trompes de caixa inundada, o en els compressors hidraulics d’aire. Si la cota de sortida de 1’aigua
queda fixada en un valor constant, es perd versatilitat pel que fa a la pressio minima subministrable. La
pressio en la caixa dels vents queda determinada per aquesta cota de sortida. Si aquesta energia
recuperada es descompta del balang, les corbes de rendiment de la compressid6 quedarien com es

representa en la figura 2-13.
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El rendiment per cabals d’aigua més grans, per valors elevats de 1’algada d’aigua sobre els escanyalls,
resulta ser aproximadament igual en ambdos casos, donat que amb ’augment del cabal, les pérdues per
fregament augmenten en gran mesura. Aixi, pel minim cabal considerat i un arbre de 3 m de longitud, les
pérdues per fregament representen solament un 10% de 1’energia hidraulica inicial, mentre que pel cabal

maxim considerat en les figures, representen quasi un 50% del total.

Rendiment de compressioé respecte el salt hidraulic minim necessari
_. 100 T ‘
X o v 1=0,25 m/s
= 90 ¢ x=1,00
S -
E 80+ Sy
2 - NN
o 70
[1'4 C \\\
60 + \ S
40 + \\ S — [ dem
30 i \\ —==—{Arbre de 6 m
20 | I Arbre de 3m
10 +
0 C
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Alcada d'aigua sobre I'escanyall (m)

Figura 2-13. Rendiment de compressio de I’aire respecte el salt hidraulic minim necessari.

El repartiment de I’energia hidraulica inicial en les diferents formes que adopta en passar per la trompa
seria I’expressat en la figura 2-14, per un arbre 6 m de longitud, lliscament de 0,25 m/s i ratio aire-aigua

igual a la unitat.
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Repartiment de I'energia hidraulica inicial en quatre conceptes (P, maxima)

O Compressio
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B En. Hidraulica
de l'aiguaen la
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vents

B Pérdues per
fregament

1,5 1,8 2,1 24 2,7
Algada d'aigua sobre I'escanyall (m)

Figura 2-14. Repartiment de I’energia hidraulica inicial

Aquest repartiment es produeix quan la trompa subministra la pressié6 maxima de I’aire. En el cas que la
pressio a la caixa dels vents sigui la meitat de la maxima, la quantitat d’energia en ’aire es reduiria
aproximadament a la meitat, ’energia del doll a I’entrada de la caixa dels vents seria la mateixa, 1’energia
hidraulica de I’aigua continguda a la caixa dels vents es reduiria a la meitat, mentre que les pérdues per

fregament s’ incrementarien fins a completar el 100% de 1’energia inicial.

Repartiment de I'energia hidraulica inicial en quatre conceptes (P.ire =0,4'Pmaxima)
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Figura 2-15. Repartiment en la trompa per una pressio en la caixa dels vents del 40% de la maxima.

Aquestes pérdues es donen en el xoc de I’aigua amb la banqueta. Per una pressio de treball de I’ordre dels

10 kPa, la quantitat d’energia dissipada en la banqueta pot representar entre el 30% 1 el 60% de I’energia
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total del salt, I’energia pneumatica aprofitada, entre el 10 i el 15% i un percentatge similar s’escapava per

la sortida d’aigua. La resta es perdia en forma de fregament en la resta d’elements de la trompa. El

repartiment quedaria aproximadament com es mostra en la figura 2-15.

Sota el concepte “Energia total del doll aire-aigua en entrar a la caixa dels vents” s’entén I’energia

cinética del doll, i I’energia en forma de pressié excedentaria que podria arribar a proporcionar, pero que

no proporciona per ser la pressio requerida per la carrega inferior a la maxima.

Es poden plantejar dues estratégies d’aprofitament de 1’energia de la trompa:

a)

b)

d’una banda, es pot seguir I’estratégia dels compressors hidraulics d’aire, que consisteix en fixar
la pressio de treball en la caixa dels vents igual a la maxima que pugui proporcionar I’arbre.
D’aquesta manera es recupera 1’energia hidraulica de la caixa dels vents per mitja de ’augment
de cota de la mateixa. El salt efectiu de 1’aigua solament ha de cobrir les pérdues per fregament
que es donen al llarg dels conductes. El sistema proporciona energia en forma pneumatica.
d’altra banda, es pot optar per situar la recuperacié d’energia a la sortida de I’arbre, que sera tant
més efectiva com menor sigui la pressio en la caixa dels vents, a semblancga del sistema de
canonada forgada i turbina de les centrals hidroeléctriques, perd amb un fluid bifasic i descarrega
contra la pressio que hi hagi a la caixa dels vents, en lloc de ser contra la pressid atmosférica. Per
pressions elevades en la caixa dels vents, la major fraccio d’energia seria la continguda en I’aigua
de la caixa dels vents en virtut de la seva pressio. Aquesta darrera fraccid, o bé es perdria, o bé
s’hauria de recuperar per mitja d’una turbina, atés que per aquest sistema es renuncia a 1’augment

de cota de I’aigua que s’escull en el primer sistema.

2.2.7 Efecte de la temperatura, humitat i solubilitat de I’aire en el funcionament de la trompa

Es pot calcular la composicio de I’aire sortint d’un compressor hidraulic, en el cas que existeixi equilibri

termodinamic pel que fa a la temperatura de les dues fases, a la humitat de I’aire comprimit i a la

solubilitat de I’aire en 1’aigua. Sota aquestes hipotesis, es compliran les segiients condicions:

a)
b)
©)
d)

La temperatura de I’aire al final del compressor sera igual a la de ’aigua entrant.

La pressio de vapor al final del compressor sera igual a la de saturacid a la temperatura de I’aigua.
Per la temperatura de 1’aigua es complira la llei d’Henry de la solubilitat dels gasos en aigua.

Un cop s’ha format la mescla, la suma de la quantitat de massa present en les dues fases és

constant, segons la llei de conservacio de la massa.
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La llei d’Henry per a la dissolucié d’un gas en aigua s’expressa segons la segiient equacio:

Mgas = kgas "D eas Equacié 2-17
on:
Mas és la concentracié molar del gas en I’aigua, en mol/l (M)
Keas ¢és la constant d’Henry per aquell gas, a la temperatura considerada, en M/hPa.
Peas ¢és la pressio parcial d’aquell gas, que equival al producte de la fraccidé molar

present en la fase gasosa per la pressio total, en hPa.

En la taula 2-5 es presenten els valors considerats per la pressio de saturacié del vapor d’aigua, i per a les

constants d’Henry de dissolucio dels gasos oxigen i nitrogen en aigua per diferents temperatures:

Taula 2-5. Pressié de saturacio del vapor d’aigua i constants d’Henry
de I’oxigen i el nitrogen en aigua, per diferents temperatures'™.

Temperatura | Py,qraci Vapor K 0xigen K Nitrogen
O (kPa) (M/hPa) (M/hPa)
0°C 0,61 2,098 - 107 0,957 - 1073
15°C 1,70 1,566 - 107 0,747 - 1073
25°C 3,17 1,283 107 0,642 - 107

Es considera una riquesa d’oxigen en I’aire de I’atmosfera del 21% en volum.

Frizell (1901, p.475) s’exposa la problematica que comporta I’augment de solubilitat dels gasos que
componen 1’aire amb ’augment de la pressi6. D’una banda, el rendiment volumeétric del compressor
disminueix, i de I’altra, degut a les diferents solubilitats de 1’oxigen i del nitrogen en ’aigua, 1’aire
comprimit resulta empobrit en oxigen respecte 1’atmosfeéric, per la qual cosa quedaria justificat el rebuig

per part dels miners d’aquest sistema de compressio per les dificultats de respiracié que comportava.

A més, segons COMPRESSED AIR MAGAZINE (1963), a I’hivern la instal-lacié de Ragged Chutes, de 4,1
MW de poténcia nominal, no era capag de cobrir la demanda total d’aire degut a les baixes temperatures

ambientals, per la qual cosa s’havia d’utilitzar un compressor mecanic suplementari de 1,5 MW.

Aquest fet semblaria estar en contradiccié amb el lleuger benefici que comporta I’augment de la densitat
de l’aire a mesura que disminueix la temperatura. No obstant, aquest avantatge es veu totalment

contrarestat i superat en escreix pel perjudici de la formacio de gel en les entrades d’aire.

1% Valors extrets de TCHOBANOGLOUS (1985)

99



Capitol 2. Construcci6 i modelitzacio d’una trompa d’aigua

El principal efecte perjudicial de les baixes temperatures és la formacio de gel en els espiralls, que queden
obstruits en major o menor grau. La quantitat d’aire arrossegada per I’aigua es veu fortament disminuida,
reduint el cabal subministrable pel compressor. A més, la major quantitat d’aigua per unitat d’aire fa

augmentar les pérdues volumétriques per dissolucid. La riquesa en oxigen disminueix en major proporcio.

En la taula 2-6 es mostra el rendiment i la composiciéo de 'aire de sortida per un compressor de les
caracteristiques equivalents al de Ragged Chutes, per una pressi6 de ’aire de 9,31 hPa, una humitat
relativa en I’aire ambient del 50% 1 una concentracié d’oxigen en 1’aigua entrant del 80% respecte el

valor de saturaciéo amb 1’atmosfera i del 100% per al nitrogen.

L’efecte de la formacio de gel en els espiralls fa baixar en gran mesura el rendiment volumétric del
compressor i la quantitat d’oxigen present en I’aire comprimit, fins a un 15,5% en aquest cas. El canvi de
la temperatura de I’aigua entre 0°C i1 25°C comporta un enriquiment de la composicié d’oxigen de I’aire
comprimit des del 17,8 % fins al 18,9%, per disminucié de la solubilitat dels gasos en aigua amb
I’augment de la temperatura. Per una temperatura de 1’aigua fixada, un aire més fred en I’atmosfera
millora Ileugerament el rendiment volumétric del compressor. La riquesa d’oxigen de 1’aire comprimit

també augmenta, malgrat que en una quantitat poc representativa.

Taula 2-6. Caracteristiques tedriques de I’aire sortint del compressor de Ragged Chutes.'"

Temperatura Ratio vol. Ratio vol. % volum d’aire % en volum % humitat rel.
aire/aigua en aire/aigua comprimit d’oxigen en en Paire
I’aspiracio efectiu final respecte Paire comprimit a
P’aspirat comprimit Taigua
Taire=Taigua=0 °C 0,5 (cong.) 0,287 57,5% 15,5% 10,9 %
Taire=Taigua=0 °C 1,0 (no cong.) 0,781 78,1 % 17,8 % 10,9 %
Taire=Taigua=15 °C 1,0 0,818 81,8% 18,5 % 10,9 %
Taire=Taigua=25 °C 1,0 0,832 83.2% 18,9 % 10,9 %
Toire=0°C 1,0 0,857 85,7% 19,0 % 10,9 %
Taigua=25 °C
Taire=40 °C 1,0 0,803 80,3 % 18,72 % 10,9 %
Taigua=25 °C

Donat que el vapor existent en 1’aire comprimit quan esta en la caixa dels vents esta saturat a la

temperatura de 1’aigua, la humitat relativa d’aquest aire, un cop es descomprimeix a pressio atmosférica,

195 CHEN i RICE (1982, 1983) elaboren un model matematic dels compressors hidraulics d’aire en qué es té en
compte la humitat i la solubilitat de 1’aire. Per ratios de compressié reduits, s’assoliria 1’equilibri entre les dues
fases. En canvi, per pressions més elevades, la solubilitat efectiva de 1’aire seria inferior a la d’equilibri, degut a la
disminucio del volum de la bombolla, i considerant que la velocitat de difusio dels gasos en 1’aigua és finita. Pel
compressor de Ragged Chutes presenten un resultat calculat pel percentatge d’oxigen en ’aire comprimit del 17,4%
en volum. Es cita un estudi de camp realitzat I’any 1911 sobre el mateix compressor, segons el qual 1’aire comprimit
tindria una riquesa en oxigen del 17,7% en volum.
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¢s sempre igual a I’invers de la relacié de compressio. En aquest cas, la relacio de compressio és 9,19, i la
humitat relativa de I’aire un cop surti a I’atmosfera sera del 10,9 % a la temperatura de I’aigua. En cas que
la temperatura ambient sigui diferent de la de 1’aigua, el valor absolut de la humitat no canviara, mentre

que el valor relatiu de la humitat sera diferent.

Existeix un limit teoric de relacid de compressid per aquest tipus de compressors, a partir del qual la
sortida d’aire comprimit seria nul-la, per la seva total dissolucié en I’aigua. Podem anomenar-la relacio de
compressid de col-lapse. Aquest valor limit depén a la vegada i en gran mesura de la ratio inicial
d’aire/aigua de la mescla formada en 1’embocadura de DI’arbre. Aixi, per una ratio igual a 1, una
temperatura de 1’aigua de 15°C 1 una relacid6 de compressid de 25, el volum que es mantindria en
condicions d’equilibri en forma gasosa a la cambra de separacié seria solament del 50% de ’aspirat
inicialment, amb una riquesa d’oxigen en 1’aire comprimit del 15%. En canvi, per una ratio aire/aigua
igual a 0,5, per aconseguir la mateixa reduccié a la meitat de la quantitat d’aire, la relacio de compressio
necessaria seria de 13. A la pressid de col-lapse, la proporcié d’oxigen dissolt coincidiria amb la seva

concentracio a I’atmosfera.

Durant la descompressio de I’aigua en la canonada de retorn al medi ambient, es torna a gasificar 1’aire
que s’ha diluit en I’aigua degut a la pressio, tot formant-se bombolles de petites dimensions en el seu
interior. Aquest aire conté una major proporcidé d’oxigen respecte 1’aire de ’atmosfera. La riquesa en
oxigen d’aquest aire és de I’ordre de 32% en volum per una relacié de compressio de 8, mentre que en
I’atmosfera, la riquesa en oxigen es considera del 21%. Si el compressor funcionés en circuit tancat pel
que fa a I’aigua, no es produiria I’empobriment en oxigen de ’aire comprimit respecte 1’atmosféric.
Igualment, si I’aire dissolt en I’aigua es recuperés a la sortida del compressor i es tornés a introduir en

’aspiracio, aquest empobriment seria tant menor com més aire es recuperés a la sortida.

Pel que fa a una trompa en la configuraci6 utilitzada en la farga catalana, la composicié de 1’aire és
gairebé idéntica a ’atmosférica, degut a la seva baixa relacio de compressio. Sense arrossegament d’aigua
en estat liquid per I’aire, la humitat relativa de ’aire hauria hagut de ser del 91 % a la temperatura de
I’aigua. En cas que la temperatura i humitat ambientals fossin més elevades, la quantitat d’aigua
introduida al forn hauria estat menor que si s’hagués utilitzat una manxa, i viceversa. L’arrossegament
d’aigua en forma liquida pel corrent d’aire fins al forn, feia augmentar aquesta quantitat d’aigua en una
quantitat dificil de determinar.

Per altra banda, la quantitat d’oxigen present en 1’aire comprimit podia disminuir lleugerament, en 0,3 o
0,4 unitats percentuals respecte I’aire ambient, ¢s a dir, que el contingut d’oxigen de I’aire comprimit

hauria estat del 20,7 % o el 20,6 % en volum.
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2.2.8 Calculs hidraulics de la recirculacié d’aigua en la trompa pilot

La recirculacio de 1’aigua des de la caixa dels vents fins a la part superior de I’arbre es fa mitjangant dues
bombes centrifugues. Cadascuna té la seva propia aspiracio i canonada d’impulsié. Les dues canonades
s’uneixen per mitja d’una T que connecta amb la capcalera de I’arbre. En base a les caracteristiques de les
bombes proporcionades pel fabricant i expressades en la figura 2-2, i en combinaci6 amb les
caracteristiques hidrauliques de la resta d’elements, es poden calcular els cabals i pressions assolibles en

I’escanyall de la trompa.

La pressio al final de la impulsi6, just en I’escanyall, es considera que és igual a I’atmosférica, atesa
I’existéncia dels espiralls oberts a 1’aire de I’entorn. Donat que es tracta de pressions manomeétriques, la

pressio en I’escanyall es considera igual a zero.

La pressio en 1’aspiracié de les bombes, en canvi, depén de la pressié de I’aire que hi hagi en la caixa dels
vents i de I’al¢ada d’aigua en la mateixa. El pitjor cas es dona quan la pressio a la caixa dels vents és igual
a I’atmosférica, és a dir, quan no hi ha cap carrega en la linia d’aire i aquest es deixa escapar lliurement.
Per aquest motiu, s’adopta la hipotesi de calcul que la pressio en la caixa dels vents és zero. En cas que la
pressio de ’aire fos superior, la pressio assolible per la recirculaciod, per un mateix cabal, augmentaria en

la mateixa quantitat que el valor de la pressid en la caixa dels vents.

La corba de carrega de la recirculacio és I’expressada en la figura 2-4 i la taula 2-4. Les variables a tenir

en compte son I’obertura de I’escanyall, la seccio transversal de 1’arbre i la seva longitud (3, 6 0 9 m).

En les figures 2-16, 2-17 1 2-18 es presenten les corbes que expressen el funcionament de la recirculacio

pel que fa al cabal i I’alcada de bombament, d’acord amb les premisses anteriors.

En aquestes figures es representen les corbes que resultarien d’una recirculacié sense peérdues per
fregament, que coincideixen amb les prestacions de la bomba indicades pel fabricant. També es
representen les corbes amb pérdues per fregament, que estan etiquetades amb el qualificatiu de
“recirculacid efectiva”. D’aquesta manera es posa en evidéncia la influéncia d’aquestes pérdues en les

prestacions de la recirculacio.

La recirculacié amb dues bombes en paral-lel permet conduir aproximadament el doble de cabal d’aigua a
I’embocadura de la trompa, respecte la recirculacié amb una sola bomba. La major o menor longitud de la
canonada d’impulsié fa que les pérdues lineals per fregament siguin lleugerament diferents entre la
trompa de 3, 6 1 9 m de longitud. Aquesta diferéncia pot arribar a ser d’'un m.c.a. per als cabals més

elevats, pero és d’uns pocs centimetres per als cabals més reduits.
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Figura 2-16. Corbes cabal/pressio de la trompa amb recirculacié (arbre de 3 m de longitud)

En cada una de les figures es marca la linia horitzontal que representa una algada d’aigua sobre

I’escanyall de 1,8 m. Amb una sola bomba es pot assajar gairebé la totalitat de la casuistica plantejada.
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Figura 2-17. Corbes cabal/pressio de la trompa amb recirculaci6 (arbre de 6m de longitud).
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Les bombes de recirculacié poden proporcionar una algada de bombament molt més alta que la requerida
per I’assaig de la trompa. Per ajustar el cabal a un valor arbitrari, cal ajustar ’obertura de les valvules de
la impulsié de les bombes. Per aquest mitja, la corba efectiva de prestacions s’acosta progressivament cap
a l’origen de coordenades. En la figura 2-18 es representa la corba d’una bomba per un coeficient de
perdues (k) en la valvula de valor igual a 30, que equivaldria una obertura de la valvula del 29%, o a un

angle de la maneta d’uns 45°, aproximadament.
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Figura 2-18. Corbes cabal/pressio de la trompa amb recirculaci6 (arbre de 9 m de longitud).
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2.3 Resultats dels assajos

2.3.1 Assaig amb tubs de pocs mil'limetres de diametre

Inicialment es va preparar una petita trompa d’aigua a partir d’un tub cilindric de vidre de 4 mm de
diametre. Per aquestes dimensions, la capil-laritat té una influéncia preponderant en el comportament de
la trompa. L’aire i ’aigua es disposen dins el tub en capes alternades, de manera que es produeix un

veritable flux pisto.
El flux pist6 permet que la relacio entre la quantitat de volum d’aire aspirat i d’aigua utilitzada pugui ser
molt més gran que la unitat, assolint facilment valors 3 o de 4. A mode indicatiu, en la taula 2-7 es

mostren els resultats de dos dels assajos.

Taula 2-7. Resultats dels assajos realitzats amb una trompa de 3 mm de diametre

Seccié de pas en | Cabal d’aigua Cabal d’aire Relacio entre el Rendiment
I’escanyall cabal d’airei el energetic
respecte I’arbre d’aigua
Assaig 1 30 % 0,79 ml/s 2,13 ml/s 2,70 16 %
Assaig 2 80 % 2,50 ml/s 1,48 ml/s 0,59 42%
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2.3.2 Posada a punt de la trompa pilot

S’ha posat a punt la trompa pilot a escala 1:3. El seu comportament s’adequa al model del compressor

volumeétric, malgrat que es dificil definir un unic valor de la ratio aire-aigua i del lliscament.
L’ajust del punt de funcionament es fa mitjangant 1’obertura parcial de les valvules situades a la impulsid
de les bombes. Es pot mesurar la pressio i el cabal d’aigua en I’escanyall, ’al¢ada de 1’aigua en la caixa

dels vents i el cabal i la pressio de I’aire en la caixa dels vents.

Els cabals i pressions mesurats son assimilables a les indicades per Richard (1838)

Figura 2-19. Trompa d’aigua construida. Any 2007. Dreta: vista general de la trompa amb un arbre de 3 m
de longitud. Centre: detall de la caixa de vents i les bombes de recirculacié. Esquerra: detall de la part
superior de la trompa, de I’escanyall i de la finestra transparent per observar el flux.

El comportament de la trompa canvia molt en funcié de la banqueta que s’utilitzi, de I’eficiéncia de la
separaci6 de les bombolles d’aire i de la pressio i cabals d’aire en la caixa dels vents. Per aquet motiu, per

cada cas concret cal fer una caracteritzacio final per ajustar el model.
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2.4 Resum de les possibles aplicacions de la trompa d’aigua

Les possibilitats d’un sistema de trompa sén diverses. Es un sistema sense parts mobils, de construccio
senzilla, que pot permetre aprofitar cabals sobrers d’aigua, sigui quina sigui la seva qualitat, i
proporcionar una forg¢a per elevar algun altre fluid, mitjangant, per exemple, una bomba d’elevacio per
aire. El seu rendiment depén molt de les condicions que es donen en cada moment, pero el control que

requereix és nul: funciona quan es donen les condicions adequades i deixa de funcionar en cas contrari.

Per altra banda, el contacte intim entre 1’aire i ’aigua i la viruléncia de la mescla el fan apte també per

aplicacions d’aeracid i d’intercanvi de gasos entre aire i aigua, com ara per la depuracio d’aigiies.

La major solubilitat de 1’oxigen respecte el nitrogen, lligat a la compressio 1 descompressié de 1’aire en la
trompa, podria ser utilitzat per a obtenir tant aire enriquit com empobrit en oxigen, dins els marges

definits per la llei d’Henry de solubilitat dels gasos.

El mateix fenomen de la bomba d’aire s’utilitza en alguns sistemes de refrigeracié per vehicular el fluid
refrigerant, gracies a la diferéncia de densitats en estat liquid, o per la formacidé de bombolles de gas del

mateix fluid en el seu interior.

Els fluids bifasics també apareixen en els circuits de refrigeracidé per aigua quan es comenca a formar
vapor en els conductes, o de manera més evident, en els circuits de refrigeracio per nitrogen liquid, en qué
es poden produir fendmens expansius tipus pistdé que facin avangar o retrocedir el nitrogen liquid pel
circuit de refrigeracié. Per aquest motiu és habitual la utilitzacié de conductes en paral-lel que condueixen
a col'lectors de major diametre. Alli, les bombolles de vapor que s’hagin format haurien de condensar

rapidament per I’augment de pressio.

Els fluids bifasics també tenen una important aplicacio en la reducci6 del fregament entre superficies, per

mitja del que es coneix com coixins hidrodinamics bifasics.

En el mon del mar existiria la possibilitat d’aprofitar el menor coeficient de fregament de la mescla de
I’aigua amb aire o amb els gasos d’escapament del motor, per reduir el fregament del buc en el seu

lliscament respecte 1’aigua.
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Un altre avantatge dels fluxos bifasics és el de tenir un comportament entre el d’un fluid incompressible i
el d’un fluid compressible. En el cas de ’existéncia de fenomens com la cavitacio i els cops d’ariet, el

comportament del fluid ha de ser diferent, i pot ser avantatjos segons les circumstancies.

Existeix també la possibilitat de substituir la banqueta per una turbina, per tal de recuperar 1’energia que
s’hi dissipa. Aquesta recuperacié és major com menor sigui la pressio en la caixa dels vents. La banqueta
es canviaria per un deflector que desviés 1’aigua cap als aleps de la turbina. Amb un disseny adient, I’aire
se separaria primerament en aquest deflector per diferéncia de densitats i posteriorment en els aleps de la

turbina.

Bona part dels recursos hidraulics renovables no s’aprofiten en 1’actualitat pel fet de tenir poca carrega o
poc desnivell. Son exemples d’aixo 1’energia continguda en les ones del mar, en les marees o en els
cursos d’aigua de poc pendent. S’han plantejat alternatives al sistema tradicional de turbina hidraulica
acoblada a un generador, en base a sistemes de conversid6 de I’energia hidraulica en energia
pneumatica'®. Les turbines d’aire tenen una densitat energética i una velocitat més altes en comparacio
amb els seus equivalents hidraulics, per una mateixa diferéncia de pressions. A més, per desnivells petits,
els costos de capital i de manteniment també son menors en el cas de I’aprofitament pneumatic. Una
primera alternativa consisteix en la utilitzacié d’una trompa d’aigua per augmentar la pressid de I’aire
entrant a la turbina. Una segona alternativa consisteix en la utilitzacié d’un sif6 amb una entrada d’aire a
la part superior, a mode de trompa de buit, per generar una depressid que arrossegui 1’aire sortint d’una

turbina oberta a I’atmosfera. També existeix la possibilitat d’un sistema mixt.

Finalment, respecte la dessalinitzacié d’aigua per mitjans renovables, existeixen diferents dispositius que
. . 1 . .y .z s
funcionen en base a I’energia solar'”’, en els quals la introduccié d’una lleu depressié o sobrepressid

podria afavorir en gran mesura el rendiment final.

19 FRENCH (2001), HOWEY (2009), BELLAMY (1989)
17 ZARZA (1997)
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Capitol 3. La maquina eléctrica especial: el prototip VF1

En aquest capitol es descriuen els elements que han influit en I’eleccié del tipus de turbina i motor a
I’hora de realitzar el prototip VF1. A més de la recuperacio d’energia en el xoc de I’aigua contra la
banqueta de la trompa d’aigua, també ha influit en gran mesura la tendéncia actual en propulsié marina de
desenvolupar hélix sense eix, arrossegades des de la periféria, que integren I’hélix a I’interior de rotor de

la maquina eléctrica. Per aquesta configuracio, hi ha indicis de millora sensible en I’eficiéncia propulsora.

Posteriorment es descriuen els aspectes més significatius de la construccid del prototip. Es tracta d’una
maquina d’induccié amb rotor de copa, amb I’estor amb debanat de simple capa i un conductor per ranura
i fase. També s’inclouen unes simulacions simples d’alguns aspectes constructius del prototip i alguns

resultats significatius dels assajos.
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3.1 Motivacio

A continuaci6 es presenten alguns dels aspectes que han influit en el desenvolupament del prototip VF1 i

que han marcat també el rumb dels treballs.

3.1.1 La generaci6 hidroeléctrica

El conjunt de generacié hidroeléctrica més habitual és la turbina—generador, units per un eix o una

transmissio.

Les realitzacions técniques en el camp de les turbines hidrauliques son extenses i amb un alt grau de
perfeccionament. La teoria proporciona eines de calcul adients per a un bon dimensionat de cada tipus de

turbina, tot indicant el rang de cabals i pressions en qué donen millor rendiment.

De forma resumida i a nivell indicatiu, per a altes pressions i cabals reduits, les més adients son les
turbines Pelton; la turbina Francis s’adequa a cabals i salts mitjans; i la turbina Kaplan és adequada per a
cabals més grans amb una menor diferéncia de pressio. Les turbines més utilitzades en hidrogeneraci6 son
les Pelton i les Francis. Una bona candidata per a I’aprofitament energétic de la trompa seria la turbina

Kaplan, que és la que més s’assembla a una helix de motonautica.

El fet que es tracti d’un fluid bifasic permet fer el simil amb el comportament de les helix de superficie

utilitzades en motonautica, en les quals una part de la rotacié es dona dins de I’aigua, i I’altra a I’aire.

Per altra banda, els generadors més habituals son les maquines sincrones per a la connexié a la xarxa. Per
a aplicacions de menor poténcia, 1 en el camp de les microturbines, també existeixen els generadors de

continua per a tensions de 12 i 24 V, pensades per a alimentar bateries de plom.

Les maquines d’induccié també poden utilitzar-se com a generadors si es combinen amb condensadors
que aportin 1’energia reactiva necessaria. Malgrat que s’utilitzen poc en maquines comercials, aquesta
aplicacio no és despreciable. El generador del Seat 600 hibrid del laboratori del DEE de I’ETSEIB (UPC)
és d’aquest tipus. Té una poténcia de 2,2 kVA'®™. Amb aquest generador no és tant complicada la gestid

de la tensio, la freqiliéncia, ni la conversid a corrent continu.

1% CABRERA, Rosendo.; CAPMANY, Pau. Cap al Vehicle de Propulsié eléctrica: Avaluacié i millores de la cadena
energetica instal-lada en un Seat 600., [PFC], 2010)
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El generador d’inducci6 permet eliminar el ferro del rotor, deixant solament els materials conductors, que
solen ser inoxidables. També admet la variacié del nombre de pols a la mateixa maquina, per simple
commutacio de bobines estatoriques. Els rotors d’induccié conductors, sense ferro ni imants permanents,
malgrat el seu pitjor comportament magnétic, no estan sotmesos als esforcos de reluctancia, essent molt

. .y . o N . N 1
simple la seva suspensio6 hidrodinamica o electromagnética'”.

3.1.2 La propulsié naval i ’electricitat

Existeixen solucions per a la propulsio naval eléctrica, tant de gran poténcia per a la marina mercant, com
de més petita per a les embarcacions esportives''’En la figura 3-1 es presenten alguns exemples de
propulsors eléctrics concebuts en la configuraciéo d’helix arrossegada des de I’eix, de la marca Fisher
Panda. Aquest fabricant ofereix propulsors alimentats per corrent continu de 48 V de fins a 10 kW, i

alimentats en corrent altern trifasic de 480 V per poténcies entre 10 kW i 75 kW.

DE-Shaft

Bow thrusters

DE-Saildrive DE-Aziprop

Figura 3-1. Propulsors navals eléctrics fabricats per Ficher-Panda.'"

Per altra banda en els darrers anys també s’han desenvolupat i comercialitzat uns propulsors navals
concebuts en la configuracié d’helix arrossegada des de la periféria, sense eix, que integren 1’helix en la
maquina eléctrica, de manera que es suprimeix la transmissio. S’aconsegueix major compacitat, la
maquina eléctrica pot tenir un nombre major de pols, una velocitat de rotacié inferior i un parell més

elevat.

El fet que I’hélix no tingui eix li aporta avantatges a nivell hidraulic i impedeix que s’hi puguin enrotllar
filaments o cables. A més, les hélix en tovera tenen millors prestacions d’empenta i velocitat que les hélix

. 112 . T \
sense tovera, o convencionals' °. La tovera, sobretot si gira solidaria amb les pales, resol els vortex de

1% BoscH, R. (Desenvolupament del motor eléctric sense coixinets, 1987)

"0 AviLA, R. (Remodelacion de una embarcacién de 4m. de eslora para, el diseiio, instalacion y estudio de un
sistema de propulsion eléctrico, [Master Thesis], 2010): es presenta el cas de construccié i assaig d’un motor
d’induccid d’entreferro inundable realitzat a partir d’un motor d’induccid trifasic comercial.

" <http://www.fisherPanda.de>. Consulta: 01/2008.
"2 NUREZ (1975).
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punta de la pala, doncs separa fisicament la pressid de la cara anterior de la pala, de la succid que es

genera en la cara posterior de la mateixa.

Existeixen com a minim dues empreses que proveeixen aquest tipus d'equips:

a) Marine Systems Van Der Velden: ofereix equipament propulsor eléctric per a grans vaixells, i
poténcies a partir de 30 kW fins a 300 kW. En la figura 3-2 es presenten alguns exemples dels
productes del seu cataleg. Introdueix innovacions dificils d’aconseguir per altres sistemes de

propulsié com els propulsors replegables i els azimutals.

Figura 3-2. Diferents models de propulsors marins eléctrics, en tovera i arrossegats per la periféria
comercialitzats per Marine Systems Van Der Velden.'”

b) L.+W. Bieschewski GmbH el gener de 2008 va treure al mercat propulsors eléctrics del tipus “E-
Jet Electric Drive”, per poténcies des dels 2 kW fins als 60 kW, en corrent altern (400 V) o
continu (12 0 24 V). En la figura 3-4 es mostren alguns dels productes del seu cataleg.

Y

1-120 -1 -0 T 4-2m 5-3a0

Figura 3-3. Diferents models de propulsors eléctrics marins eléctrics, en tovera i arrossegats per la
periféria, del tipus E-Jet Electric Drive comercialitzats per L.+W. Bieschewski GmbH.'"*

En referéncia als motors de menor poténcia, l'analisi de les prestacions i del preu dels equips permet
deduir que es tracta de motors d'imants permanents en el rotor. Aix0 obre la possibilitat al

desenvolupament d’un motor especial d’induccid, molt més econdmic, robust i resistent a la corrosio.

13 <http://www.vdvelden.nl.>. Consulta: 01/2008
114
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Es tractaria que els aleps de la turbina fossin suportats pel mateix rotor de la maquina eléctrica, de manera

similar als models anteriorment mostrats.

3.1.3 Participacio en el desenvolupament del bot Ras.

En el moment de plantejar el projecte de tesi, semblava que el prototip que s’hauria construit es podria
arribar a provar com a generador en condicions de flux confinat a I’interior de la trompa, i també en
condicions de flux obert a sobre d’una embarcacio, atés que una de les possibles aplicacions d’aquest

tipus de maquines ¢s la propulsio naval.

Per aquest motiu vaig contribuir a la construccié del bot hibrid Ras, per garantir que pogués servir
posteriorment com a banc de proves del prototip. La construccid es va fer en motiu de diversos projectes
de fi de carrera. Degut a 1’evolucié que ha tingut el prototip a mesura que s’ha anat construint, fer aquest

tipus de proves no és viable actualment. El bot Ras, per la seva banda, estaria a punt per a ser utilitzat.

El bot Ras s’ha fet a partir del casc de fibra de vidre d’una llanxa de competicié de motonautica de la
categoria de 45 CV. Es del tipus catamara de 3,4 m d’eslora. Té un grup electrogen amb un alternador
trifasic de 8,5 kWA 1400 V de corrent altern a 50 Hz, impulsat per un motor de combustid interna de
benzina d’una poténcia de 9 CV (6,7 kW). El buc de I’embarcacioé es va obtenir com a cessio temporal per
a la recerca a la Facultat de Nautica de Barcelona (FNB) i a ’ETSEIB, de part de I’ Associacié de Patrons
de Tot (APY). L’estat actual de I’embarcacié és fruit de les intervencions recollides en els Projectes de Fi
de Carrera (PFC) de Viceng Olivella, Victor Pou, Gabriel Riera, Miquel Vidal, Albert Peregrina i Carles

Bou.

La propulsio es fa per dos motors eléctrics de bomba submergible, en qué s’ha substituit el rodet de la
bomba per una h¢lix. Estan instal-lats de manera que les hélix queden situades a la sortida de 1’estela dels

dos flotadors. Els motors son de 2,2 kW de poténcia i 400 V de tensié nominal.

Es va col-laborar primerament en el condicionament del buc de fibra de vidre, en la caracteritzacio del seu
comportament dinamic per mitja de I’arrossegament des d’una altra embarcacio i en les proves motrius en
el canal d’ones de la UPC. La participacid posterior va consistir principalment en la definicio i elaboracio
del carenat, dels elements relacionats amb 1’ergonomia, en la definicid, elaboracio i millora dels controls,
proteccions i elements de mesura, per tal de dotar-los de modularitat i adaptabilitat. S’han assajat
diferents grups generadors, carregues i tipus de motors, amb diversos elements de suspensio dels conjunts

o les seves parts. També s’ha resolt I’adaptacié del la plataforma de transport per carretera.
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Els controls poden ser per contactors a la tensio del generador, i per mitja de variadors de freqiiéncia que
responen a una consigna per al sentit de gir i una altra per a la freqiiéncia de la corrent d’alimentacié dels

motors.

Per a la impermeabilitzacio i proteccié del buc i carenat s’han utilitzat els segiients tipus de recobriments:

1. Superficies exterior del buc: 1,5 1. de “TITAN YATE “Esmalte uretanado 4115 Naranja” sobre
dues capes de “GELCOAT”.

2. Superficies interiors: “LEPANTO, Esmalte sintético tipo industrial y lujo. Esmalte sintético
uretanado 543 Azul Cobalto”

3. Superficies exteriors del carenat de fibra de vidre: “TITANLUX Esmalte sintético 529 Amarillo
Real”

4. Peces de ferro no galvanitzat: “OXIRON TITAN Martelé, Esmalte Metalico 2900 gris plata”

5. Les xapes de ferro galvanitzat de la part posterior del carenat no tenen cap proteccid addicional.
El pes total del conjunt és d’uns 280 kg.
S’han realitzat proves en la configuracio descrita en el canal d’ones de la UPC, en una bassa de 0,5 m de

profunditat amb el permis de Parcs i Jardins de Barcelona, i en una bassa particular de més profunditat,

amb resultats satisfactoris (veure figura 3-4).

Figura 3-4. Bot Ras a sobre del remolc, abans de les proves en

la bassa del parc central de Nou Barris (Barcelona, 06/2009).
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Les dificultats experimentals per a mantenir els propulsors en la posicio adient han retallat ’abast dels
assajos, mantenint velocitats moderades i no entrant en les proves d’analisi de friccio amb flux bifasic per

utilitzacié dels gasos d’escapament.

3.1.4 La connexi6 Scott'"’

La connexid Scott permet obtenir un sistema equilibrat de tensions bifasiques desfasades 90° a partir
d’un sistema de tensions trifasiques desfasades 120°. Son necessaris dos transformadors monofasics
connectats segons s’indica en la figura 3-5. Cal que el bobinat primari d’un dels transformadors (7rafo;)
tingui V; espires amb els dos extrems i el punt mig accessibles, mentre que el bobinat primari de I’altre
transformador (Trafo;) ha de tenir 0,866-N, espires amb els terminals en els extrems. Si el secundari de
cada transformador té N, espires, la relacid de tensions entre la tensid de linia del primari (V) i la del
secundari (V; i1 V) sera igual a N;/N,. Aquesta connexié té la propietat de ser equilibrada, és a dir, si les

carregues en el sistema bifasic estan equilibrades, els corrents trifasics estaran també equilibrats.

Trafo1
R
” Sistema trifasic (120°) Sistema bifasic (90°)
Connexio
Scott
R N VA1
‘N_ 0,866N1 2
S T
T S —
2
Trafo2 IZ) J_ﬁ
V|_ /Vi= N1 / Nz
N>
V2

Figura 3-5. Esquema de la connexi6 Scott i representacioé d’un sistema de tensions trifasic i bifasic.

!5 CORTES; CORRALES; ENSENYAT (Teoria general de maquinas eléctricas, 1991)
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3.1.5 Definicio6 dels requisits que ha de complir el prototip VF1 i metodologia emprada

De I’estudi energétic de la trompa es dedueix que una bona part de I’energia es perd en la caixa dels
vents, sigui pel xoc de I’aigua en la banqueta, sigui a través de I’aigua sortint de la caixa dels vents. Pel
primer cas sorgeix la possibilitat de desenvolupar una turbina per substituir la banqueta i recuperar

I’energia que s’hi dissipa.

Les caracteristiques que es desitja que compleixi son el tenir una velocitat nominal reduida i un elevat
parell, ser submergible, integrar els aleps de la turbina en I’interior del rotor, sense eix, de manera que es

sostingui el rotor pel seu perimetre exterior.

Realitzar aquest desenvolupament ha estat una oportunitat per provar novetats i innovacions, que s’han
anat definint a nivell teoric 1 practic per mitja de diverses tesis doctorals i projectes realitzats en el
Departament d’Enginyeria Eléctrica (DEE) de la UPC, amb anterioritat. A més, la pluridisciplinarietat ha
permes una relacio dinamica entre estudiants en fase d’elaboracié de projecte de fi de carrera, estudiants

de doctorat i professors.

S’ha recorregut en alguns casos a la modelitzacid per elements finits, per tal de corroborar alguns primers
calculs excessivament simplificats pel que fa a la geometria. D’aquesta manera s’han pogut comprendre
millor les capacitats i limitacions del prototip construit i introduir millores a mesura que s’anava

construint.

S’han anat definint assajos en paral-lel a les diferents fases de la construccio del prototip. D’aquesta
manera, els resultats de les simulacions i de les mesures experimentals han permés proposar

modificacions i alternatives per millorar el procés constructiu i les prestacions d’aquest primer prototip.

Molts aspectes constructius han estat objecte d’un analisi plurisdisciplinar, intentant arribar al compromis
entre els assoliments i les rentincies que caracteritza 1’enginyeria, en el major nombre possible d’aspectes.

En tot moment s’ha tingut present la possible futura industrialitzacio i els aspectes de manteniment.
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3.2 Definici6

Adaptacié d’impedancies a partir de dos trafos toroidals alimentats a tensions trifasiques, que amb la
connexid Scott transformen a bifasiques. Aixi es garanteix 1’aillament galvanic respecte 1’alimentacio de

la xarxa. A més, abaixen la tensié , amb el corresponent augment del corrent, en dos ordres de magnitud.

Estator en configuracié geométrica similar a una gabia d’esquirol, amb conductors de coure refrigerats
interiorment per aigua i alimentats a molt baixa tensio6 i alta corrent, per part dels transformadors de
corrent toroidals situats en el mateix prototip. Debanat de simple capa i un conductor per ranura i fase, el
que origina una ranura gairebé quadrada. En tractar-se d’un estator amb tensions bifasiques, solament hi

ha un cap de bobina per banda.

Rotor en forma de got cilindric d’alumini, sense ferro, suportat amb coixinets per un sol extrem,

constituint un eix en voladis, amb fre dinamométric de friccio.
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3.3 Materials i construccio

Les maquines eléctriques estan constituides per un minim de cinc circuits estretament relacionats entre
ells: eléctric, dieléctric, magnétic, mecanic i térmic. A més, aquest darrer pot incloure un circuit hidraulic
de refrigeracid, per exemple, capag de fer la funcié de suport del rotor per coixi hidrodinamic, per mitja
de la perforacié dels tubs. Cal fer I’eleccid de materials i configuracions per afavorir alguna d’aquestes

facetes sense comprometre excessivament la resta.

3.3.1 Materials conductors: tubs i xapa de coure

Tant els tubs com la xapa utilitzats son de coure electrolitic recuit, d’origen comercial, amb un contingut
minim de coure del 99,9%. T¢ les prestacions mecaniques adients per a poder construir el prototip amb
els mitjans disponibles: una elevada resisténcia a la ruptura, ductilitat i mal-leabilitat suficients, etc. Les

propietats del material estan expressades en la taula 3-1.

Taula 3-1. Propietats fisiques del coure electrolitic recuit

Densitat d= 8.89-10° | kgm™
Resistivitat electrica (20°C) p= 1,72-10% | Q- m
Coeficient temperatura116 (20°) a= 3,93-10° | K

Punt de fusio Ty= 1.083 | °C

Calor especific c= 3935 | J-kg!-K!
Conductivitat termica k= 390 | W-m'-K'

La xapa de coure és d’un mil-limetre de gruix. El tub de coure és del tipus tou usat per refrigeracio i

aparells d’aire condicionat. Les caracteristiques dels tubs utilitzats estan expressades en la taula 3-2.

Les soldadures s’han realitzat amb aportacié d’estany-plom (40% - 60%), per facilitat d’execucio. Aquest
aliatge comenga a fondre a partir dels 183°C, adquirint una consisténcia pastosa, i es totalment liquid a
partir de 235°C. El punt eutéctic d’aquesta mescla es dona per una proporcié d’estany del 62%, i la seva

temperatura de fusio és 183°C. L’estany s’alia amb el coure formant bronze.

La resistivitat d’ambdds materials és molt superior a la del coure, de 1’ordre de 7 cops per a I’estany i 12

cops per al plom. La seva conductivitat térmica és 6 cops inferior en el cas de I’estany, i 11 cops inferior

' Per a petits intervals de temperatura, la resistivitat val: p, = paosx - (I+a- (¢ - 293K)). Segons aquesta expressio, la
resistivitat del coure a 87K valdria 0,33-10® Qm, és a dir, 5,2 cops menys que a 20°C.
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en el cas del plom. Aquestes pitjors propietats eléctriques i térmiques, justifiquen I’esfor¢ que s’ha fet per
disminuir al minim el nombre de soldadures en el circuit eléctric, i per augmentar al maxim la superficie i
qualitat del contacte entre les peces de coure a soldar. D’aquesta manera es pretén evitar el problema
descrit per Lopez (2000) de fuga selectiva d’algun dels components de ’aliatge del material d’aportacid
per la soldadura, que el alguns casos s’ha demostrat que poden apar¢ixer per efecte dels cicles térmics i

electrodinamics.

Per a fer les soldadures s ha usat un soldador de 5S00W de punta de coure. La poténcia ha resultat suficient
per escalfar els punts a soldar, malgrat que el calor es dissipa rapidament cap a la resta de coure degut a la
bona conductivitat térmica del mateix. S’ha usat també dos petits bufadors de buta, de 200W de poténcia
de flama cadascun (P7-200 Pro Torch, de diposit 20 ml i autonomia de 60 minuts). Aquests bufadors
permeten afegir entre SOW 1 200W térmics efectius a la zona a soldar, alli on el soldador de punta de

coure no assoleix prou temperatura.

Taula 3-2. Caracteristiques dels tubs de coure utilitzats, segons norma ASTM 280-99

Mesura estandard | Diametre exterior [mm] Gruix de les parets [mm] | Diametre interior [mm]
3/16 4,75 0,76 3,23
1/4 6,35 0,76 4,83
3/8 7,94 0,81 6,32
5/8 15,88 0,89 14,10

S’ha sospesat la possibilitat d’usar materials o procediments alternatius, pero s’han descartat per diversos
motius: I’alumini és dificil de soldar, la geometria del circuit eléctric i dels caps de bobina desaconsella
1I’as de fosa d’alumini, la soldadura dura requereix temperatures i expertesa més elevades, els sinteritzats
de coure no tenen la conductivitat desitjada ni la mal-leabilitat necessaria per al muntatge, la soldadura
laser del coure és dificil d’executar en aquestes disposicions i no garanteix una bona seccid de pas del
corrent entre elements, la conformacié per maquina-eina amb control numeéric sobre coure o alumini no és

adequat per aquesta geometria i comporta el malbaratament de molt material.

Per a la produccié en série, la millor opcid pot ser I’alumini injectat, per la seva inércia térmica,
conductivitat, facilitat de mecanitzat i economia.
3.3.2 Doblat i conformat dels tubs de coure per constituir les espires

El circuit eléctric allotjat a les ranures de 1’estator consisteix en la repeticio tot al voltant del mateix de la

unitat fonamental de circuit que es pot observar en la figura 3-6. La juxtaposicié d’onze unitats iguals
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permet omplir les 44 ranures de 1’estator. Els requeriments geométrics per a les espires per ajustar-se a

aquesta disposicio son:

e Laranura té una longitud de 85 mm, i secci6 quasi trapezoidal de diametre equivalent 7,4 mm.
e (al deixar una separaci6 entre el conductor i el paquet magnétic per encabir-hi 1’aillant.
e [’espira ha de sobresortir uns 20 0 30 mm de la ranura per solda-la a les planxes.

e El cap de bobina d’una espira ha d’esquivar el tub sortint de 1’altra espira.

7,5 mm

il 4

Figura 3-6. Disposicio basica de les espires de ’estator i requeriments geométrics.

Les espires s’han construit amb tub de coure recuit de 1/4, de diametre exterior (Jext) 6,35mm.

El conformat de cada una de les 22 espires s’ha realitzat seguint successivament els segiients passos:

e Tallat d’'una longitud de 280 mm de tub recte.
e Doblat del tub pel seu punt mig un angle de 180° i sobre un radi mig de 10,7 mm, formant una U.
e Doblat de I’extrem de la U un angle de 80° sobre un radi mig d’11mm.

e Emmotllat per donar forma trapezoidal a tota la longitud recta del tub, per ajustar-se a la ranura.
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En la figura 3-7 es mostren els utillatges usats per a realitzar les operacions anteriors de manera que totes

les espires siguin el maxim d’iguals possible i compleixin els requisits amb suficient precisio, que son:

o Tallatubs comercial per a tubs de coure, de corrons i disc tallant.
e Doblatubs de palanca per tubs de 1/4°, sobre cilindre de llauté amb rebaix fins a diametre 15 mm.
e Doblatubs especial per a fer el segon doblat del cap de bobina.

e Motllo amb la forma de la ranura per a donar la forma trapezoidal al tub.

'. . . ‘ Motllos per seccié trapezoidal )

Doblatubs 180°

Doblatubs 80° pel cap de bobina

Figura 3-7. Utillatges per al conformat de les espires, i espires acabades.

Una técnica alternativa per a doblar els tubs 1 evitar que s’aixafin les seves parets en el punt de doblat
consisteix en I’emplenament del tub amb sorra compactada i el segellat posterior de les dues boques amb
un element que comprimeixi la sorra, com un cargol enroscat dins el tub o una soldadura d’estany. Un
cop portat el tub a la forma desitjada, s’alliberen els extrems i es buida la sorra. Aquesta técnica s’ha usat

per fer les proves de conformat de les primeres espires.

Després de I’emmotllat i martellejat, la seccio del tub canvia de forma, pero la seva area continua essent
similar, ja que no es donen circumstancies d’allargament o escanyament de les parets. Segons les
dimensions que especifica la norma de fabricacié del tub, ’area de la seva seccid transversal és de
13,35 mm’. Es va dur un fragment del tub al Laboratori Coma d’Enginyeria Mecanica per a ser mesurada

per amplificacid Optica i1 escaneig per computador (veure figura 3-8). La seccid calculada per aquest
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métode és de 11 mm”®. Finalment, a partir de la massa d’un fragment de longitud coneguda i de la densitat
del coure, es va calcular que la secci6 transversal del tub fa 12 mm’. S’adopta el valor de 12 mm* com a

referéncia per als calculs.

Seccié de coure: 11,0 mm?

Seccié interior buida: 17,9 mm’

5,50 mm

Gruix mig: 0,74 mm

Figura 3-8. Seccié transversal del tram recte del tub de coure i col-locacio6 dins la ranura.'"’

Un cop fetes les soldadures, la longitud efectiva de 1’espira és de 227 + 11 mm, segons el cas. Aixo

representa que cada espira té una resisténcia de 0,325 + 0,016 mQ.

Quan es van tenir les espires soldades a una de les planxes, es va fer una prova de corrent continu per
determinar la bondat del calcul de resisténcia. Fent passar un fort corrent continu (100 A) entre la planxa i
I’altre extrem de cadascuna de les espires, les caigudes de tensid oscil-len entre 35 i 45 mV, dels quals
1 mV és en la soldadura. Segons aquest calcul, la resisténcia de I’espira (R.qpir) és d’entre 0,35 1 0,45 mQ,

mentre que la soldadura representa 0,01 mQ, és a dir, aproximadament un 2% respecte el total de I’espira.

Igualment es va procedir amb una font de corrent altern de 50 periodes. L’assaig amb 92 A doéna una
caiguda de tensio d’entre 64 1 70 mV segons 1’espira, amb una caiguda en la soldadura propera al limit de
mesura de 1 mV. Aixi, la impedancia de cada espira (Z.g;.) resultaria ser d’entre 0,69 i 0,77 mQ. En
combinaci6 amb la resisténcia calculada anteriorment, la reactancia de les espires (X, egira) col-locades en
la ranura, 1 per tant, dins el circuit magnétic de 1’estator, pero sense rotor, tindria un valor d’entre 0,59 i

0,63 mQ.

"7 Imatge ampliada opticament i escanejada en el Laboratori Comt d’Enginyeria Mecanica de la UPC (ETSEIB).
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3.3.3 Adaptacio del nucli magnetic de I’estator

El nucli magnétic que s’ha usat per a I’estator (veure figura 3-6) ha estat concebut comercialment per a
ser injectat amb alumini i acabar constituint un rotor en gabia d’esquirol d’una maquina d’induccié de

flux radial. S’usa per a aplicacions de baixes revolucions i rotor en la periféria de 1’estator, i no en el seu

interior com és habitual.

Es tracta d’un nucli de planxes magnétiques apilades.

A la sortida de fabrica, les ranures tenen una
disposicio en forma de “V”, configuracié habitual en
les gabies d’esquirol per aconseguir un comportament
més suau i uns esfor¢os axials sobre els coixinets

menors.

Ha estat necessari desfer I’apilament inicial i reapilar
les planxes per tal que les ranures quedessin rectes i
perpendiculars al pla de la planxa, per permetre el

muntatge de les espires. A la figura 3-9 es mostra la

primera planxa de 1’apilament i els utillatges usats com

Figura 3-9. Planxa magnetica i guies d’apilament 3 elements guia i com a percutor per encaixar les

osques de fixacié de cada planxa.

Les magnituds caracteristiques de les planxes i del paquet magnétic s’indiquen en la taula 3-3, segons

s’indica en la figura 3-10: les dimensions de la ranura han quedat definides en la figura 3-8.

Taula 3-3 Magnituds caracteristiques del paquet magnétic

Numero total de ranures Nean 44 | ranures
Altura del paquet magneétic Hyaquet 82 | mm
Diametre interior G 148 | mm
Diametre del fons de la ranura DBan 163 | mm
Diametre exterior Do 184 | mm
Gruix de cada planxa Rpiansa 0,51 | mm
Numero total de planxes Npjanses 155 | planxes
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44 ranures
H=
%)
Dran= 163 mm

82mm

gint Qran Qext

int= 148 mm

Dexe= 184 mm

Figura 3-10. Dimensions caracteristiques de la planxa magnética.

3.3.4 Transformadors toroidals d’intensitat

Per alimentar cada una de les dues fases del prototip s han utilitzat dues de les tres bobines toroidals d’un
varivolt trifasic. Les caracteristiques de cada bobina estan recollides en la taula 3-4. Es tracta d’un
varivolt elevador autotransformador, SALICRU ARC-13, de 6 kVA, de tensié d’entrada 220 V i sortida
variable entre 0 1 250 V. El seu corrent nominal és 14 A. La seva connexié de fabrica és en estrella, i, per
tant, la tensio nominal de cada bobina és de 127 V. Degut a les espires de més que té com a

autotransformador elevador, aquesta tensio es correspon a 144V d’extrem a extrem del bobinat.

Taula 3-4. Caracteristiques de les bobines toroidals usades com a transformador d’intensitat

Poténcia aparent S 2 | kVA
Intensitat nominal Liom 14 | A
Tensi6é nominal entre extrems Viom 144 | V
Nombre d’espires Nespires 234 | espires
Tensié nominal per espira Vespira 0,629 | V
Intensitat de buit o d’excitacid Iy 80 | mA
Diametre del fil de coure e 1,8 | mm
Secci6 del fil de coure Scu 2,54 | mm?
Resisténcia del bobinat Rey 0,43 | Q
Diametre exterior Dot 188 | mm
Diametre interior 7. 70 | mm
Altura torus Hiprus 70 | mm
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Cada bobina és de 2 kVA. Per protegir I’esmalt dels conductors durant la manipulacié dels torus, s’usen
cintes de coto, segons es mostra en la figura. 3-11. Els torus tenen tres terminals etiquetats amb els
nameros 1, 4 1 5. Els terminals 1 1 5 corresponen als extrems del bobinat, mentre que el terminal 4 esta

soldat a I’espira nimero 208 respecte el terminal 1, és a dir, en el punt 0,889 del total del bobinat.

Figura. 3-11. Torus magnetic A del varivolt trifasic utilitzat per fer el prototip.

Per a caracteritzar el comportament de les tres bobines, s’han realitzat els assajos segiients:
e Mesura de la resisténcia del bobinat primari mitjangant chmmetre
e Assaig de buit en corrent continu per obtenir un segon valor de la resisténcia del bobinat.

e Assaig de buit en corrent altern: diagrama tensio-corrent (veure figura 3-12)

Els resultats d’aquests assajos es resumeixen en la taula 3-5. El torus A té un comportament en buit pitjor
que els altres dos torus, mentre que els torus B i C tenen un comportament quasi idéntic. Aquests dos

torus son els que s’usen en el prototip VF1.

Per fer la connexid Scott cal que un dels torus tingui un terminal en el punt central del bobinat, i que
I’altre torus tingui un terminal connectat a 1’espira mimero 203 del bobinat. En el torus B es solda un
terminal en I’espira central del bobinat, i pel torus C es fan servir els terminals existents 1 i 4. El terminal
4 esta soldat a I’espira nimero 208, mentre que hauria d’estar soldat a la niimero 203. Aquest fet

representa un desequilibri del 2,5% en la tensio d’aquest torus respecte 1’ideal de la connexié Scott.

En el comportament del prototip s’observa un desequilibri en els corrents de les tres fases. El corrent que
alimenta el torus C és lleugerament inferior al de les altres dues fases. Aquest desequilibri es justificaria

totalment o parcial per aquesta discordanga en el nombre d’espires usades del torus C.

125



Capitol 3. La maquina eléctrica especial: el prototip VF1

Taula 3-5. Resum del comportament dels torus magnétics, segons els assajos realitzats

Nom del torus magnétic Torus A Torus B Torus C
Resisténcia del primari - ohmmetre [Q] Ryyimari 0,40 0,42 0,46
Resisténcia del primari - assaig c. continu  [Q] Ryvimari 0,42 0,45 0,43
Intensitat de buit a 144V [mA] Iy 354 82 77
Angle de desfasament V-1, per V=50V [°] ©o 507 45° 29° 34°
Resist. de perdues en el ferro  per V=50V [Q] | Rg o) 1.640 2.927 3.617
React. de magnetitzacid per V=50V [Q] | X,pson 1.625 5.206 5.406
Angle de desfasament V-] per V=125V [°] @y (1257)- 63° 30° 31°
Resist. de perdues en el ferro  per V=125V [Q] | Rp. 251 1.867 3.350 4.129
React. de magnetitzacid per V=125V [Q] | X251 923 5.800 6.750
Angle de desfasament V-], per V=175V [?] Po (1757)- 78° 56° 65°
Resist. de pérdues en el ferro  per V=175V [Q] | Rg. 1751 620 2.177 2.650
React. de magnetitzacio per V=175V [Q] | X, 751 135 1.800 1.200

Corrent (mA)

Corrent de buit o d'excitacié dels torus magnétics

500

450

400

350

300 H

250

200

150

100 +

50 A

—— Torus A
—— Torus B
——Torus C

o

160
Tensié Primari (V)

Figura 3-12. Resultats de I’assaig de buit en corrent altern dels tres torus magnétics.
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3.3.5 Materials dieléctrics i mecanics

Per tal de garantir una separacié fisica minima (>1 mm) entre les planxes de coure del secundari i el
bobinat primari, els torus magnétics s’han recobert amb unes cintes adhesives de fibra de vidre.
Posteriorment s’han recobert d’esmalt per tal de fixar la fibra de vidre a la superficie. La zona sense
esmaltar del bobinat, destinada inicialment al contacte lliscant del varivolt, s’ha recobert préviament

d’una capa de resina epoxi, per garantir I’aillament.

El nucli magnétic de I’estator, de planxes magnétiques trepanades i apilades, s’ha recobert exteriorment
de cintes de fibra de vidre tipus Robin (trenada perpendicularment) i s’ha pintat posteriorment amb
pintura tipus Martelé, mantenint les planxes comprimides. La fibra de vidre garanteix I’aillament i la
separaci6 fisica respecte les planxes conductores, a la vegada que manté el nucli comprimit i li dona

rigidesa. La pintura fixa la fibra al nucli, a la vegada que ailla eléctricament.

Per garantir la separaci6 entre les planxes de coure i el torus magnétic, 1 per descarregar els esforgos
mecanics, com el seu propi pes, sense malmetre els conductors dels bobinat, s’han usat fragments
rectangulars de circuit imprés de baquelita fixats als torus amb resina epoxi, de dimensions 3cm x 1 cm

x 0,2 cm.

L’aillament entre les espires i el paquet magnétic de 1’estator s’aconsegueix mitjancant cinta de
“Prepreg”, de gruix 0,15 mm. Es tracta d’un producte comercial constituit per una cinta de fibra de vidre
impregnada amb resina epoxi termoendurible. A més, el cap de bobina també es recobreix de fibra de

vidre per evitar el contacte amb les planxes de la vora.

Per tal de mantenir I’aillament entre les planxes de coure de diferent polaritat i mantenir una minima

distancia entre elles alli on es podrien cavalcar, s’interposen uns perfils de PVC rigid de 1 mm de gruix.

Durant la construccié del prototip s’han hagut de preveure els punts de suport necessaris per a la
manipulacio del conjunt, des del suport inicial del paquet magnétic tot sol, fins a la disposicio final

recolzada per un lateral sobre una base de baquelita.
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3.3.6 Col‘locacio de les espires

Per protegir 1 mantenir I’aillament del cap de bobina, és a dir, de I’extrem de la “U” de les espires, es

col-loca un petit tub de fibra de vidre trenada, del diametre del tub de les espires i longitud 55 mm.

En cada ranura del paquet magnétic s’introdueix una tira de “Prepreg” d’ample 20 mm, longitud 100 mm
i gruix 0,15 mm, recobrint el perimetre de la ranura. Es tracta d’una cinta de fibra de vidre impregnada de

fabrica amb resina epoxi. Servira per garantir I’aillament entre les espires i el paquet magnétic.

Durant en procés de soldadura es va comprovar el nivell d’aillament entre espires i paquet magnetic.
Abans de comengar a soldar, aquest nivell era superior a 1 MQ. Durant el procés de soldadura es va
mantenir en aquest ordre de magnitud, pero en fer la darrera comprovacio, va resultar ser de 10 €. Tenint
en compte que el nivell de tensid en el coure no superara mai 1V, aquesta pérdua d’aillament no hauria de
representar cap problema. A més, durant les primeres proves en tensio, 1’aillament entre espires i paquet
magnétic va augmentar fins a nivells de 1 k€, o més. Probablement, alguna gota d’estany es va desplagar
fins un lloc de compromis, sense quedar ben soldat, de manera que el mateix corrent de fuga ha pogut

fondre aquest punt de contacte, recuperant-se el grau d’aillament.

3.3.7 Conformat i col-locaci6 de les planxes de coure del estator

En tesis anteriors, com la de P. Lopez (2000)'"®, la geometria de ’alimentaci6 de les espires ha resultat
tant 0 més important que les propies espires a I’hora de repartir homogéniament el corrent magnetitzant.
També se sol aconseguir la minima impedancia, i per tant, el maxim corrent. S’han usat planxes planes de
coure de 1 mm de gruix, que envolten generosament els torus i el paquet magnétic, soldades entre elles

amb estany, amb nervadures i tubs de coure als llocs de maxima densitat de corrent.

Des de I’interior cap a I’exterior, un cilindre de coure envolta totalment el nucli magnétic de I’estator, fent
de punt comu o de neutre, el qual esta soldat a un dels extrems de totes i cadascuna de les 22 espires del
motor, 11 a cada banda. Dues planxes planes estan soldades al cilindre, una per cada fase, per anar a
buscar cada torus. Dues planxes més alimenten des de cada torus els extrems lliures de les 11 espires de
cada fase. Finalment, un cilindre de coure de 55 mm de diametre uneix per I’interior dels torus les dues

planxes de cada fase.

"8 10pEZ, Josep. (Nuevas aportaciones al motor eléctrico de flujo axial con rotor conductor sin material
ferromagneético. [Tesi Doctoral], 2000)
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El cilindre que envolta el nucli esta fet a partir d’un rectangle de longitud 583 mm i amplada 125 mm.
Donat que el nucli de I’estator fa 83 mm d’altura, queden 21 mm per a la unié als extrems de les espires,

tal com es veu a la figura 3-6.

Les dues planxes de coure que s’unecixen al cilindre central, parteixen cadascuna d’un rectangle de
longitud 400 mm i amplada 320 mm. La soldadura al cilindre central es fa tot al seu voltant per
cavalcament d’unes 60 llengiictes quadrades de 10 mm de costat. Les dues planxes s’han doblat
adequadament i s’han soldat entre elles en la zona que envolta el nucli central, per tal d’evitar cantells
vius, facilitar la manipulacié del conjunt, donar-li rigidesa estructural, augmentar la seccidé conductora i

disminuir la inductancia en aquella zona.

Les altres dues planxes, una per cada polaritat, parteixen d’un rectangle de llargada 400 mm i amplada
350 mm. Van soldades als extrems lliures de les 11 espires de cada fase, amb una configuracié de plecs i
soldadures, similar a la descrita per al cilindre central (veure figura 3-6). Un cop fetes totes les
soldadures, els voladissos laterals de les planxes s’han plegat per tal d’evitar cantells vius, donar rigidesa
al conjunt i1 disminuir la inductancia al pas de corrent. Per mantenir la separaci6 i I’aillament entre les

planxes, s’ha interposat entre elles un perfil de PVC de gruix 1 mm.

La uni6 entre les planxes de cada fase, per tancar el circuit eléctric, es fa per ’interior del torus mitjangant
un cilindre de coure de diametre exterior 65 mm, altura 100 mm. EI cilindre esta fet per enrotllament de
d’un rectangle de planxa de coure de 1 mm de gruix, 480 mm de llargada i 100 mm d’amplada. Aixi, en
la meitat del cilindre queden sobreposades tres capes de planxa mentre que el I’altra meitat en queden
solament dues. La soldadura entre la planxa i el cilindre que travessa el torus es fa amb 16 llengiietes de
13 mm d’ample retallades a cada planxa. Aquestes llengiictes es solden a la cara exterior del cilindre, per
facilitat constructiva. Durant els assajos, s’ha plantejat la hipotesi que la distribucié de les llengiietes i les
soldadures entre la cara interior i I’exterior del cilindre, hauria afavorit el repartiment del corrent per tota
la seva seccid, de manera que la caiguda de tensi6 en aquest element s’hagués pogut reduir entre un 30 i

un 50%.

La unio6 entre les planxes i les espires s’ha fet per cavalcament de llengiietes retallades a les planxes,
segons es mostra en la figura 3-6. Els talls i el doblat del coure permeten que la superficie de soldadura
sigui molt més gran que la seccié conductora de 1’espira, de manera que la densitat de corrent en la
soldadura sera entre 10 i 20 cops inferior a la de I’espira, compensant en part la major resistivitat de la
soldadura. A més, la llengiieta central esta soldada per la cara inferior de la planxa, mentre que les dues
llengiietes laterals estan soldades per la cara exterior. D’aquesta manera s’homogeneitza la distribucid de

corrents i tensions entre ambdues cares, malgrat que el seu gruix sigui solament d’un mil-limetre.
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Les llengiietes que queden replegades sota ¢l cap de bobina fan la funcié de dissipar el calor de la planxa,

i d’apantallar el fort corrent de la mitja espira del cap de bobina (veure figura 3-6).

Les soldadures de les espires s’han realitzat amb el soldador de punta calenta de 500 W. En les soldadures
entre planxes ha fet falta I’aportacio extra de calor per flama de buta, degut a la major seccio de coure que
hi conflueix respecte les unions amb les espires. La quantitat total d’estany-plom (40%-60%) que s’ha

utilitzat per a la soldadura entre planxes i amb les espires és d’uns 1000 gr.

3.3.8 Circuit d’evacuaci6 de calor i d’homogeneitzacié de corrents

En base als calculs de dissipacio de calor, es calculen les necessitats de refrigeracio del conjunt. A grans

trets, entre el 50 1 el 60% del calor es genera en les espires. La resta es genera en les planxes de coure.

L’estratégia de refredament consisteix en fer passar el fluid refrigerant per un col-lector, el qual recorre
les planxes de coure, per arribar posteriorment a distribuir el fluid a cada espira, en paral-lel. Aquest
col-lector és també de coure, per la seva conductivitat eléctrica i térmica. El recorregut esta ideat per
afavorir el bon repartiment del corrent per la planxa, gracies a I’aportacié d’una seccid extra de coure en
aquestes zones, malgrat que la soldadura, que té major resistivitat, allunyi eléctricament els elements

soldats.

El col-lector que porta el fluid a les espires és de diametre 5/8’°, és a dir, 14,1 mm de diametre interior.
Esta soldat sobre la planxa exterior de cada pol i alimenta a 11 espires per mitja d’un pont fet amb tub de
1/4°, igual que el de les espires. A la sortida de les espires, el fluid es pot deixar caure a la cubeta de

retencio o bé recollir-lo amb tubs d’evacuacio.

Els encaixos entre tubs es fan per esbocat, per tal de maximitzar la superficie de contacte en la soldadura.
El polit de rebaves interiors dels tubs és important de cara a garantir la seccio de pas en els extrems, els

quals queden deformats pel procés de tall.

Els tubs usats en les planxes interiors son de diametre 3/8’, és a dir, de diametre interior 6,32 mm. La seva

funcio és la d’evacuar calor i afavorir una distribucio més homogénia del corrent per la planxa.

En cada un dels cilindres que travessen els torus s’han col-locat 8 tubs en paral-lel de diametre 3/16°, és a
dir, de diametre interior 3,23 mm. Aixi s’evacua el calor i es refor¢a la conductivitat d’aquest tram,

afavorint el repartiment de corrent entre les capes interiors i exteriors del cilindre, i a través dels tubs de
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refredament. Col-locar una espiral de tub de coure a I’interior del cilindre hauria afavorit la transferéncia
de calor a un cabal menor de fluid, perd0 no hauria representat una aportacié significativa a la

conductivitat eléctrica.

S’estima que la millora de la conductivitat deguda als col-lectors soldats és reduida, ja que el corrent
hauria de travessar dues soldadures de més per passar-hi, una per anar de la planxa als tubs i I’altra per
retornar a la planxa. Mentre la longitud dels camins és similar, la secci6 de coure és més gran en els tubs

que en la planxa, pero les soldadures allunyen eléctricament aquests dos elements.

En canvi, els tubs de refredament que travessen els transformadors toroidals haurien de representar una
millora substancial en la conductivitat, donat que el corrent ha de travessar igualment dues soldadures per
travessar el torus, tant si passa pel cilindre com si passa pels tubs de refredament. Els camins eléctrics a
través del cilindre o a través dels tubs son de longituds similars. La seccio de coure dels tubs representa
un 15% de la seccio del cilindre. El repartiment dels corrents entre un i altre element hauria de

correspondre aproximadament al barem de seccions de pas.

Per altra banda, la temperatura de la planxa en els punts a prop del col-lector sera inferior a la dels punts
més allunyats, de manera que la resistivitat del coure sera també inferior. Una diferéncia de 10 °C a
temperatura ambient, entre 293K 1 283K, es tradueix en una diferéncia de resistivitats del coure del 4%,
amb un efecte poc significatiu en el repartiment de corrent, perd a temperatura criogénica, entre 77K 1i
87K, aquesta diferéncia creix fins a un 20%, afavorint al pas de corrent pels llocs més freds de manera

notable.

Les soldadures s’han fet amb estany-plom (40%-60%) mitjangant el soldador de punta calenta de 500 W i
dos bufadors de buta de 200 W de poténcia de flama cadascun. La quantitat d’estany-plom utilitzada en
les soldadures dels col-lectors és d’uns 2 kg. L’aportacié d’estany-plom s’ha fet en excés per tal

d’augmentar la seccio efectiva de transferéncia de calor entre la planxa i els tubs de refredament.

S’han calculat les prestacions maximes del sistema de refrigeracié descrit:

e Si el refrigerant és aire, per un increment de la temperatura de 1’aire entre I’entrada i la sortida de
50°C, caldria un cabal de 190 1/min d’aire per espira, per dissipar fins a 190 W de calor per espira.
Aquest cabal correspon a una pérdues de carrega de 1 hPa i representa una velocitat de I’aire per
I’interior de les espires de 170 m/s. Per a fer les proves s’ha utilitzat la xarxa d’aire comprimit del

laboratori. El cabal maxim necessari hauria de ser de 4,2 m’/min d’aire. La diferéncia de
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temperatura mitja entre 1’aire i el coure dependra del coeficient de conveccio, i per a realitzar els

calculs s’ha suposat igual a 60°C.

Si el refrigerant és aigua, per una diferéncia de temperatura entre 1’entrada i la sortida de 2,7 °C,
caldria un cabal de 1 I/min i espira per dissipar fins a 190 W de calor per espira. Aquest cabal
correspon a una peérdua de carrega de 0,3 m.c.a., és a dir, a una pérdua de pressid de 3 kPa. La
velocitat de pas del fluid per 'interior de I’espira seria de solament 0,9 m/s. El cabal total
necessari seria de 22 1/min, que és pot subministrar mitjangant una petita bomba de poca poténcia,
d’uns 100 W des d’un diposit de prou capacitat per tenir una gran inércia térmica i poder assajar
el motor durant 60 minuts. Per un canvi maxim de temperatura de I’aigua de 15°C, un diposit de
200 1 d’aigua seria suficient. La temperatura mitja entre I’aigua i el coure dependra del coeficient

de conveccio, i per a realitzar els calculs s’ha suposat igual a 10°C.

Si el refrigerant és nitrogen liquid, el cabal necessari és molt inferior degut principalment a la
disminuci6 de resistivitat del coure amb la temperatura. La circulacio del nitrogen s’aconsegueix
per gravetat, situant el diposit lleugerament per sobre del prototip. En I’annex B es presenten els

calculs de prestacions i necessitats de nitrogen liquid per aquest cas.

La refrigeraci6 per aire és viable solament si es disposa de circuit d’aire comprimit, atés que els cabals i

pressions necessaris son forga elevats respecte els assolibles per altres sistemes. Malgrat aquesta

limitacid, degut a I’elevada inércia térmica del conjunt del prototip, es poden fer proves sense refrigeracio

durant uns pocs minuts sense que la temperatura en el punt més calent arribi a valors destructius. La

dissipacid de calor per conveccio6 natural és petita, aixi que es pot assumir que durant el temps que dura la

prova, tota la calor generada es queda acumulada en el prototip, amb I’augment de temperatura associada.

Aixi doncs, entre assaig i assaig cal deixar refredar el prototip.
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3.3.9 Rotor

El rotor que s’ha usat en els assajos és del tipus més simple possible. Es tracta d’un rotor en forma de got
cilindric d’alumini, sense ferro, suportat amb coixinets per un sol extrem, constituint un eix en voladis. El
seu diametre exterior és de 147,5 mm, i el seu gruix és de 5 mm. Atés que el diametre interior de 1’estator
és de 148 mm, I’entreferro'"” és de 0,25 mm. Un disc cilindric d’alumini tanca el rotor per un des seus

costats. Al centre d’aquest disc s’encasta el coixinet i I’eix de sustentacio del rotor.

Segons les simulacions realitzades, el gruix del rotor s’adequa a la profunditat de penetracié del camp de

I’estator en el rotor, pel tot el ventall d’assajos que s han realitzat.

Gracies a I’abséncia d’esforcos de reluctancia entre el rotor i 1’estator, 1’eix del rotor es pot fixar en
voladis, és a dir, es pot sustentar per un sol extrem. A més, I’alumini té un comportament lleugerament

diamagnétic, és a dir, té tendéncia a “rebutjar les linies de camp”.

A més, sobre I’eix del rotor s’ha muntat un fre dinamomeétric de friccio per poder aplicar al rotor diferents
parells resistents. Els elements de friccidé estan muntats sobre un suport basculant respecte I’eix, que a la

vegada transmet el parell de friccid a un cél-lula de carrega o bascula electronica.

Queda per a treballs futurs la modificacidé o substitucio del rotor per tal millorar les seves prestacions.
Algunes propostes son:
e Assajar rotors de copa amb altres gruixos d’alumini.
e Augmentar la precisi6 del mecanitzat i la millora dels suports del rotor per poder reduir
I’entreferro.
o Realitzar talls longitudinals en el rotor a similitud de les gabies d’esquirol, per evitar els vortex
que es formen quan el medi és continu, com en el rotor de copa'™.
e Assajar altres tipus de rotors, com ara un rotor estandard de gabia d’esquirol, o un rotor d’imants

permanents.

"9 En aquest cas no es tracta estrictament d’un entreferro, donat que el rotor és totalment d’alumini, perd mantenir
aquest nom facilita el seguiment de les explicacions.

120 FRias, E. (Aportaciones al estudio de las mdquinas eléctricas de flujo axial mediante la aplicacion del método de
los elementos finitos. [Tesi doctoral], 2004): per mitja de la simulacio6 presenta diferents resultats del comportament
de les capes de corrent en el rotor d’una maquina d’induccio.
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3.4 Simulacions

Com a assisténcia al procés constructiu, s’han realitzat algunes simulacions senzilles en 2 i 3 dimensions,
sobretot respecte el repartiment del corrent per les planxes de coure utilitzades per connectar les espires, i

poder aixi prendre decisions sobre el refor¢ o no d’algunes seccions critiques.

Sense voler ser extens, i a nivell qualitatiu, es presenten a continuacio alguns dels casos explorats:

a) Repartiment de corrents i tensions entre un cilindre de 3 mm de gruix connectat
perpendicularment a una planxa de coure de 1 mm de gruix. La solucié es representa el la figura
3-13. La font del corrent és a la base del cilindre, la sortida del corrent esta situada a la banda
dreta de la planxa, lloc on es situarien les espires, totes en paral-lel. Malgrat que el cas esta forga
allunyat de la realitat, es pot apreciar que el corrent es reparteix homogéniament per tota la seccid
disponible a una distancia d’uns 5 cm de la interseccié entre planxa i cilindre. També que el en
cilindre, el repartiment no és homogeni. El material no s’aprofita adequadament atés que la
densitat de corrent maxima és de l'ordre de 6 cops major que la densitat promig que
correspondria per un repartiment homogeni. En les zones on es concentra el corrent es donara una

major generacié de calor, i per tant de pérdues.

% 18 Afmz
Max: 3.710e+008
Min: 9.557&+006
200910(22 1803

0.000 0,100 {m)

0.050

Figura 3-13. Simulacié del repartiment de corrent en una planxa de coure de 1 mm de gruix,
segons disposicié particular del prototip VF1. Simulacio realitzada en Ansys10. Imatge esquerra:
distribucio de tensié. Imatge dreta: repartiment de corrents.
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b) S’ha arribat a fer el model complet del prototip en 3D, pero la seva complexitat condiciona la

capacitat de resoldre les simulacions, per més senzilles que es plantegin les condicions de
contorn. Donat que la construccido del prototip es va considerar més important que la seva

simulacio completa, es va abandonar aquesta via. (veure figura 3-14)

Figura 3-14. Fragment central del model geométric en 3D del prototip VF1, realitzat en ANSYS10

©)

d)

Repartiment de corrent en la planxa d’alimentacié de les bobines, en 2D sobre el programa
“femm 4.0”. Els resultats d’aquesta simulacio s’adequaven aproximadament als valors mesurats

sobre el prototip.

Grau d’idoneitat del cilindre que uneix els dos pols de cada fase per I’interior del torus. Es tracta
d’un cilindre format per enrotllament d’una rectangle de planxa de coure de 1 mm de gruix, de
manera que se sobreposen dues capes en una meitat del cilindre i tres capes en I’altra meitat.
Segons la simulacié en 2D, en el programa “femm 4.0”, la soldadura d’estany que uneix totes les
capes en els seus extrems limita I’aprofitament del coure de les capes interiors, és a dir, la densitat
de corrent en la capa més exterior és més alta que en les capes interiors, denotant un mal
aprofitament del material i comportant unes majors pérdues dissipatives en aquesta zona. A més,
les llengiietes que s han utilitzat per augmentar la superficie de soldadura entre les xapes sén molt
utils per evitar concentracions de corrent i la seva longitud de maxim aprofitament esta al voltant
del primer centimetre. Per facilitat constructiva, les llenglietes en el prototip normalment mesuren

entre 2 i 3 cm de longitud.
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e) Estimacio de les prestacions i del comportament magnétic del rotor i estator per modelitzacio en
2D amb el programa “femm 4.0”. Es van fer algunes primeres simulacions per corroborar el
dimensionat inicial. Un cop es va disposar dels materials constructius del prototip, es van anar
fent simulacions sota diferents hipotesis de freqiiéncia, lliscament, gruix del rotor, etc. Els valors
obtinguts per simulacio coincideixen en ordre de magnitud amb els obtinguts en els assajos. Per
exemple, la simulaci6 de la figura 3-15 donava un parell d’arrencada de 0,127 Nm per un corrent
per espira de 190 A, mentre que el valor mesurat en els assajos va ser de 0,290 Nm. L’assaig

correspon a 50 Hz.

1,235e+001 © >1,300e+001
1.170e+001 : 1.235e+001
1,105e+001 : 1.170e+001
1.040e+001 : 1.105e+001
0.752e+000 : 1.040e+001
9.102e+000 : 9.752e+000
2.452e+000 : 9.102e+000
7.801e+000 : 8.452e+000
7.151e+000 : 7.801e+000
6.501e+000 @ 7.151e+000
5.851e+000 : 6.501e+000
5.201e+000 @ 5.851e+000
4.5351e+000 : 5.201e+000
2.901e+000 : 4.351e+000
3.2531e+000 : 3.901e+000
2.600e+000 : 3.251e+000
1.930e+000 : 2.600e+000
1.300e+000 : 1.950e+000
6.501e-001 : 1.300e+000
<0.000e+000 : 6.501e-001

Density Plot: |1_re|, Ma/m~2

Figura 3-15. Resultat de la simulacio en 2D d’un fragment del prototip. Es
representen les linies d’igual potencial magnétic i la densitat de corrent en cada
punt, segons el codi de colors indicat en la llegenda.
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3.5 Resultat dels assajos

Es poden fer proves sobre el prototip durant alguns minuts sense haver d’utilitzar cap tipus de
refrigeracio, per la propia inércia térmica del conjunt. En les primeres proves es va veure que es podia
superar el 50 % de la velocitat de sincronisme a temperatura ambient. Aquest és un éxit per si sol respecte
altres prototips realitzats en tesis anteriors en el mateix departament, entre les que exploren motors

d’aquest tipus, de poques espires i molta corrent.

La major part dels assajos han consistit en la mesura de corrents i tensid dels primari i del secundari, i les
variables que s’hi relacionen, com la poténcia activa i reactiva del primari, o el desfasament tensié-corrent

de primari i secundari.

Per tal de mesurar el corrent del secundari, s’han construit diverses sondes Rogowsky, segons es descriu
en ’annex A. Aquestes sondes s’han fet a mida per tal de poder-les introduir pels espais que queden
lliures en el prototip. D’aquesta manera s’ha pogut obtenir un senyal proporcional al corrent secundari en

diferents punts del prototip.

El corrent efectiu del secundari és de 1’ordre del 62% del valor ideal en cas que es complis la relacié de

transformacié pel que fa al nombre d’espires entre primari i secundari (234 espires respecte una).

El corrent secundari es reparteix en paral-lel entre les onze espires de cada fase de manera desigual. El
corrent de 1’espira més allunyada del torus és un 16% inferior a que circula per 1’espira més propera al
torus. La impedancia del cami que ha de seguir el corrent depén de la proximitat entre espira i torus, i

d’altres efectes vinculats a la inductancia d’aquest cami. .

A més, el corrent de les espires cap al torus, a través de les planxes de coure centrals, pot retornar per dos
camins paral-lels. Per mitja de les sondes Rogowsky s’ha pogut estimar que malgrat tenir seccions gairebé
ideéntiques, un cami és utilitzat pel 62% del corrent mentre que 1’altre deriva el 38% restant. Aquesta
diferéncia s’ha atribuit a I’existéncia d’una soldadura de més en el segon cami, i a la menor inductancia
que ofereix la geometria del primer cami respecte la del segon. En aquest mon d’altes corrents, els petits

detalls geométrics que serien insignificants per corrents reduits prenen protagonisme.

En resum, pel corrent nominal del circuit primari de 14 A, el corrent en el secundari és d’uns 2000 A, que
repartits entre les onze espires representa 185 A per espira, amb una variabilitat del 8,6% segons la

proximitat al torus.
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Amb una refrigeracié adequada, es podria assajar el comportament a majors corrents, atés que queda un

marge important respecte la tensio nominal dels torus magnétics.

En I’annex B es presenten els calculs realitzats sobre les prestacions de la refrigeracio per nitrogen liquid,

i sobre les quantitats necessaries per a refredar el prototip fins a la temperatura d’ebullicié del mateix.

El parell d’arrencada per un corrent de 14 A en el primari ha estat, a temperatura ambient, de 0,25 Nm.

La caracteritzacioé del motor ha estat dificil, degut a la variabilitat de les propietats eléctriques del coure
amb I’augment de temperatura associat al transcurs de cada assaig. Es pot considerar que els assajos es
donen en condicions adiabatiques, i que tota la calor generada queda emmagatzemada en els materials del
prototip. Amb 1’augment de temperatura, la resisténcia del coure augmenta, i el corrent en el secundari
disminueix per una mateixa corrent en el primari, amb la corresponent disminucié de velocitat i parell.
Faria falta assajar el prototip en condicions isotérmiques, amb una evacuacio adequada de la calor, per

poder-ne treure les corbes de comportament, com ara les de parell-velocitat, entre d’altres.

Es planteja com a treball futur aprofundir en I’estudi de les capes de corrent 1 la seva distribuciod per
superficies conductores, en vinculacié al repartiment del corrent per les planxes del prototip, a I’estudi del
rotor d’induccio i de ’entreferro del prototip. Existeixen suficients antecedents per justificar aquesta via,

com ara la tesi doctoral d’E. Frias (2004)"'

, que es fonamenta en el métode dels elements finits, 1 les
metodologies experimentals emprades per P. Lopez (2000) '* i Q. Lloberas (2006)'* en les seves tesis
doctorals, en base a la utilitzacié de sondes Hall, bobines Rogowski i sondes exploradores. Es tractaria
d’identificar possibles ineficiéncies en el repartiment del corrent fruit de la formacié de vortex o altres

fenomens.

En I’annex C es presenten els resultats més representatius dels assajos realitzats.

121 FRias, E. (Aportaciones al estudio de las mdquinas eléctricas de flujo axial mediante la aplicacion del método de
los elementos finitos. [Tesi doctoral], 2004)

122 10pEZ, J. (Nuevas aportaciones al motor eléctrico de flujo axial con rotor conductor sin material
ferromagneético. [Tesi Doctoral], 2000)

12 LLOBERAS, J. (Hacia el motor superconductor: nuevas configuraciones electromagnéticas para mdquinas
rotativas. [Projecte de tesi], 2006)
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Capitol 4. Conclusions i futures linies d’investigacié

S’han desenvolupat tres optiques diferents i complementaries sobre el tema, avalades per la metodologia

pluridisciplinar emprada:

a)

b)

Recopilacio documental i analisi historic 1 geografic de partida, sobre la trompa d’aigua o trompa
dels Pirineus.

Analisi fluidic experimental sobre prototipus de trompa, desenvolupament de models matematics
i estudi dels fluxos bifasics.

Disseny, construccid i assaig d’una maquina eléctrica especial, susceptible d’actuar com a
generador d’induccid de rotor tubular inundat i sense ferro. Aquest tub giratori inclouria una
turbina d’hélix suportada per la periféria de les pales. Aquesta configuracidé és especialment
adient per aprofitar ’energia perduda a la banqueta de la trompa, la qual es té intencido de
substituir en un futur. Aquest tipus de turbina permetria el desguas de 1’aigua per la periféria, i de

I’aire per la part central, que pot inclis recular en direcci6 contraria.
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4.1 Aportacions i conclusions

4.1.1 Analisi documental sobre la trompa d’aigua

Les fonts bibliografiques que referencien la trompa d’aigua séon abundants. Majoritariament es tracta de
cites breus de la seva existéncia en algun punt de la geografia, amb explicacions superficials del seu
funcionament o utilitat. Amb la lectura de la majoria d’elles es percep una sensaci6 de sorpresa o novetat
constant. Fins ben bé al segle X1X, dona la sensacid que els autors d’aquests textos sentin la necessitat de
transmetre una descoberta, com assumint que sera una novetat per al lector. Es concentren més en
transmetre el concepte de la trompa que en aportar informacio rellevant sobre el seu funcionament o

prestacions.

Solament a partir d’unes poques fonts es podrien reconstruir de manera fidedigna les trompes d’aigua que
havien existit en les fargues. Els textos més antics estan mancats de detall o precisid, mentre que els més

moderns es troben ja amb els inicis de la seva desaparicio.

Els artesans constructors de les trompes dificilment deixaven constancia escrita dels seus coneixements.
Més aviat practicaven el secretisme per protegir el seu medi de vida, prestigi i competitivitat. S’han
adoptat com a referents per a la realitzacio de les trompes d’aigua en el laboratori els textos de T. Richard
i J. Frangois, de 1838 i 1843 respectivament, els quals versen sobre les fargues de la zona de I’Arieja

(Franga).

Durant I’elaboracié del present treball he pogut col-laborar amb altres investigadors en treballs relacionats
amb la historia de la Farga Catalana i en I’estudi in situ de la fabrica del ferro de la Sénia, (Montsid) i de

la farga d’Hostalric (la Selva).

Sobre la historia de la trompa d’aigua, ha calgut recorrer a una extensa bibliografia per poder donar una

visio relativament completa dels tipus de trompes que han existit al llarg del temps i de la seva evolucio.

El primer criteri de classificacié de les trompes rau en el mecanisme que implementen per arrossegar
I’aire: les trompes sense espiralls utilitzen des de la caiguda lliure de 1’aigua sobre un embut, passant per
la formacié d’un remoli o la simple caiguda per I’interior de I’arbre; un altre tipus eren les trompes amb

espiralls o amb trompilles, que eren més eficients que les anteriors.

Un segon criteri de classificacio és el de les variants geografiques, que malgrat ser practic, posa en

evidéncia les influéncies mutues i constants que existeixen entre totes.
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Durant els s. XVIII i XIX s’introdueixen una série d’innovacions en la trompa, com ara Iaugment de la
carrega d’aigua sobre 1’escanyall per incorporacido d’una bassa superior, o la immersi6é de la caixa dels
vents per augmentar la pressié de 1’aire. Es destacable que en la representacio grafica més antiga d’una
trompa d’aigua aplicada a la metal-lurgia, la de G. Branca de 1629, apareguin d’una manera més o menys

ingénua, totes aquestes innovacions més tardanes.

No va ser fins a finals del s. XIX que s’aconsegueix augmentar el rendiment d’aquest tipus de maquines
fins als limits que fixa la mecanica de fluids, amb el desenvolupament i construccido de compressors
hidraulics d’aire de grans dimensions. Amb 1’augment de la pressi6 de 1’aire i la recuperacid de 1’energia
de I’aigua de la caixa dels vents en forma d’energia potencial, per elevacié de la cota de desguas,
s’aconsegueixen rendiments de conversiod de 1’energia hidraulica a pneumatica de fins al 85%, valor molt

superior al 15% que devien tenir de promig les trompes d’aigua de les fargues.

Altres aplicacions del principi funcional de la trompa sén la trompa de buit, algun dels tipus de
polvoritzadors, els injectors i ejectors, el transport de fluids bifasics, desenvolupat sobretot per les

mescles de vapor i aigua i pel transport d’hidrocarburs, i la bomba d’elevacié d’aigua per aire comprimit.

4.1.2 Analisi fluidic de la trompa pilot

Segons mostra I’analisi teoric de la trompa, els artesans de les trompes de la farga catalana van aconseguir
un aprofitament optim d’aquest giny hidropneumatic. Sense donar una explicacio cientifica als fenomens
que s’hi produeixen, es va arribar a un domini suficient de les trompes per competir durant alguns segles
amb les manxes i les rodes hidrauliques. Aquesta maquina té la simplicitat i versatilitat adequades per
adaptar-se al procés de la farga catalana, i aconseguir a la vegada que el procés de la farga catalana

s’adaptés a la trompa.

Per uns requeriments maxims de pressié de 1’aire d’uns 12 kPa, no es podien introduir gaires més
innovacions per augmentar el rendiment de la maquina que les que es van anar desenvolupant
progressivament amb el temps. Per aquesta pressio tant reduida, la millora havia de provenir de I’augment
del cabal d’aire en relacid al consum d’aigua. La ratio entre aire i aigua en la mescla és el factor més
determinant del comportament de la trompa i els seus derivats. No obstant, ja des de les primeres trompes,
els resultats que obtenien en aquest sentit s’acosten forga al limit natural d’aquests fenomens
d’arrossegament. La millora en el rendiment de la trompa s’aconsegueix per ’augment de la pressio de

treball amb el desenvolupament dels compressors hidraulics d’aire.
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S’han posat a punt interessants relacions teoriques d’utilitat per al dimensionat de trompes d’aigua, sigui
en la configuracio propia de la farga, o en la resta d’aplicacions que deriven del mateix principi funcional,
com els compressors hidraulics d’aire, o les bombes d’clevacio d’aigua per aire. S’han apuntat les

singularitats més destacades que distingeixen cada una d’aquestes aplicacions entre si.

S’ha treballat sobre la caracteritzacio del flux bifasic aire-aigua, i es pot afirmar que continua sent un
desconegut amb un fort potencial d’aplicacio, com ara en forma de coixi hidrodinamic, o per reduir la

friccid a I’avang dels bucs.

Pel que fa als prototipus de trompa realitzats, els més petits estarien a punt per nodrir alguns museus de la
ciencia, amb I’avantatge que serien operatius i reflectirien la realitat historica no solament en la seva

forma, siné també en el seu funcionament.

S’ha caracteritzar el funcionament de la trompa pilot a escala 1:3. Els resultats obtinguts avalen els
models teorics desenvolupats. No obstant, la determinacié dels parametres del model no deixa de tenir
una forta component empirica, de manera que caldria un estudi posterior més afinat per obtenir una major

abstraccio.

L’analisi energétic de la trompa permet definir les estratégies d’aprofitament de 1’energia de la fase
liquida, sigui a la sortida de I’arbre quan la pressio a la caixa dels vents no és la maxima, sigui a la sortida
de la caixa dels vents, i serveix de punt de partida per a la definicié6 de la maquina eléctrica especial

construida.

L’estudi dels compressors hidraulics d’aire, com a ginys que recullen la heréncia de les trompes d’aigua

b 9
posa de relleu nous fenomens que eren de menor importancia en la trompa, com la compressio isotérmica
que es produeix, la sequedat de I’aire comprimit, o la dissolucid dels gasos de I’aire en 1’aigua. Els dos

darrers fenomens son proporcionals a la relacié de compressio de I’aire.

A més de la pérdua de rendiment que comporta la dissolucié de I’aire en 1’aigua, I’aire comprimit resulta
empobrit en oxigen respecte la composicio habitual de 1’aire atmosféric. En contrapartida, 1’aire que

s’allibera durant la descompressio de 1’aigua que surt del compressor resulta enriquit en oxigen.

El bombament d’aigua amb aire té aplicacions en el desenvolupament sostenible i en el respecte al medi
ambient, atés que el mecanisme d’elevacid és poc agressiu. Actualment s’usa en piscifactories per al

trafec de I’aigua. També s’aprofita 1’elevada eficiéncia d’oxigenacid que té associat.
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4.1.3 Maquina eléctrica especial: el prototip VF1

Amb la construccio i assaig del prototip VF1 s’han aconseguit les segiients fites i resultats:

e S’ha superat el lliscament del 50% per primera vegada per motors de geometria similars.

e S’ha perfeccionat el sistema d’adaptacié d’impedancies, injectant corrents de 1’ordre del 62%
respecte el valor ideal que correspondria per la relacié d’espires com a transformador de corrent.

e La connexio6 Scott ha demostrat ser de molta utilitat en la geometria emprada.

e S’ha millorat el procediment de soldadura del circuit d’alta corrent, tot optimitzant la quantitat i
geometria de les soldadures i determinant les seves impedancies associades.

e S’ha aconseguit posar a punt un sistema de mesures, per a determinar amb precisio les reactancies
internes de les diferents part, que permeten tragar el circuit equivalent de la maquina.

e S’han detectat desviaments respecte els valors esperats en el repartiment de corrents en el cilindre
de coure que travessa el torus de cada fase. El corrent no es reparteix de manera equilibrada entre
les tres capes de planxa de coure que formen el cilindre, sin6 que la major part del corrent
circularia per la capa més externa del cilindre.

e S’ha pogut assajar la maquina per diferents parells resistents en el rotor, gracies al fre
dinamomeétric incorporat, per determinar les corbes parell-velocitat.

o S’ha fet el calcul tedric de I’estimacio del nitrogen liquid que faria falta per refredar el prototip
fins a la temperatura de 77 K. També s’ha fet 1’estimacio del comportament resistiu dels materials

conductors del prototip a aquesta temperatura.
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4.2 Futures linies d’investigacio i d’aplicacié

Durant el transcurs dels treballs s’han anat identificant aspectes i ambits que podrien resultar d’interés per

futures investigacions, i que han quedat fora de 1’abast d’aquesta tesi. Aquestes linies s’enumeren a

continuacio, separades segons I’ambit al qual pertanyen:

4.2.1

Analisi documental sobre la trompa d’aigua

El treball documental realitzat es podria posar en valor per mitja de les segiients iniciatives:

Divulgacié dels treballs realitzats a la Sénia 1 a Hostalric en aquests municipis mitjangant
demostracions, tallers o reconstruccions.

Avaluar les possibilitats d’explotacio turistica d’algun giny demostratiu de la trompa.

Realitzacio de material divulgatiu en la linea dels plantejaments del concurs “Ciencia en

.7 124
Accion” .

4.2.2 Analisi fluidic de la trompa pilot

Cal distingir entre les linies de valoritzacio del treball realitzat i les linies d’ampliacié de la investigacio.

Les possibles aplicacions o linies de valoritzacié dels resultats son:

Aplicacid de la trompa d’aigua com a tecnologia per al desenvolupament pel tercer mon.

Estudi d’aplicacid de les bombes d’elevacid d’aigua per aire comprimit per a piscifactories, o per
a ’oxigenaci6 de masses d’aigua.

Aprofitament de la caixa dels vents de la trompa pilot per a 1’assaig d’hidrogeneradors en el
laboratori del DEE.

Desenvolupar aplicacions de la trompa d’aigua i el bombament per aire en combinacié amb
sistemes renovables de dessalinitzacié d’aigua.

Estudiar D’aprofitament d’aquests mecanismes d’oxigenacid6 de [’aigua per a combatre
I’eutrofitzacid dels pantans, per a la reduccié de la seva demanda biologica/quimica d’oxigen

(DBO, DQO), o per a la depuracié d’aigiies residuals.

124 . . .
Veure <http://www.cienciaenaccion.org>.
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Es plantegen les segiient possibles linies d’ampliacio de la investigacio:

o Ampliar I’estudi de la trompa d’aigua per mitja del desenvolupament d’altres prototips.
e Aprofundir en les aplicacions dels fluxos bifasics en turbines, bucs, o en la llanxa Ras.
e Explorar el comportament dels fluxos bifasics sota condicions de cavitacié o de cop d’ariet. La

concentracid sobresaturada d’oxigen o nitrogen pot resultar d’interés en algun ambit.

4.2.3 Maquina electrica especial: el prototip VF1

El prototip construit no s’ha assajat fins esgotar les possibilitats d’investigacio. Sense haver de realitzar

un altre prototip, encara es poden realitzar diferents proves utils, com ara:

e Assaig del prototip a la temperatura del nitrogen liquid, per immersié o per refredament pel
sistema de conductes previst.

e Comprovar I’eficiéncia del sistema de refredament previst amb diferents fluids, com aire
comprimit, aigua o aigua amb generacid de vapor.

e Desenvolupar una suspensié fluidodinamica per al rotor.

e Assajar el prototip com a motor amb una h¢lix en el rotor, i posteriorment com a generador, amb
una turbina a I’interior del rotor.

e Assajar el comportament del prototip en combinacidé amb altres tipus de rotors, com ara un rotor
estandard d’induccid de gabia d’esquirol, un rotor d’imants permanents, com a maquina sincrona,
o per modificacié de I’actual rotor de copa.

o Incloure les pales de la turbina a I’interior del rotor per tal d’assajar el conjunt.

o Realitzar el platejat del secundari del motor per tal de reduir la seva impedancia.

o Concebre i realitzar els assajos i mesures del circuit magneétic del prototip, com ara la
caracteritzacié del camp en I’entreferro, dels corrents induits en el rotor, o del repartiment del

corrent per les planxes de coure que alimenten les espires.

Per altra banda, I’experiéncia acumulada permet plantejar modificacions en el disseny basic del prototip:

o Modificaci6 de la geometria del cilindre central de coure per aprofitar la menor impedancia dels
camins periférics de retorn del corrent.

e Modificacio de la geometria del cilindre de coure que travessa els torus, per tal reduir la seva
impedancia, en base als resultats obtinguts sobre el comportament del corrent en aquest tram.

e Estudi d’altres possibles geometries i posicions del toroides d’adaptacié d’impedancies.
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Annex A. Sondes Rogowski

A.1 Descripcid

Una bobina Rogowski és un dispositiu eléctric utilitzat per a la mesura i deteccidé de corrent altern i
pulsacions rapides de corrent. Rep el nom del fisic alemany Walter Rogowski, el qual, juntament amb
W. Steinhaus, en van donar la descripcié definitiva en un article publicat el 1912'*, malgrat que
anteriorment, el 1887, el professor A.P. Chattock havia publicat un article'™ on descrivia 1"Gs d’una

. . . .. N . . . .12
bobina flexible com a potenciometre magnétic per a la mesura de la reluctancia en circuits férrics'*’.

Una bobina Rogowski consisteix en un fil conductor bobinat al voltant i al llarg d’un nucli d’aire o de
material no magnétic. La bobina es tanca sobre si mateixa, en disposicid toroidal, al voltant d’un
conductor del qué es vol conéixer el corrent. Aquest corrent genera un camp magnetic al seu voltant, que

a la vegada, genera una tensio induida en les espires de la bobina, proporcional a la derivada del corrent.

Les bobines Rogowski poden ser construides sobre nuclis flexibles, per tal d’adaptar-se facilment a
diferents geometries. A més, es poden implementar obertes, de manera que poden ser instal-lades sense
afectar la continuitat del corrent a mesurar. El seu comportament és altament lineal i no presenta efectes
de saturacio ni histéresis, gracies a no tenir un nucli ferromagnétic. Proporciona aillament galvanic entre
el dispositiu i la instal-lacio en estudi. El seu ample de banda és molt gran, i normalment esta limitat per
les prestacions de I’electronica que gestiona el senyal de la bobina. Les mesures, en teoria, solament
depenen de la variacio del corrent encerclat per la bobina, independentment de la posicid i recorregut de
la bobina, mentre que 1’efecte dels corrents externs s’anul-la. Aquests avantatges les fan molt adequades

per a la mesura de grans corrents (alterns) i de pulsacions rapides.

En contrapartida, la seva precisio depén de la constancia de la densitat de les espires per unitat de longitud
i de la forma i superficie de la seva seccio transversal [WARD, EXON, 1993]. Per aquest motiu, les bobines
flexibles poden tenir el risc de canviar de propietats per la deformaciéo o el desplagament d’espires.

Solament reacciona davant les variacions de corrent, no sent adequada per mesurar corrent continu.

125 RoGowskl, W., STEINHAUS, W. Die Messung der magnetischen Spannung. Archiv fiir Elektrotechnik, Vol. 1,
pp.141-150, 1912.

126 CHATTOCK, A.P. On a magnetic potentiometer. Philosophical Magazine and Journal of Science, vol. 24 (5), pp.
94-96, Jul-Dec 1887

127 WARD; EXON (1993)
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L’explicacio tedrica del seu funcionament es recolza en les lleis d’Ampére i de Faraday. Segons la llei
d’Ampére, la circulacié del camp magnétic sobre un cami tancat és igual al corrent total que travessa
qualsevol superficie limitada per aquest cami, independentment de quin cami es tracti. En referéncia a la

figura A-1, I’expressio queda:
§H cosa dl=1 Equacio A-1

on H és la intensitat de camp magnétic associada al pas del corrent /, d/ és un element de longitud
infinitesimal que segmenta el cami tancat resseguit per la bobina, y a és I’angle que formen la direccio

del camp i la direccio de 1’element.

Si la bobina té una densitat de n espires per metre i una seccid transversal 4, la quantitat d’espires existent

en ’element d/ es compta com n-dl. El flux que travessa aquest fragment de circuit és:

dp =p, H Andl cosa Equaci6 A-2

Veail
Figura A-1. Bobina Rogowski encerclant Figura A-2. Bobina Rogowski d’una sola
un conductor pel qual circula una capa amb espira de retorn.

intensitat 1.'%

El flux magnétic total acoblat a la bobina s’obté per integracioé al llarg del cami resseguit per la bobina.

L’expressio anterior (Equacio A.1) de la llei d’ Ampére permet simplificar I’expressio del flux:

¢=[dp=p,nA[Hcosad=p,nAdl Equacié A-3

128 WARD; EXON (1993)
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Segons la llei de Faraday, la f.e.m. induida en un circuit estacionari tancat ¢s igual i de signe contrari a la
variacio respecte del temps del flux magnétic que travessa el circuit. D’aquesta manera, la tensio induida
al llarg de la bobina valdria:

Vrogowski = _E ="Hon A E =-M E Equacio A-4

En I’equacidé A.4 es pot identificar el valor de la inductancia mutua (M) entre conductor i bobina, que

solament depén de la geometria:

M=pu,nA Equacié A-5
on: o és la permeabilitat magnética del buit, que val 4-7-10” H/m.
n ¢s la densitat lineal d’espires, quantitat d’espires per unitat de longitud.
A ¢s la superficie de la seccid tranversal de la bobina, superficie de I’espira.

El conductor, en el seu recorregut helicoidal al voltant del nucli, acaba constituint una espira
perpendicular a I’eix del torus. En cas d’existir un flux magnétic variable perpendicular a aquesta espira,
s’induiria una tensi®6 que se sobreposaria a la ocasionada pel corrent que es pretén mesurar. Per
compensar aquest efecte es posa en série una espira de retorn per I’interior del bobinat. Aixi, la bobina es

pot obrir sense haver d’interrompre el circuit de mesura (figura A-2)

L’aillant usat en el fil conductor ha de ser compatible amb el rang de tensions que es donaran en la
bobina. La tensid induida en les espires és generalment molt petita, i la seva suma al llarg de la bobina no

sol sobrepassar 1 V, segons la seva implementacié i per les aplicacions usades en aquest document.

El senyal obtingut directament de la bobina és proporcional a la derivada del corrent, en un factor M. Si
I’ona de corrent és sinusoidal de freqiiéncia /', la tensié induida en la bobina sera també sinusoidal, amb
una amplitud proporcional a I’amplitud del corrent, en un factor M:f, retardada una fase de 90°. Per
aquest motiu, els harmonics i les pertorbacions més rapides, resulten magnificades, fet que en alguns
casos pot resultar d’interés. Si es vol aconseguir un transductor de corrent a tensio, es pot aplicar un
integrador a la tensi6 de la bobina, de manera que el senyal de sortida quedi proporcional al corrent, dins

del rang de freqiiéncies de funcionament de 1’integrador.

Quan existeixen freqiiencies elevades en els corrents, la capacitancia i inductancia propies de la bobina
poden prendre protagonisme i afectar als valors de les mesures. Per les bobines que aqui es descriuen, i
per les freqiiencies de treball maximes de I’ordre del kHz, aquest fenomen no es produeix. En general, les

bobines Rogowski tenen una freqiiéncia propia de ressonancia de I’ordre dels MHz.
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A.2 Construccio de les bobines Rogowski utilitzades

Per mesurar els corrents en el secundari del prototip VF1 ha estat necessari recorrer a la construccio de

bobines Rogowski que permetessin superar les segiients dificultats:

e El corrent a mesurar pot assolir una magnitud de fins a 10 kA.

e No es pot interrompre el circuit del secundari per interposar un element resistiu calibrat a mode
de “Shunt”, degut a qué esta construit amb planxes de coure soldades.

e Les sondes Rogowski comercials avaluades no tenen la longitud adequada ni la seccid prou petita

per encaixar en els espais disponibles en el prototip.

El suport que fa de nucli és de poliamida flexible d’origen industrial. La seva longitud i secci6 s’adequa a
I’espai on s’ha d’instal-lar. El fil de bobinar que s’ha usat és de coure de 0,15 mm de diametre, aillat amb

esmalt de tensio de ruptura dieléctrica superior a 1000V i classe térmica F (155°C).

Per tal d’aconseguir un bobinat regular i homogeni, s’ha emprat un torn mecanic per fer girar el suport a
una velocitat baixa i controlada, tot aprofitant I’avang¢ automatic de la torreta per repartir homogéniament
les espires al llarg del nucli. L’avang que s’ha aplicat és de 0,33 mm/volta, és a dir, lleugerament superior
al doble del gruix del fil de coure (0,15 mm), de manera que la segona capa de bobinat ha quedat

intercalada en la primera.

Mantenir la tibantor del fil és molt important per tal d’aconseguir una distribuci6 homogénia de les
espires al llarg del suport: quan és excessiva el fil es pot trencar, i quan és insuficient, les espires queden

laxes 1 mal distribuides. S ha solucionat amb I’aplicacié d’elements elastics i de friccio sobre el fil.

El fet que el nucli no sigui cilindric, sind rectangular, ha dificultat el bobinat, ja que per una velocitat de
gir del torn constant, la velocitat lineal del fil resulta ser polsant. Aquesta velocitat depén de la posicid
angular del nucli suport. La relacié entre la velocitat instantania maxima i la minima és igual a la relacio
entre la diagonal més llarga i el costat més curt de la seccid transversal del suport, és a dir, gairebé
proporcional a I’esveltesa de la seccid, que el nostre cas t€ un valor d’entre 5 i1 6. Els elements mobils del
desbobinador tenen una resposta mecanica més lenta degut a la seva inércia, fet que es tradueix en

tibantors excessives que porten a la ruptura del fil.

La primera BR1 va ser feta proporcionant el fil manualment per evitar la seva ruptura. Per a la resta, es

van afegir successivament elements elastics i amortidors al llarg del recorregut del fil fins absorbir
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aquestes fluctuacions. D’aquesta manera, la velocitat de sortida del fil de la bobina es manté gairebé

constant, evitant la ruptura del fil per aquest motiu, a la vegada que es manté una tibantor homogeénia.

BOBINA ROGOWSKI

AVANG
TORRETA

COMPENSADOR ~™
TENSOR DEL FIL

DESBOBINADOR 4

Bobina de fil i desbobinador

Figura A-4. Disposicio dels elements per bobinar: torn i elements auxiliars.

S’han construit nou bobines Rogowski, de les quals, les dues primeres han servit per optimitzar el procés

d’implementacié. Per posar a punt el procediment, s’ha fet una primera bobina Rogowski (BR1) del tipus
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més simple possible: una bobina d’una sola capa amb una espira de retorn, que passa per I’interior en
sentit contrari. Les comprovacions han confirmat que el seu comportament s’adequava a I’esperat. La
segona bobina (BR2) s’ha realitzat sobre un suport de major seccid transversal i amb el doble d’espires

per unitat de longitud, per tal d’augmentar la inductancia matua entre el corrent i la bobina.

L’augment de la densitat d’espires s’ha realitzat disposant en série una segona capa d’espires bobinades
en el mateix sentit de gir, pero en direccid contraria d’avang, per sobre de la primera capa. D’aquesta
manera, 1’espira de retorn resulta innecessaria, i el procés se simplifica. En cas d’existir un flux variable
perpendicular a la bobina, s’induirien tensions iguals pero de polaritat inversa en una i altra capa, que es
compensarien. Després de comprovar que el seu comportament s’adequava a I’esperat, s’ha procedit a

construir la resta de bobines.
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Figura A-5. Bobines en diferents moments de construccio: (a) bobina de capa simple; (b) bobina de doble

capa després d’esmaltar; (c) BR6, amb recobriment de cotd i vernis, text identificatiu i BNC.

Després de bobinar, es comprova la seva resisténcia eléctrica amb un multimetre per confirmar que no hi
hagi cap espira malmesa. Posteriorment s’esmalta el conjunt per evitar el desplagament de les espires,
fixar-les sobre el suport i reforgar I’aillament. Per protegir mecanicament el bobinat, s’hi enrotlla una tira
de cotd de 1,2 cm d’amplada amb un cavalcat del 50%. Es registren les caracteristiques técniques sobre el
cotd 1 es recobreix el conjunt de vernis per fixar el cotd sobre la bobina. Finalment es posa el terminal
tipus BNC-F a I’extrem i s’hi solden els terminals de la bobina. Cal vigilar que els esmalts i vernissos

afegits no siguin incompatibles amb 1’original del fil de coure, per no malmetre’l.

Per utilitzar una bobina, s’instal-la al voltant dels conductors a estudiar, i es tanca sobre si mateixa, fent
coincidir, per superposicio, I’inici de la bobina amb el seu final a I’altre extrem. El fet que inici i final no
estiguin perfectament alineats, pot ser una font d’imprecisio de les lectures, perd degut a les dimensions

relatives de la bobina respecte la seva seccid transversal, i a diferents assajos que s’han fet, s’ha
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considerat com un error no significatiu. La connexié amb I’oscil-loscopi es realitza mitjangant cable

coaxial apantallat de 0,75 m de longitud, amb connectors BNC-M als dos extrems.

Els parametres usats per descriure cada bobina son els segiients (veure figura A-5 i taula A-1):

Nombre total d’espires (N): s’han mesurat amb un tacometre digital en fer les bobines al torn.
Longitud del bobinat (L): el suport mesura 1 m de llarg, mentre que les bobines son més curtes.
Densitat d’espires (n): és la relacio entre el nimero total d’espires i la longitud de la bobina. BR1
té la meitat de densitat d’espires perqué és una bobina de capa simple amb espira de retorn per
I’interior. La resta de bobines son de capa doble, amb la segona capa per sobre la primera i
bobinada en sentit d’avang invers, pero amb el mateix sentit de rotacio. El valor d’aquesta
densitat és forca homogénia entre bobines. Per a les de doble capa, el seu valor mig és de 6.024
espires/m. La seva desviacio estandard mostral és de 44 espires/m, és a dir, del 0,7%. Aquesta
variabilitat és fruit del procés constructiu, de I’augment de velocitat de bobinat en les darreres
bobines, de la falta de precisio en el posicionat de la torreta i de la necessitat de tenir elements
flexibles per evitar la ruptura del fil de coure.

Seccid transversal de I’espira (a x b): el producte a x b correspon a I’area de 1’espira (4 en
I’equacio X.5). Per a la BR1 s’ha usat un suport de poliamida flexible de seccido més petita que
per la resta, de 11,4 x 1,4 mm’, que amb I’increment del gruix del fil de coure, dona la secci6 de
I’espira de 11,6 x 1,6 mm’. Per la resta de bobines s’ha usat una altra base de seccidé més gran,
resultant una seccié de 12,7 x 2,1 mm®, que amb I’increment del gruix del fil queda una espira de
12,9 x 2,3 mm®. N’hi ha dues que tenen un gruix doble perqué s’han usat dos perfils sobreposats
com a base (espira de 12,9 x 4,6 mm?).

Diametre del fil de coure (s coure): €s tracta de fil de coure esmaltat Pirelli tipus “Piresold FS (F-
155C) IEC 60317 20 - 0,150 G17, de 0,15 mm de diametre. L esmalt és de classe térmica F, que
resisteix fins a 155°C. La seva tensio de ruptura dieléctrica és superior als 1.000 V. La seva
resistivitat (p) s’ha suposat equivalent a la del coure electrolitic (1/59,6 - 10° Q-m).

Longitud del fil de coure (Lcou.): €és I’estimacié de la longitud de fil usada en el bobinat, calculada
com el producte de la longitud d’una espira pel nombre d’espires, més la longitud dels terminals.
Resisténcia teorica de la bobina (Ric.): resisténcia ohmica calculada per al conjunt de la bobina

segons 1’expressio segiient:

- L 1 6\—1 Q Q
teorica = p L = (59’6 0 ) -3 ;n 2 'ch)ure = 0a9495_L
A m/4-(0,15107) m m

coure

Equacié A-6

coure

Resisténcia mesurada de la bobina (Rp,pin.): Tesisténcia mesurada amb un multimetre, entre

terminal i terminal després del bobinat.
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Inductancia matua (M): el valor teoric (M,.sic) és el resultat de ’aplicacio de I’equacid X.5. Per al

valor mig de la densitat d’espires, i per la seccié més usada, valdria:

M. =pnd=4r10" H/m-6024 espires /m12,92,310°m*> =22510" H Equacié A-7

teoric
El valor mesurat (M_.isa:) €s fruit del procés de calibrat de les bobines.

Tensi6 eficag induida per cada kA eficac de corrent sinusoidal de 50 Hz del primari (¥,): el valor
teoric (V; worica), segons la llei de Faraday (equacié X.4), correspon al producte de M,.s,..-27f. Pren
el valor 70,7 mV/KA per al valor M,.,,;. del punt anterior. El valor calibrat (V; cqsipra) €s fruit del
procés de calibrat. D’aquest valor es dedueix el valor M. La linealitat de les mesures és molt

elevada. El coeficient de regressio lineal entre tensié induida i corrent és superior a 0,999 en tots

els casos.

Taula A-1. Caracteristiques de les bobines Rogowski implementades

NOM BRI BR2 BR3 BR4 BR5 BR6 BR7 BRS BRY
N [espires] 2.142 4.260 4.950 4.500 4310 4.500 4300 4305 4.455
L [mm] 710 702 810 747 717 751 716 717 745
n [espires/m] 3.017 6.068 6.111 6.024 6.011 5.992 6.006 6.004 5.980
axb [mmxmm] | 11,6x1,6 | 12,9x2,3 | 12,9x4,6 | 12,9x2,3 | 12,9x2,3 | 12,9x2,3 | 12,9x2,3 | 12,9x2,3 | 12,9x4,6
Diitcowre  mm] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Leoure [m] 58 130 174 137 132 137 131 131 157
Reesrica Q] 55 123 165 130 125 130 125 125 149
Ryesiraaa 191 58 165 132 127 133 127 128 150
Mysic [nH] 70 226 456 225 224 223 224 224 446

M cutiprar [nH] 88 461 239 239 236 237 239 448
V,iworica  [MV/KA] 22 71 143 71 70 70 70 70 140
V, catibrar [MV/KA] 27,5 144,9 75,0 75,1 74,2 74,5 75,2 140,7

La BR2 va patir el trencament d’una de les espires durant I’extraccié del torn. Tot i que es va intentar

reparar per soldadura, els resultats van ser nefastos.

La inductancia propia d’aquest tipus de bobines sol ser de 1’ordre de 1mH o inferior. La seva capacitancia

sol ser

d’entre 1 1 100 pF. En conseqiiéncia, la seva freqiiéncia de ressonancia sol ser superior a 1 Mhz.

Per aquest motiu, en el procés de calibrat no s’ha trobat cap efecte vinculat a aquest fenomen.

El calibrat d’aquestes bobines ha consistit en aplicar un corrent elevat de freqiiéncia industrial 50 Hz a un

conductor, al voltant del qual s’han col‘locat les bobines Rogowski. L’equip usat per a generar el corrent

¢s el transformador TS (veure figura A-6). Es tracta d’un banc de transformadors de corrent fort a baixa

tensio TS, de 25 kA, 15V, 240 kVA.
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Alimentaci6 primari

Terminals secundari

o

Figura A-6. Transformador TS d’altes corrents del laboratori d’Enginyeria Eléctrica de PETSEIB

El corrent del secundari del TS depén de la tensio del primari, que es pot regular mitjangant un varivolt
trifasic. Per mesurar el corrent generat s’ha utilitzat una pinga amperimétrica de corrent maxim 1kA. Per a
corrents més elevats, s’ha realitzat el calibrat entre el corrent del primari i del secundari del TS fins a

1 kA is’ha extrapolat la relacié per corrents més elevats.

Mitjangant un oscil-loscopi d’impedancia d’entrada de 1MQ, s’han mesurat els valors “rms” de la tensid
de la bobina per diferents valors de corrent. Aquests valors s’han representat en la figura A-7, en qué es
pot apreciar el comportament fortament lineal de totes les bobines. Mitjangant regressio lineal del valors
registrats, s’ha obtingut I’equacid de la recta d’ajust per cada bobina. El valor del pendent d’aquestes

rectes es recull en la darrera fila de la taula A-1.

En la figura A-8 es presenten dues captures de pantalla dels assajos de calibrat de les bobines BR1, BR2 i
BR3, respecte el corrent del primari del TS. La figura de 1’esquerra correspon a 30A en el primari i
1,42 kA en el secundari del TS. El senyal de la tensi6 de les bobines esta desfasada 5 ms (90°) en retard
respecte 1’ona de corrent. Quan la bobina Rogowski s’instal-la en posicié invertida, la seva senyal queda
també invertida, com es pot veure en la primera traca, corresponent a la BR1. El senyal de BR2, de la
segona traga, és molt més petit de 1’esperat perqué va patir el trencament d’una espira i la soldadura no va
resultar prou eficag. La figura de la dreta correspon a 120 A en el primari 1 6,11 kA en el secundari. Els

desfasaments son idéntics. Malgrat que 1’ona de corrent no s’observi deformada a aquesta escala, les
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traces de les bobines Rogowski, degut a la seva naturalesa derivativa, posen de manifest que la ona ha

. . . 129
deixat de ser sinusoidal.
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Figura A-7. Rectes de calibrat de les sondes Rogowski.
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129 VIANA, S.A.; MURGATROYD, P.N. «Voltage profiles and closures on Rogowski coils», IEE, IEE Proceedings,

Electronic Power Applications, vol. 149, May 2002, p. 223-227.
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Annex B. Refredament del prototip amb nitrogen liquid

B.1 Calcul de prestacions i quantitats necessaries

Les caracteristiques del nitrogen liquid son les segiients:

Taula B-1. Caracteristiques fisiques del nitrogen (N,) liquid.

Massa molecular 28  g/mol
Densitat liquid a 1 atm i 77K d = 808 kgm?
Densitat vapor a 1 atm i 20°C d,= 1,2506  kgm

Punt de vaporitzacio T,= 77,35 K

Entalpia de vaporitzacio H,.,= 2.792,8  J/mol

Calor especifica massica Cn = 1.040 J-kg'-K'
Calor especifica molar = 29,12 J-mol!-K!

El prototip pesa uns 45 kg, dels quals uns 10 kg sén de coure i uns 35 kg son de ferro. Donat que la calor
especifica del coure és de 380 J-kg'-K™ i el del ferro és de 440 J-kg'-K™, la calor especifica promig del
prototip (c,) es pot considerar de 427 Jkg''K'. La calor (Q) a extreure per refredar-lo des de 293K
(20°C) fins a 77K (-196°C) és de 4.150 kJ, segons 1’expressio segiient:

Q=m-c, - (AT)=45kg 0,427 Jkg 'K - (77K —293K) = —4.150,4 kJ Equacié B-1

Si es considera solament la calor de canvi de fase, I’entalpia de vaporitzacio (H.,), la quantitat de nitrogen

liquid necessaria per al refredament seria de 41,6 kg de Ny(1), segons I’expressio:
n=Q/H, =1486 mol — 41,6kg Equaci6 B-2

Donat que el refredament no es fa per immersi6, sind fent circular nitrogen liquid per I’interior dels
conductes de coure, el vapor de nitrogen que s’hi forma també contribueix en major o0 menor mesura al
refredament del conjunt. Si es considera que en cada instant el vapor arriba a I’equilibri térmic amb el
prototip abans de sortir a I’ambient, la quantitat de nitrogen liquid que faria falta seria de 779 mol, és a

dir, d’uns 21,8 Kg de N(1). Aquest valor s’obté per integracié de I’expressio segiient:

dQ/dt=(H,  +c [T(t)-T1K)ydn/dt —  n=719mol — 218kg EquaciéB-3
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Malgrat que les hipotesis anteriors s’allunyen molt de la realitat, per al refredament caldra tenir disponible
una quantitat de nitrogen liquid d’entre 22 i 42 kg, a la qual s’ha d’afegir el nitrogen necessari per

mantenir la temperatura durant el temps dels assajos.

Durant els assajos, per tal d’assolir el régim térmic permanent, és necessari que la calor generada pel pas
de corrent sigui absorbit pel fluid refrigerant. Pallarés (2002) dona el valor de 10° W/m® com a dissipacio
de calor maxima admissible per part d’un conductor de coure en un bany de nitrogen, per un salt térmic
entre conductor i nitrogen de 10 K. Donat que la refrigeracio del prototip VF1 es realitza per circulacio
forgada directament per I’interior dels conductors de coure, assumir la referéncia de 10° W/m® com a

dissipacidé maxima queda del costat de la seguretat.

El tram de major densitat de corrent sén les espires fetes de tub de coure de seccié 12mm’ diametre
interior 4,8 mm i longitud 280 mm. El corrent maxim que circulara per espira és de 400A, que correspon

a 33,3 A/mm”. La poténcia a dissipar per unitat de superficie interior per aquest tram seria de:

RI*  poglI*ls 03310°Qm-(4004)* (12107 m?)

S ™ 18107 =2917W/m* << 10°W / m*
T, - 148

P
<=

Equacié B-4
El corrent limit que igualaria aquest sostre de dissipacio de calor seria de 2.341A, és a dir, uns 6 cops

superior. Aquest ve a ser el coeficient de seguretat en la capacitat de dissipacid superficial de la calor. La

quantitat de calor que es produiria en cada espira seria:
P=pg 117 /5 =0,3310"Qm - 0,28m - (4004)* /(1210° m*) =12,32 W Equacié B-5

En el conjunt del prototip es generarien 540 W de calor, que requeririen 1’evaporacio de 0,2 mol de N,
liquid per segon per dissipar-se en el refrigerant, siguin 12 mol/min, siguin 0,336 kg/min, que en volum

liquid sén 0,42 1/min de N,. Per mantenir 1’assaig durant 15 minuts faria falta un minim de 5 kg N(1).
Evaporacio de Nx(l) a poténcia maxima = 0,336 kg/min

Pel cabal anterior, la velocitat del liquid en les espires seria de 0,018 m/s, mentre que en estat vapor a 77K

la seva velocitat seria de 3,3 m/s. Ambdues velocitats son assumibles a la practica.

Per tenir un ordre de magnitud i poder comparar, pel mateix corrent i una resistivitat del coure a
temperatura ambient de 1,72-10°®* Q-m, la calor generada en cada espira seria uns 5 cops superior, ¢s a dir,

de 64,2 W/espira, i d’'uns 2.800 W en el conjunt del prototip.
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En aquest annex s’incorporen els resultats més rellevants fruit dels assajos realitzats sobre el prototip

VF1.

C.1 Assaig de curtcircuit del torus A

El torus A no s’ha utilitzat per a construir el prototip. Per aquest motiu, es va poder fer aquest assaig de
curtcircuit amb posterioritat a ’assemblatge del prototip VF1. En la taula 3-4 es donen les caracteristiques

del torus.

Descripcio: s’alimenta el torus pel bobinat primari a 50 Hz a tensio variable a través del varivolt de la
taula d’assaig, fins a un maxim de 20 A. El secundari esta constituit per cable de coure trenat flexible,

aillat amb cinta de coto, que omple totalment 1’ orifici central del torus.

Mesures: les mesures es fan amb 1’oscil-loscopi Yokogawa DL1700. S’usa una sonda amperimetrica per
al corrent primari (30,5 mV/A), una sonda de tensi6 diferencial per a la tensié primaria, una sonda
Rogowsky per al corrent total (75 mV/kA) secundari i una sonda de tensid per a la tensid d’espira del

secundari.

Taula C-1. Magnituds mesurades en I’assaig de curtcircuit del torus A.

11 [A] V1] 12[A] V2imV] buit | 12'/11 | V1/V2
5,1 18,4 359,9 72,6 70,4 2529
10,0 36,6 670,5 1459 67,3 251,1
10,8 42,2 758.9 168.4 70,1 250,8
13,2 51,6 9229 203,2 70,1 253,7
15,3 60,2 1075,3 2375 70,3 253.4
16,9 66,3 1181,1 263,7 69,9 2514
19,0 73,9 1307,7 2946 68,8 250,9

Es presenta també un oscil-lograma de 1’assaig en la figura C-1. El canal representa el corrent primari, el
canal 2 és la tensio primaria, el canal 3 és representa el corrent secundari (per mitja de sonda Rogowski), i
el canal 4 és la tensié del secundari, per mitja d’espira exploradora. Es d’observar que no existeix cap

deformaci6 de les formes d’ona de cap de les quatre magnituds, apreciable a simple vista.
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Figura C-1. Oscil'lograma de I’assaig de curtcircuit del torus A.

C.2 Estimacié dels valors de resisténcia i poténcia dissipada del secundari

En funci6 de la geometria escollida per al circuit secundari, es va fer una primera estimacido de la

resisténcia i poténcia dissipada en el secundari sota les condicions ideals segiients:

e Corrent primari igual al nominal dels torus: 14 A

e Relacio d’espires entre primari i secundari: 234

e Corrent secundari ideal: 3.276 A, que equival a un corrent per espira de 298 A

Els resultats per una de les dues fases son (cada fase té 11 espires en paral-lel):

Taula C-2. Estimacio de la resisténcia i poténcia dissipada en el secundari del prototip VF1.

Nom de Longitud Secci.() R dhmica | J AV jumica | Pot. cal.
s romi
P’element [mm] ‘}mmz]g [nQ] [A] [A/mm?] [mV] (W]
120, 320 Coll torus: 197 8, 21 Coll torus: 17
Planxa coure [ ' ] [ : ] 3276 [28. 64] 140
exterlor promig: 200 Planxa: 350 Promig: 14 Planxa: 9,4
Espira 230 12 350 [220, 380] [20, 33] [78, 130] [18, 50]
(x11) x11=132 Ilen| =31 298 A 27 104 34x11=340
S . [300, 583] Promig:
Planxa de interior | promig 240 . 3.276 [3,11] 37 124
Promig: 440 11,5
Cilindre del torus 100 480 3,5 3.276 7 12 38
Totals Promig: 770 Promig: 233 | Promig: 60 | Total: 3.276 9 193 642
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Per aquestes condicions de corrent secundari (300 A/espira), a la temperatura ambient del coure, la

dissipacid de calor per efecte joule del secundari seria de 2 x 642 W = 1.284 W

C.3 Mesura del corrent primari

Per la connexio6 Scott, tant les tensions com els corrents haurien de ser equilibrats. No obstant, els corrents
mesurats en cada fase del primari no son iguals. En general, el corrent de la fase del torus C és menor que
el corrent mesurat en les altres dues fases que alimenten els extrems del torus B, que solen ser similars
entre ells. Per corrents reduits (5A), el corrent de C pot ser un 25% menor que els altres dos. Per corrents

elevats (20A), aquesta diferéncia es redueix fins un 10% o menys.

Segons la connexid Scott, el torus C hauria de tenir 0,866 cops el nombre d’espires del torus B. En realitat
el torus C té 0,889 cops el nombre d’espires del torus B. Ambdds valors difereixen en un 2,5%. Aquesta
diferéncia s’hauria de traduir en un desequilibri de les tensions en una proporcid similar. La resta de la

desviacid en els corrents, fins al 10%, s’ha d’atribuir a altres factors.

C.4 Mesura del corrent secundari

Per mesurar el corrent del secundari, s’han provat diverses opcions. En un primer moment es van mesurar
les caigudes de tensid, de ’ordre dels mV, entre diferents punts del secundari. Posteriorment es van

construir i instal-lar sondes Rogowski en diferents punts.

C.4.1 Mesura de la caiguda de tensio en les planxes de coure

S’han mesurat les caigudes de tensio entre punts diferents del circuit secundari mitjangant un
mil-livoltimetre. Malgrat que les lectures es veuen emmascarades pel flux de dispersid, tant més influent
com més allunyats son els punts entre els quals es mesura la tensid, les lectures s’adeqiien als calculs dins

un marge del 20%. L’emmascarament degut al flux de dispersio es valora en un 3%.

Per una tensio en el primari de 20V i un corrent primari de 2A, el repartiment de tensions en la planxa que
reparteix el corrent per les espires és el que es veu en la figura C-2, pels torus B i C. La maxima caiguda
de tensio entre els punts més allunyats era de 10 mV. La tercera grafica de la figura C-2 representa la
solucio d’equilibri estatic del flux de corrent entre la font i els 11 pols de I’estator, que correspon a

I’anul-lacio6 de la divergéncia de la tensio, per una diferéncia de potencial maxima de 21 mV.
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E

1 S3 1

Figura C-2. Caigudes de tensio entre diferents punts de la planxa de coure de la fase del torus B, de la fase del
torus C i de la solucié numérica.

C.4.2 Estimacio del corrent secundari per la caiguda de tensié en un tram del circuit.

Es va mesurar la caiguda de tensio en el cilindre de coure del secundari que travessa cada torus, que és de
I’ordre dels pocs millivolts, juntament amb el corrent del primari. La relacid entre tots dos és
perfectament lineal. La resisténcia teorica ideal del cilindre és de 3,5 pQ), que comporta una caiguda de
tensié ohmica de 12 mV pel corrent secundari teoric de 3.276 A, que correspondria a un corrent primari
de 14A. La caiguda de tensi6 mesurada és de 32 mV, de manera que la impedancia resultant seria de
gairebé tres cops la resisténcia ohmica. Atés que no es tenia una mesura del corrent secundari, solament
es podien suposar les causes d’aquesta gran diferéncia. D’una banda, que la impedancia del cilindre fos
realment del triple que la resisténcia Ohmica. D’altra banda, que la lectura de la caiguda de tensio es veiés
emmascarada pel flux de dispersio o per la forca electromotriu induida sobre I’espira que constitueix el
sistema de mesura. Un tercer factor seria el que el corrent no es distribuis homogéniament pel les tres
capes de coure de 1 mm de gruix del cilindre, o que les soldadures fossin les causants de bona part

d’aquesta caiguda de tensio.

En capturar amb 1’oscil-loscopi el senyal de la tensid del secundari, mesurada amb una espira que
encercla el cami magnétic del torus, i el senyal de la caiguda de tensié en el cilindre, s’observa que els
senyals son gairebé superposables, mentre que haurien d’estar desfasats un angle apreciable a simple
vista. Aquest fet porta a desestimar la utilitzacié de la caiguda de tensid en el cilindre per estimar la

magnitud de corrent del secundari.

En canvi, comparant el senyal de la caiguda de tensié en el cilindre respecte el senyal d’una sonda

Rogowski, sén linealment proporcionals en magnitud.
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C.4.3 Repartiment del corrent entre les onze espires en paral-lel

En un assaig previ per obtenir un valor de la impedancia de les espires,es va arribar al valor d’una
resisténcia de 450 uQ, per mitja d’una prova d’injeccié de corrent continu directament en el secundari, i
una impedancia de 880 uQ, per mitja d’una prova d’injeccid de corrent altern directament en el secundari,

mentre que la resisténcia tedrica és de 350 pQ.

Si la mesura de la caiguda de tensid en una espira determinada és de 160mV, per un corrent del primari de
14A, resulta per un corrent teoric ideal en I’espira del secundari de 298 A. La impedancia resultant de
I’espira hauria estat de 537 pQ. Si se suposa que la impedancia d’espira calculada anteriorment és
correcta, el corrent secundari hauria de ser un 39% inferior a 1’ideal per tal de provocar la caiguda de
tensié mesurada, és a dir, el corrent secundari per espira hauria de ser de 182 A, un 61% del valor tedric

ideal.

A partir de la mesura de la caiguda de tensid en les espires es conclou que el corrent del secundari es
reparteix entre les onze espires en funcié de la distancia a la font, és dir, en proporcid inversa a la
distancia respecte els torus. Aquest repartiment desigual es valora en un 16% entre les espires de major i
menor caiguda de tensio, entre les més properes a la font i les que menys. Aquesta caiguda de tensio és de

I’ordre dels 52 mV de promig en les espires, per un corrent el primari de 3,5 A.

C.4.4 Mesura del corrent secundari per mitja de sondes Rogowski

Les mesures realitzades en un primer moment per mitja de les sondes Rogowski indiquen que el corrent
secundari efectiu seria del voltant del 62% del teoric ideal per la relacid d’espires entre primari i

secundari (234 espires respecte una) .

A més, el corrent de la fase del torus C seria normalment menor que el corrent de la fase del torus B en
una magnitud del voltant del 10%. S’arriba al mateix valor comparant les caigudes de tensio en les espires

d’una i altra fase. Aquesta diferéncia es va reduint a mesura que creix el corrent.

Les sondes Rogowski es poden posar en diverses posicions. Per a mesurar el corrent de cada fase, es
poden posar al voltant de cada torus, entre les dues planxes de cada pol, o bé al voltant del paquet
magnétic de I’estator, també entre les dues planxes de cada pol. Malgrat que el resultat hauria de ser el
mateix, la magnitud del senyal difereix en un i altre cas. Pel torus C, els senyals son iguals. En canvi, pel
torus B, la lectura feta encerclant el torus és un 20% inferior a la que s’obté encerclant els caps de bobina.

Aquestes diferéncies no s’han pogut justificar.
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Cal dir, pero, que el rotor no és simétric respecte les dues fases. Si s’assimila a un rotor de copa, la base
de la mateixa, on es situa el coixinet de suport, esta al costat dels caps de bobina de la fase alimentada pel
torus B. En canvi, a I’altra banda el rotor acaba el voladis. Aquesta asimetria podria explicar part de la

desigualtat en les lectures de corrent.

C.4.5 Repartiment del corrent secundari pel neutre

Existeixen tres altres posicions en qué es pot col-locar una sonda Rogowski encerclant part del corrent
secundari. El neutre de les dues fases té tres camins en paral-lel per repartir el corrent de retorn cap a les
bobines de cada fase. Un dels camins travessa el cilindre de coure que envolta el nucli de I’estator fins a
la planxa del pol de retorn, a través d’un cord6 de soldadura. Els altres dos camins son iguals: part del
corrent es deriva per la planxa de I’altra fase per arribar a la planxa de la fase de retorn, travessant dos
soldadures. Les sondes Rogowski es poden situar encerclant el cilindre central, o bé encerclant cadascun

dels dos camins alternatius per les planxes exteriors.

Les mesures realitzades denoten que el 60% del corrent retorna pel cilindre central, amb una lleugera
tendéncia a créixer amb I’augment del corrent, mentre que pels dos plecs laterals de les planxes retornaria
el 40% restant, el 20% per cada banda. Aquest repartiment queda justificat pel major nombre de

soldadures a travessar en el cami pels plecs laterals de les planxes.
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Figura C-3. Captura de pantalla de I’oscil-loscopi pel repartiment dels corrents secundaris pel neutre.
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En la figura C-3 es mostra la captura de pantalla de 1’oscil-loscopi de les mesures de corrent amb sondes
Rogowski diferents punts del circuit secundari. El canal 1 representa el corrent de retorn per un dels
camins laterals. El canal 2 representa el corrent de retorn pel cilindre central. El canal 3 és el corrent
d’una de les fases. En canal 3 és el corrent de I’altra fase. Es representa també la suma dels corrents dels
canal 112, ila suma dels canals 3 i 4. Es pot comprovar que la suma dels corrents del cilindre i del cami

lateral seria igual a la suma dels corrents de les dues fases si s’hi sumés el corrent del segon cami lateral.

Per la forma de les ones de corrent, s’observa el fet que els harmonics circulen pels camins laterals,

mentre que la ona del cilindre central és molt més “arrodonida”.
En les proves a una freqiiéncia d’alimentacio més alta, s’observa el mateix fenomen. Mentre que per 50

Hz, el 60% del corrent retorna pel cilindre central, a 150 Hz, hi retorna aproximadament el 52% del

corrent, retornant la resta pels camins laterals.

C.5 Influéncia del doblat de les planxes de coure

Vist des del primari, la influéncia del doblat de les planxes es indetectable. Potser té una lleugera

influéncia en I’angle de fase de tensio i corrent, o en els corrents i tensions del secundari.

A través de la mesura de la caiguda de tensio en les espires tampoc no es detecta cap diferéncia entre la

situacié abans i després de doblar totes les planxes i soldar tots els complements.

En la figura C-4 es mostra la forma de les ones de tensio i corrent del primari, sense rotor. La ona de

corrent presenta una discontinuitat atribuible a la histéresi dels materials magnétics.
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Figura C-4. Oscil-logrames de tensio i corrent del primari, abans i després de modificar el secundari.
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L’angle de desfasament entre tensio i corrent es pot valorar entre els 31°1 els 45° segons la instrumentacid

que es faci servir per mesurar les magnituds eléctriques i el punt de treball.

C.6 Primers assajos

Els primers assajos es van fer regulant la tensi¢ d’alimentacio procedent de la xarxa per mitja d’un
varivolt. Es connectaren aparells de mesura en el circuit primari. La velocitat de sincronisme a 50 Hz
correspon a 273 rpm, pel fet de tenir 11 parells de pols. La velocitat de lliscament 50% correspon a 137

rpm. Aixi que el prototip ha superat el lliscament 50% en el darrer punt de funcionament.

Taula C-3. Magnituds mesurades en els primers assajos del prototip VF1.

Velocitat de gir | Corrent de fase Tensio6 entre fases Poténcia activa Poténcia reactiva
rpm del primari [A] del primari [V] trifasica [W] trifasica [VA]
comenga a girar 32A 33V 170 W 110 VAr
52 rpm 8A 42V 350 W 300 VAr
120 rpm 16 A 9V 2.200 W 1.040 VAr
148 rpm 24 A 127V 5.400 W 2.100 VAr
157 rpm 30A 180 V 11.000 W 5.000 VAr

Amb un dinamometre s’ha mesurat el parell resistent degut a les friccions, tant d’arrencada (friccid
estatica) com de rotacié a poques revolucions per minut (friccié dinamica). El radi al qual s’ha aplicat el

dinamometre és el del rotor, de 73 mm. Els resultats han estat els segiients:

Taula C-4. Parell d’arrencada del prototip VF1 en els primers assajos.

c Forca mesurada pel Forca resistent Parell resistent
as
dinamometre [grams-forca] [N] [N-m]
Coixinets calents,
. 130 gr 1,27 0,093 Nm
friccio estatica
Coixinets calents,
C g e 50 gr 0,49 0,036 Nm
fricci6é dinamica
Coixinets freds,
. 500 gr 4,90 0,360 Nm
friccio estatica
Coixinets freds,
. 100 gr 0,98 0,072 Nm
fricci6é dinamica

També s’ha mesurat el parell d’arrencada del motor amb el mateix dinamometre, i amb una bascula

electronica, amb un brag de 180 mm de longitud. Alguns valors mesurats son els segiients:
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Taula C-5. Resultats de la mesura del parell d’arrencada del prototip VF1 quan ja tenia la forma final.

Corrent del Forca mesurada [grams- Forg¢a resistent Longitud brag Parell resistent
Primari [A] forc¢al [N] [mm] [N'm]
3,5A l4g 0,11 N 180 mm 0,020 N'm
7,0 A 43 gr 0,42N 180 mm 0,076 N'm
10 A 250 gr 245N 73 mm 0,179 N'm
10,3 A 94,3 gr 093N 180 mm 0,167 N'm
14 A 350 gr 3,43N 73 mm 0,250 Nm
14,1 A 181,5 gr 1,78 N 180 mm 0,321 Nm

C.6.1 Correlaci6 entre algunes magnituds mesurades

La relacio entre la majoria de magnituds mesurades és gairebé lineals, com ara entre el corrent primari i la
tensié primaria, i aquestes amb la caiguda de tensidé en una espira determinada, i aquestes respecte la
caiguda de tensiéo mesurada en el cilindre que travessa els torus, i aquestes amb la tensid d’una espira
oberta que envolta el paquet magnétic dels torus. En la figura C-5 es presenta la grafica que relaciona la

tensio entre dues fases del primari amb el corrent d’una de les fases del primari.

Vil
30 7
[ +
25 1 //
20 /
s 15 / T
0 20 40 60 80 100 120
V1 [V]

Figura C-5. Relacié lineal entre el corrent i la tensio del primari.

La tensio del secundari es mesura per mitja d’una espira exploradora que encercla cadascun dels torus, els

extrems de la qual es connecten a un voltimetre. Aquesta tensié evoluciona linealment respecte el corrent

185



Annex C. Resultats dels assajos realitzats sobre el prototip VF1

primari (veure figura C-6). S’observa la diferéncia del 15% entre els valors de les tensions d’una i altra

fase per un mateix corrent primari.

Tensid 2i vs Corrent 1i

s
£
= 500 T
N [
-y r /
S 400 T
o r /
= F

300
§ [ ——Fase Torus B
[ 200 —8— Fase Torus C
[}
L [

100 +

0+ 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Corrent primari, (fase torus C) [A]

Figura C-6. Tensio del secundari respecte el corrent primari.

En comparar les caigudes de tensido mesurades en les espires de I’estator amb la tensié del secundari
s’observa el fet que a mesura que creix el corrent del primari, la caiguda de tensio en les espires respecte
del total es va fent menor. Es a dir, la caiguda de tensié en la resta d’elements creix més que
proporcionalment respecte el corrent del primari. Podria ser que el flux de dispersié de I’espira no creixi
tant com el de la resta d’elements del secundari, de manera amb I’augment de corrent, la caiguda de
tensié fora de I’estator creixi més de pressa que en les espires de I’estator. En la figura C-7 es mostra

aquesta evolucio.

Proporcié entre la caiguda de tensié en dos elements i la tensié de la sonda que envolta el
torus, per diferents corrents del primari
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Figura C-7. Evolucié de la proporcié de caiguda de tensio en una espira respecte la tensio del secundari, en
funcio del corrent primari.
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Per corrents primaris entre 1 15 A, la proporcio de caiguda de tensio en les espires passa de ser el 88% del
total al 63%. Aquesta tendéncia a la baixa continua d’una manera més suau, de manera que per corrents
elevats, aquesta proporcio es va reduint fins al 55%. En canvi, la caiguda de tensi®6 mesurada en el

cilindre que travessa el torus segueix una tendéncia inversa, representant una 1% del total per 1 A en el
primari, fins al 4% a partir dels 5 A en el primari.
C.6.2 Corbes parell velocitat per diferents corrents del primari (50 Hz)

Mitjangant un fre basculant que actua sobre en rotor, i una bascula electronica es pot mesurar el parell que

desenvolupa el prototip. En la figura C-8 es presenta el parell per rotor bloquejat.

Parell per rotor bloquejat vs. Corrent 1i
y =1,4864x"7%
e 350 ¢ . R?=0,9849
< 300
O .
= 250 - S
o E ¢ Assaigl
s 200 © Py
a r
150 B Assaig 2
100 Assaig 3
>0 7 M Assaig4
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Corrent Primari [A]

Figura C-8. Corba de parell pel rotor bloquejat en funcié del corrent primari.

A mesura que s’escalfa el prototip, el parell es redueix, per causa de la reduccid del corrent secundari.
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Velocitat vs Intensitat primaria
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Figura C-9. Corba de velocitat en funcié del corrent primari i diferents parells resistents.

En la figura C-9 es representa la velocitat de rotacié del rotor en funcié de la intensitat del primari, per

diferents parells resistents. La relacid existent entre velocitat i intensitat sembla lineal.

La velocitat que adquireix el rotor sense cap friccido afegida depén de la temperatura del prototip. A
mesura que s’escalfa, la velocitat va disminuint. En contrapartida, al cap d’un temps breu de comengar a
girar, el parell resistent dels coixinets del rotor disminueix. La magnitud d’aquest parell resistent és de
I’ordre de la del parell motor. La combinacié d’ambdds factors fa que les mesures presentin una dispersio

important.

C.7 L’acumulador cinétic d’energia eléctrica (ACEE)

Per tal d’assajar el prototip VF1 a una freqiiéncia diferent de la industrial de 50Hz, s’ha utilitzat un
acumulador cinétic d’energia eléctrica (ACEE) constituit per un motor de corrent continu que arrossega el

volant d’inércia i el rotor de 1’alternador. Les seves caracteristiques son les segiients:

e Equip motor: primer es va utilitzar un motor universal de 1100 W de poténcia. Atés que feia falta
més poténcia per alimentar la carrega, aquest motor es va substituir per un altre de corrent continu
i imants permanents, del tipus Mavilor MSS-35, de 3,5 kW de poténcia, parell maxim 67 Nm,
velocitat maxima 4000 rpm, tensié maxima 250 V de c.c., corrent maxim o desmagnetitzant 113

A de c.c.
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e Volant d’inércia constituit per un disc pla d’acer massis, de 330 mm de diametre i 60 mm de
gruix, de 40 kg de massa, amb un moment d’inércia respecte el gir al voltant del seu eix de
0,5483 kg'm”. L’energia emmagatzemada quan gira a 3000 rpm és de 27 kJ.

e Equip generador: motor trifasic d’imants permanents del tipus MA-55, de 5,5 kVA, de quatre
parells de pols, de manera que es poden assolir freqiiéncies de fins a 200 Hz per una velocitat de
rotacio de 3000 rpm. En la connexio dels semiestators en triangle i entre ells en paral-lel, dona

una tensio de linea de 160 V a 100 Hz.
El pes total del conjunt del ACEE, amb els suports i bancades, és d’uns 100 kg.
Una de les proves es va fer per connexio directa a la sortida del generador, sense regulador de tensio. La

tensid que proporciona el generador el funcid de la freqiiéncia. El corrent que pot proporcionar el

generador al prototip, per diferents freqiiéncies es representa en la figura C-10

Corrent de fase vs freqiiéncia (ACEE).
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Figura C-10. Intensitat que pot proporcionar el generador del ACEE al prototip VF1 en funci6 de la
freqiiéncia.
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A mesura que augmenta la freqiiéncia, la tendéncia és que disminueixi la relacio entre el corrent secundari

i el corrent primari, tal com es mostra en la figura C-11

Relacié 1211 vs freqliéncia
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Figura C-11. Evolucio de la relacié entre intensitat primaria i secundaria, en funcio de la freqiiéncia.

En la figura C-12 es presenta un oscil-lograma de I’assaig a 135 Hz. EI primer canal és la intensitat del
primari. El segon canal és la tensio entre fases del primari, el tercer canal és la senyal de la bobina
Rogowski d’una fase de secundari, i el quart canal és la senyal de la bobina Rogowski instal-lada al

voltant del cilindre central del neutre del secundari.

En aquest cas en qué la poténcia de curtcircuit de la font és limitada, 1 molt menor a la de la xarxa, I’ona
9 b

de tensid del primari es deforma, mentre que 1’ona de corrent és aproximadament sinusoidal. En canvi

9 b

quan s’alimenta el prototip des de la xarxa, I’ona de tensi6 és sinusoidal, mentre que I’ona de corrent

queda deformada. S’atribueix aquesta deformacio a la histéresi dels materials magnétics del prototip.
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Figura C-12. Oscil-lograma de I’assaig realitzat a 135 Hz alimentant des de ’ACEE.

En I’assaig a 26 Hz, tant I’ona de tensié com la de corrent de la font queden afectades pels harmonics fruit

de la histéresi.
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Figura C-13. Oscil'lograma de I’assaig realitzat a 26 Hz alimentant des de I’ACEE.
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