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Resum

“Hydrofoils. Aplicacié técnica a la copa América.” Es un treball que té cabuda dins de
ambit de la mecanica de fluids amb l'objectiu d’entendre d’'una millor manera el com
funcionen les hidroales, i un possible disseny i aplicacié en les embarcacions que corren
'anomenada copa América.

Els hydrofoils son uns perfils alars amb la peculiaritat que estan dissenyats per treballar a
laigua, com que la densitat de l'aigua es de I'ordre de 1000x superior a la de l'aire, son
perfils relativament petits (en comparacié amb els d’un avid), a més que la massa és molt
inferior i per tant la sustentacié necessaria també. Es busca aquesta sustentacio per tal
d’elevar el casc de l'aigua i reduir-ne la resisténcia a I'avang.

El treball estara dividit en ambdues parts. La primera part tindra lloc una breu introducci6 a
la copa Ameérica, la seva normativa, i una part més teorica a nivell técnic sobre el
funcionament de les hidroales, i el com es genera la forga de sustentacio. A la segona part
del treball es procedira a dissenyar els dos perfils alars que es porten a la copa América
partint de la normativa que el regeix.

A més linterés en l'estudi d’aquestes hidroales destaca pel seu Us no només a la Copa
Ameérica sind per la multiplicitat d’aplicacions que podem trobar-hi en tot 'ambit de la
nautica proveint d’'una major autonomia dels vehicles, i en detriment dels nivells de
contaminacio provocats pels vaixells a combustio.

Finalment també trobarem la manera optima per poder “dissenyar” els perfils alars que
s’adeqlin més a les nostres necessitats, i requeriments técnics que “imposa” la
reglamentacio.
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1. Prefaci

1.1. Origen del projecte

Sempre m’ha fascinat el mén de la mecanica de fluids, en especial, 'aerodinamica, o en
aquest cas hidrodinamica, ja fos per la seva complexitat o per la seva capacitat de fer, per

exemple, que un cotxe “s’enganxi” a l'asfalt, o com en el cas que ens ocupa la seva
capacitat de fer que un cos cobri vida i voli literalment.

Jo inicialment desconeixia I'existéncia d’aquestes hidroales, fou el tutor Enric Trillas qui
me’n va parlar per primera vegada, i després d’estudiar-ho a fons vaig decidir-me per iniciar
el treball.

1.2. Motivacio

Des de ben petit guardo molts bons records de quan els meus germans i jo feiem regates
amb velers radio controlats, quan 'Enric me’n va comentar I'existéncia d’aquestes hidroales
no vaig dubtar en interessar-m’hi.

Si a aquest fet li afegeixes que sempre m’ha interessat tot el tema de simulacié d’ansys ja
sigui a nivel de mecanica de fluids o d’estructures. Opino que I'analisi computacional és una
eina potentisima que considero que cal dominar en la major mesura posible, ja que permet
solucionar problemas analitics realment complicats que analiticament serien dificils, sind
guasi bé impossibles de solucionar.
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2. Introduccié

2.1. Objectius del projecte

Els diversos objectius que té el projecte son els segiients
- Aprofundir en I'assignatura de mecanica de fluids
- Aprendre com funcionen les hidroales
- Parametres rellevants que poden afectar-ne el funcionament
- Aprendre a dissenyar les hidroales per aconseguir les prestacions desitjades

- Aconseguir una simulacié acurada del comportament real de la hidroala per mitja
de Ansys.

2.2. Abast del projecte

Degut a les diverses limitacions temporals a les que ha estat sotmes, el treball també ha
guedat acotat.

Es dissenyaran les 2 hidroales presents en una embarcacié del tipus America’s Class,
seguint tota la reglamentacié pertanyent a 'America’s Class (disponible a 'annex):

-Perfil darrer (rudderboard): A més de ser el timé de 'embarcacidé, en régim estacionari és
qui aguantara el pes de 'embarcacio a velocitat de creuer.

-Perfil davanter(daggerfoil): Entre altres funcionalitats té la de donar una sustentacioé extra
per ajudar a aixecar (accelerar) 'aixecament del casc respecte l'aigua.

Per fer aixd s’analitzaran diversos perfils alars amb el suport del software VisualFoil 5.0,
gue conté una base de dades prou important, evidentment els dissenys utilitzats en la
competicid poden discernir dels escollits en aquest treball degut al caire competitiu del
torneig.

Finalment es comentaran els resultats i s’'intentara ser critic amb els resultats obtinguts i les
simplificacions imposades.
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3. La copa Ameérica i els hydrofoils. Introduccio

teorica

3.1. LacopaAmerica

La copa América és una competicié de catamarans bicascs a
vela. En aquesta competicié es fonamental tan la destresa dels
operaris com el disseny de la nau, com de bona
hidrodinamicament sigui etc... A més aquestes naus actualment
disposen de 4 hidroales situades a la zona inferior del casc, que
permeten elevar-los el suficient de l'aigua per reduir-ne el drag.
El treball se centrara en aquest aspecte, en el disseny de les 2

hidroales que hi ha a cada “monocasc”.

Es diu que és la segona competici6 més important a nivell ~ Figura 3.1 Trofeu de la

esportiu darrere de les Olimpiades.

3.1.1. Historia

Copa America

La copa America fou la primera competicié esportiva de tota la historia. Es va disputar per

primera vegada I'any 1851 i roman activa fins l'actualitat. Es considera la competici6 més

prestigiosa a tot el mén de la navegacio.

Figura 3.2 Veler America

L’any 1851 precisament es celebrava
lanomenada Exposicid Internacional a
Anglaterra amb la idea de presentar al mon
els dltims avencos realitzats en investigacio i
tecnologia amb la finalitat de demostrar a la
resta del mon la supremacia del regne
britanic. Entre aquests actes es realitzaria
una regata al voltant de l'illa de Wight, al sud
d’Anglaterra. Amb el matis per part del
govern anglés que va decidir convidar a un
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participant estranger, en aquest cas I'escollit fou el “América” del club de vela de Nova
York.

Contra tot pronostic el guanyador d'aquesta regata va ser precisament el “América”,
d’'aquesta forma neix 'anomenada Copa América, una competicié amistosa entre nacions.
En els seus inicis, només la disputaven Estats Units i Anglaterra, no fou fins el 1876 que
Canada s’hi va unir.

Degut a la primera guerra mundial la competicio
romangué aturada fins el 1920.

Durant els anys 30 hi havia instaurada I'anomenada
classe J, unes embarcacions que podien arribar
facilment als 42m d’eslora i portaven varies veles a proa,
tot i que ja s’utilitzava una unica vela a popa.

e e . Figura 3.3 Lionheart, veler de la classe J
Amb [inici de la segona guerra mundial es torna a

suspendre la Copa América, en aquest cas fins el 1958.

Degut a la dificultat de creuar I'atlantic amb grans embarcacions, es va dissenyar una nova
classe, 'anomenada 12-M, creada el 1907. La seva eslora estava al voltant dels 20 metres.
A més ja no calia creuar I'atlantic amb la propia embarcacio (siné que es podria transportar
al interior d’un altre vaixell de transport), aquest fet afavoreix la participacié d’Australia 'any

1962. L'any 1974 apareixen les primeres embarcacions d’alumini (fins el moment totes eren
de fusta).

Durant més d’un segle (des del 1851 al 1983) els americans
mantingueren 'hegemonia a la Copa fins que Australia I'any
1983 els hi arrebata el titol. A més per primer cop el Australia
Il revoluciona les quilles amb una terminacié amb ala (del tipus
hydrofoil que s’estudiara en aquest treball).

Discrepancies varies degut a l'aparicié d’'un participant amb
una nau de 40 m d’eslora, obliguen a I'organitzacié a prendre
la mesura d’instaurar I'lACC (International America’'s Cup
Class), on hi havia una série de directrius que haurien de
complir els participants com per exemple quedava fixada
leslora de les embarcacions entre altres. A partir d’aquell
moment es premiava meés la creativitat i 'enginy dels equips
per millorar les embarcacions dins del reglament.

Figura 3.4 Maqueta del Australia  No fou fins 'any 1991 que Espanya participa a la prova amb
Il (classe J)

E)\
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una molt respectable cinquena posicié. Fins I'any 2003 la copa mai havia viatjat al continent
Europeu gracies, en aquesta ocasio, a la victoria de I'equip suis. Aixo fou possible degut
gue es va suprimir la preseleccié de defensors, aleshores molts regatistes del equip nova-
zelandés quedaren disponibles, i alguns d’ells van fitxar per 'equip suis.

L’any 2010 els americans recuperen la Copa América de les mans dels suissos sota la vela
del BMW Oracle Racing.

L’any 2013 el club defensor (Club de yates Golden Gate) repeteix, abandonant la IACC i
creant la classe AC72.[1]

3.1.2. Historic campionats

Any | Localitzacio Pais Nom Imatge
campio

1851 | Illa de Wight EUA America

1870 | Nova York EUA Magic
1871 | Nova York EUA Columbia
1876 | Nova York EUA Madeleine "’ﬁ
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1881 | Nova York EUA Mischief
1885 | Nova York EUA Puritan
1886 | Nova York EUA Mayflower
1887 | Nova York EUA Volunteer
1893 | Nova York EUA Vigilant
1895 | Nova York EUA Defender
1899 | Nova York EUA Columbia

E

-

SEI
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1901 | Nova York EUA Columbia
1903 | Nova York EUA Reliance
1920 Nova York EUA Resolute
1930 Newport EUA Enterprise
1934 Newport EUA Rainbow
1937 Newport EUA Ranger
1958 Newport EUA Columbia
22y
\s N
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1962 Newport EUA Weatherly
1964 Newport EUA Constelation
1967 Newport EUA Intrepid
1970 Newport EUA Intrepid
1974 Newport EUA Courageous

E

-

SEIB
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1977 Newport EUA | Courageous

1980 Newport EUA Freedom

1983 Newport Australia | Australia II

1987 | Fremantle EUA Stars &
Stripes 87

1988 | San Diego EUA Stars &
Stripes 87

g == A

55
Foget
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1992 | San Diego EUA America
1995 | San Diego | Australia| NZL-32
2000 Auckland Australia NZL-60
2003 Auckland Suissa SuUl-64
2007 Valencia Suissa SUI-100

ain
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2010 Valencia EUA USA-17
2013 San EUA Oracle
Francisco team USA-
17
2017 Bermuda é? é?

Taula 1 Linea cronologica dels campions de la Copa America [2]

A I'historic destaca clarament el protagonisme de les embarcacions nord-americanes amb
un total de 30 victories d’un total de 35 (un 85,71%). Tot i que es veritat que fins la primera
victoria australiana I'any 1983 hi havia una clara hegemonia americana en els ultims 33
anys el seu rati de victories descendeix fins a un 50%, que no es gens negligible, pero
simbolitza 'augment de la competitivitat dels diferents equips, especialment destaquen
equip australia i el suis, amb 3 i 2 victories respectivament.

Es notoria la mala ratxa que van passar els equips americans des de I'any 1992 (on
guanyen la seva Ultima copa America) fins el 2010 que no repeteixen, tot i aixd sembla que
en els darrers anys I'equip america s’esta recuperant amb victories tant 'any 2010 com
2013 amb I'equip Oracle. La proxima competicié tindra lloc 'any 2017 a l'illa de Bermuda.

Paisos guanyadors de la Copa
America
Australia

Suissa 39
6%

Figura 3.5 Repartiment de les victories de la Copa América D

o
Fegel
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3.2. Reglament

Hi ha mdltiples parts del reglament dedicats a cada seccio aqui només farem 5 centims de
les més importants.[3]

3.2.1. El deed of gift

Es el document basic que regeix
la competicié. El seu article més
important és el de “Mutu Acord” &
on s’estableix que “Challenger of ‘ Dhian DERD OF- GTPY mads the twenty=fanrth day of Datowar,
Record” s’ha de posar d’acord A RN A N ST N

amb el defensor de lacopadela @ Amsrica at Coves, England, on the twenty-secand day. of Augtst,

R W ]

ons thotmand oipght handred and eighty-seven, Between OROROE L.,

one Ahaasand stpght hmadred and Fifty=ane, of the Cirst part,

present edicio per establir les @ R R L S R R oo e
normes que regiran durant THAT ihe maid party of tha firsi part, for and in:considera-
., . Lion of the pramises and of thes parfomanes of the eonditions and
aquella edicio, tipus BRremienis RETOIRATISY saL fOrth By the party of the seeond Part
d’embarCaClonS, Caracterl'sthues hak granted, bargained, sold, assipned, transforred and »ot over,

and by LheNe presmnia doex grant, bargain, sell, assign, tranafor

tecniques, quins clubs poden B i o o e A N AN s e A
desaﬂar etC Ors und assigas, the Cup von by the schooner yacht Amerieca At

Cowes, England, upon the Lwenty=second day of Aapiuwst, 1801, To
Mave and To Mold the same 1o the satd party of the second part,

Si no s’arribés a cap acord (fet Ltn snccasmora and asiens. IV THIST VEVERTMFLESS for the follow-

que només ha succeit una R e e

Thin Cu in donated npon the condition that it shall o preas
vegada en tota la historia), marved as & nerpetual challenge oip (OF riendly eompetition: ba-
existeix una normativa estandard

per al desenvolupament normal

tweaon Cforeien eountirios.

Any orpanised yacht Club of a forsipn country, inesrporated

patentad, or licensed by the lepislature, admiralty or other

de la competici6. Especifica Sxecttive depariment, having For ita anwial regatts an oeess eter
qums C|ubs estan autorltzats a eourse on the sea, or on an am of the soa, or one which otmbines

LOoLh, shall aivays be entitied 10 the risht of Salling a mateh rov
participar, i que les naus hauran Ihin GIp, with & yaeht o vessel propelled by saiis only and con-
de ser construides al pais SLrietod in the country 1o which the challanging Club belonge,
d,ongen the Club holding the Cup.

Apainet any one yacht or veasel constrioted in the country of

Des de 1871 s’ha discutit molt la

interpretaci6  per part dels Figura 3.6 Reglamentacié Deed of gift

desafiants i dels defensors.

L’any 1956 es permet competir

amb barques de 12 metres i s’elimina la clausula que obligava a les embarcacions a anar
navegant des de el pais d’origen.

g ==\
)
\'la' .bb

ETSEIB
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3.2.2. Protocols

Document que descriu les normes generals de I'edicio en
concreta de la Copa América. Detalla l'organitzacio de la
regata. L'acord arribat a l'article 8 del deed of gift entre
“challenger” (el primer club nautic que desafia) i
defensor. La part més important del protocol és la que fa
referencia a les regates per seleccié dels desafiants
(com unes classificatories per veure qui es apte per
participar a la competicio).

El Protocol limita el nombre d’embarcacions noves aixi
com el nombre de veles utilitzables. Posa els limits a les
activitats de reconeixement dels participants per tal que
gaudeixin de certa privacitat en les seves proves i

entrenaments.

3.2.3. Terms of challenge (TOD)

W

AMERICAS
CUP

The Protocol Governing the
35" America’s Cup

JUNE 2, 2014

Incorporating Amendments 01 through 11

Figura 3.7 Protocol America's Cup

En aquest document es defineixen els drets i les obligacions tant dels participants com de

l'organitzacié. El seu objectiu es organitzar millor els aspectes comercials per al benefici de

tots els competidors.

Detalla els requeriments necessaris per convertir-se en “Challenger”. El programa de la

competicio. Les caracteristiques de la ciutat acollidora de la competicio, altres punts com

publicitat i marketing, tv, premsa... Aixi com la seguretat que hi haura durant la competicié

assegurances i responsabilitats.
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3.2.4. Regles ACC

Especifica les caracteristiques i mesura de les
embarcacions que participaran a la Copa
America.

Estableixen una série de restriccions en les
mesures pero deixen marge a la imaginacié de
l'equip d’enginyers per construir el veler més
rapid i segur que pugui algar-se amb la victoria.

Per prendre decisions que defineixen
'embarcacid, no només sera necessari conéixer
les regles ACC, sin6 les condicions
meteorologiques de mar i vent amb els que
navegaran, i aqui entre en joc el coneixement i

experiéncia dels regatistes a I'hora de definir
correctament el veler.

Aquesta és la reglamentacié estudiada a I'hora
de dissenyar els perfils.

AC Class Rule via Page 10140

AMERICAS
CUP

America’s Cup Class Rule
Version 1.4

December 8, 2015

Figura 3.8 Reglamentaci6 técnica America's
Cup
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3.3. L’America’s Class

3.3.1. Definici6

L’america’s Class sera 'embarcacié d’estudi, consisteix en un catamara amb les segients
caracteristiques.

3.3.2. Caracteristiques

- Multihull (2 cascs).

- Estructura transversal i simétrica.

- 2x Rudderwing (ala i timé darrer darrere) a cada casc.

- 2x Daggerboard (hidroala tipo L davantera) a cada casc.

- Pes en ordre de marxa 2907 (2382 Kg sense tripulacié + 525Kg provinents de la tripulacié
(6 persones))Rudderwing i daggerboard.

Lateral Cable Code Zern

Forward Kingpost

Lateral Cable Jib

ine Cable

Kingpost Transverse Stay

Aft Spine Cable

Rudder

Figura 3.9 Esquematic de l'estructura del AC

by
Yo
ETSEIB
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Rudderwing: es l'ala darrera s’encarregara de generar la sustentacid necessaria en
estat estacionari a més de portar incorporat el timé de nau. A més porta incorporat el
timé i per tant tmb sera la responsable del govern de la nau.

Daggerboard: Aquesta hidroala es retractii degut a que té principalment dues
funcionalitats.

La primera és la de donar suport a les maniobres de viratge, clavant 'ala a la superficie
aquosa amb un angle d’atac determinat el que aconsegueixen és augmentar-ne el drag
de manera que un dels dos cascos tingui menys velocitat que laltre fet que fa
desplacar el CIR de [linfinit a un cert punt amb la finalitat que I'embarcacié giri més
rapid, per exemple al donar la volta a una boia.

La seva segona finalitat és la de donar suport a I'acceleracié vertical a baixes velocitats
de la nau, en definitiva donar un extra de sustentacié amb I'objectiu d’elevar-la el més
aviat possible de la superficie aquosa. En aquest segon aspecte és en el que ens

centrarem al llarg del treball.

Figura 3.11 Daggerfoil (Hidroala davantera)

) . o .

A A Figura 3.12 Rudderwing i Daggerfoil en un AC45
MR

ETSEIB
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3.4. Que sobn les hidroales?

3.4.1. Principi teoric
Hi ha varies possibilitats per aconseguir sustentacio al voltant d’'un cos.

El primer principi fisic que regeix la sustentacié de les hidroales és el mateix que regeix la
sustentacio en els avions i aquest és el seglent:

Tot flux circulant per un cos asimétric genera una diferencia de pressions degut a una
variacié en la velocitat del fluid en ambdues zones (degut al canvi de secci6). Aquesta
diferéncia de pressions es transforma en una for¢a de sustentacio situada en el centre de
pressions del perfil alar.

Vi< Va
Vi<V

v
vi 2 Va>V3

==~

3

Figura 3.13 Distribucio de velocitats teorica al voltant d'un perfil alar

En un volum de control finit, i degut a I'equacié de la continuat, el fet de que la seccié
superior sigui menor a la secci6 inferior fara que aquest fluid circuli més rapid per dalt que
per baix. Aquest fet té com a conseqléncia que la pressié del fluid sigui inferior en la part
superior del perfil degut a la llei de conservacio de I'energia de Bernouilli:

2

C-p

+P+p-g-z=ctt

En el dibuix de la figura 3.13 com meés juntes estiguin representades les linies de corrent
major sera la velocitat del fluid i per tant menor la pressid. D’aqui podem deduir que existira



Pag. 26 Memoria

una pressid a la zona inferior major que a la zona superior i per tant una forca de
sustentacio.(veure figura 3.14) [4]

Distribucion de presion
en un perfil con
combadura positiva
produciendo sustentacion

Figura 3.14 Distribucio de pressions teorica al voltant d'un perfil alar

Tot i aquesta és la manera més natural d’aconseguir sustentacio, no podem dir que sigui
I'tinica, ja que existeix la teoria de Kutta-Yukovski aplicada que resa el seguent:

Un perfil alar, amb un angle diferent de O (tot i ser simétric) també pot generar sustentacio,
degut a la circulacié del fluid.[5]

3.4.2. Parametres d’una hidroala

Les diferents parts que constitueixen el perfil alar son les seguents:

Posicion de la
ordenada maxima

B .
Posicion del espesor
maximo

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

Borde de

Linea de curvatura media

Extradg

curvatura ¥ Intradds S Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)
SRy
vepey

Figura 3.15 Esquematic de les diferents especificacions técniques
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Corda: linia recta que uneix el canté d’atac amb el canté de fuga.

Linia de curvatura mitja: Linia equidistant entre el extradds (part superior del perfil) i
l'intradds (part inferior del perfil).

Angle d’'atac: No es una caracteristica propia d’'un perfil sind de l'orientacié de la corda en
relacio a la velocitat relativa del perfil dins del fluid.

Gruix: és refereix al gruix maxim entre extrados i intradds s’acostuma a donar en % de la
corda.

oL [ ANGULO
DE ATAQUE

—) DIRECCION DE LA CORRIENTE DEL AIRE

Figura 3.16 Distribucio de les diferents forces que intervenen
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3.4.3. Altres aplicacions

Hi ha mudltiples aplicacions que poden tenir aquestes hidroales desde les joguines més
simples a les embarcacions més complexes.

Joguines

Figura 3.17 Embarcacio "Parrot"

De recreacio

Figura 3.18 Embarcacié de recreacio

Windsurf,kitesurf, surf...

Figura 3.19 Taula de surf

X
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4. DETERMINACIO DELS PERFILS

4.1. Calcul del Cl necessari

4.1.1. Calcul de I’'Area de lift (A)

Per al perfil darrer sabem per normativa que ha de complir amb les seguents 3
caracteristiques:

1) No pot superar 1.25m en la direccio transversal (p=1.25m)
2) Ha de ser simétrica respecte el casc

3) Larea en planta, excloent els 8 cm més propers al pla de simetria, no pot ser
inferior a 0.170m? i no superior a 0.190m>.(A’=0.180 m?)

A partir d’aquesta normativa i igualant les seguients equacions trobem I'area permesa per
normativa.

A'=0.18m* = (1.25-2-0.08)-C - C =0.165137m
A=C-P=0.165137-1.25m = 0.206422m’

41.2. Calcul de F_

Per poder determinar el Cl necessari cal fer una mica de recerca en la normativa més
recent. Observant el reglament sabem que el pes total real durant la carrera sera la
resultant de:

M real M sailing+ M crew 2907 Kg
Amb:

M sailing= M oM + M wing =2382 Kg

M crew = 525 Kg

B

o ity
o Peqel

-
(2]
m
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Per tant i com que en el nostre cas podem aplicar simetria, podem reduir el problema
d’estudi a estudiar només un monocasc amb la meitat de carrega (s’ha depreciat I'empenta,
degut a que el volum submergit en ordre de marxa seria petit):

|:L=¥=14264 649 N

4.1.3. Calcul del coeficient de lift

Com hem comentat aquestes s6n unes maquines que facilment poden arribar als 55 km/h
gue sbn uns 15,43 m/s. Amb aquesta dada podem trobar el Cl necessari.

1
FL:E':O'CZ'A'CL
C_=0.566

4.2. Escollint el perfil

4.2.1. Visual Foil

Visual Foil és un software d’'un professor del MIT que conté una base de dades enorme
amb una varietat enorme de perfils amb una série de grafics que ens permetra triar el perfil
més optim possible. El programa ens facilitara informacié com pot ser:

Coeficient de sustentacio tedric en funcié de I'angle d’atac

Eficiencia (CI/Cd) del perfil en funcié de I'angle d’atac

Parametres del perfil respecte la corda, gruix etc...

4.2.2. Criteris de seleccio

Basicament mirarem que el perfil triat compleixi amb les seguents condicions:
- S’aproximi al maxim al coeficient de sustentacio desitjat.

- Sigui un perfil estable, que sigui estable implicara que la corba de I'eficiencia que
els pendents siguin el més suaus possibles, és a dir, que a la zona del pic la corba es
mantingui el més plana possible.

g ==\
sy
9O
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4.2.3. Perfils EPPLER

A la competicié molt probablement cada equip portara els seus perfils de disseny propi (és
a dir que estan en domini privat i no hi tenim accés). No obstant per fer aquest treball s’ha
utilitzat una base de dades (UIUC), que conté una gran varietat de perfils de domini public,
entre ells la familia de perfils EPPLER.

Els perfils EPPLER son perfils dissenyats per un enginyer alemany concebuts especialment
per naus que han de circular a baixes velocitats, vaja que necessiten molta sustentacioé a
una velocitat petita.

Es per aquest motiu que es decideix filtrar tota la base de dades per perfils EPPLER que
s’aproximin al coeficient de sustentacio desitjat (0,56)

4.2.4. Llistat perfils trobats

Fent un primer analisi s’ha decidit per optar per un perfil de la familia EPPLER, primerament
farem una primera criba amb tots els perfils que poc o molt s’apropen al coeficient de
sustentacio desitjat

Variacio Cl Observacion
Perfil Cl % (a0
graus) >

E393 0,5549 1,96

E432 0,5891 4,08

E553 0,5152 8,97

E558 0,53 6,36 ESTABLE
E582 0,5938 491

E583 0,5571 1,57

E584 0,546 3,53

E655 0,5417 4,29

E67 0,5659 0,017

E793 0,5894 4,13 ESTABLE
E853 0,5414 4,34

Taula 2 Llistat de perfils Eppler
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D’aqui traiem que a primera vista i numéricament el perfil que més s’aproxima és el E67
que practicament calca el Cl desitjat per un angle d’atac de 0° perd en les grafiques
seguents veurem que no és el més adient per altres motius

4.2.5. Analisi previ

A continuacié es mostra les grafiques de I'eficiéncia en vers 'angle d’atac per poder trobar
el perfil més optim. El Re al que es mostren aquestes grafiques és de 3,52 milions (el que
proporciona per defecte Visual Foil). Tot i no ser el Re al que estem treballant les grafiques
s6n igualment valides degut a que el flux es turbulent (Re >10000) en ambdds casos i per
tant el Cl i el Cd ( aixi com l'eficiencia indirectament), sén independents del Re (només
resten afectats per valors alts d’angle d’atac, pero a la zona d’estudi roman inalterat).

CI/Cd vs. ADA
14764
59,294
=
O 48954
Q
0404 —o- EPFLER 293 AIRF: Fle=352M
-m- EPPLER 432 AIRF: Fe=252M
—= EPPLER 553 AIRF: Re=252M
-5 EPPLER 558 AIRF: Fe=352M
. —& EPPLER 582 AIRF: Re=3.57M

-10,00 -3.25 3,50 10,25 17.00
Angle of Attack [Deg)

Figura 4.1 Eficiencia en funcié de I'angle d'atac (grup 1)



Hydrofoils. Aplicacio técnica a la copa América. Pag. 33

CI/Cd vs. ADA

154,16

102,564

50,96 1

T B

-8 EPPLER 583 AIRF: Re=3.52M
-8 EFPFLER 534 AIRF: Re=3.52M
—=- EPFLER B55 &IRF: Re=3.52M
-8B EPFLER E7 &IRFO: Re=352mM
-~ EPFLER 733 AIRF: Re=3.52M
—=— EPPLER E853 AIR: Re=3.52M

350 10,25 17.00
Angle of Attack [Deqg)

Figura 4.2 Eficiéncia en funcié de I'angle d'atac (Grup 2)

En aguesta imatge es pot observar el motiu pel qual descartarem el E67, i és que la seva
eficiencia és de les pitjors de tota la gama de perfils analitzats.

Si tenim en compte que no només busquem una alta eficéncia siné que aquesta es
mantingui plana el maxim temps possible, hi ha dos perfils que destaquen clarament per
sobre la resta que s6n el E558 i el E793. A continuacié es mostra una grafica amb només
els dos perfils que han passat a la fase final de seleccio.
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ClI{Cd ws. ADA
142,88 .
94,334
3 1
3 4509
3
-2,61 4
—&- EFPLER 733 AIRF: Re=352M
- EFPLER 552 AlRF: Re=352M
-B1,10 T ' 1
-10.00 -3.50 3.00 9,50 1E.00
Angle of Attack [Deg]
Figura 4.3 Eficiencia en funcioé de I'angle d'atac (finalistes)
Clws. ADA
1.82
1.24
0,65 4
0,09 4
-4 EPPLER 733 AIRF: Re=352M
-m EPFLER 558 AIRF: Re=352M
-0.49 T i .
-10.00 -3.50 3.00 3,50 16.00
Angle of Attack [Deqg]
Figura 4.4 Cl en funcio de l'angle d'atac (finalistes)
02‘
"'Jx'a"’
ETSEIB



Hydrofoils. Aplicacio técnica a la copa América. Pag. 35

Tot i que tots dos sén perfils molt similars, es pot observar que el E793 esta lleugerem per
sobre en quan a estabilitat i en quan a Cl s’aproxima més al valor desitjat per un angle de
0°. Per tant el perfil escollit per al disseny sera el E793.

Figura 4.5 Perfil Seleccionat E793

L’angle d’'atac inicial amb el que es dissenyara sera de 0 graus degut a que té un drag
practicament minim per el lift que necessitariem, com s’observa a la seguent figura.

Clws. Cd
b ’ '\’\
1.241
G 0.EE
0,09
— EPPLER 733 AIRF: Re=3.52M
-0.49 - T T T
0.0 0.0 0.0z 0.0z .03

Cd

Figura 4.6 Cl en funcié Cd (perfil E793)
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Per un Cl de 0,58 aprox veiem que cau a la zona de tangéncia amb I'eix d’abcisses de la
grafica que es correspon alhora amb la zona de drag minim, és per aguest motiu que
triarem un angle inicial d’atac de 0 graus.
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5. ANALISI PERFIL DARRER (RUDDERBOARD)

5.1. Disseny del perfil

Primerament s’ha considerat Unicament el perfil sense la quilla per tal de validar el perfil.
Per fer-ho s’ha creat un volum finit que representara tot el domini de l'aigua, amb unes
distancies prou grans respecte les parets perque no es generi efecte “terra”.

Figura 5.1 Volum finit d'estudi

s = A

oy
WO
ETSEIB
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Figura 5.2 Extrusio del perfil al llarg del Volum finit

Al volum finit s’ha fet un extrusié tallant del que seria el perfil darrer suposant-lo de secci6
constant tot i que a I'nora de la veritat és lleugerament decreixent conforme s’acosta al
extrem. Aix0 afectaria al drag en qualsevol cas, tot i que de forma menys exagerada del
gue ho faria en el perfil davanter com veurem més endavant.

g =\

eSS

e,
Feeel
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Figura 5.3 Perfil calcat i escalat de l'original (E793)
Es convenient destacar que en l'analisi negligirem el suport submergit, ja que la intencié

d’aquesta primera simulacio és la de validar el model teoric obtingut amb el software de
Visual Foil 5.0.

5.2. Mallat

- A

1
z Geometry v
3 @ Mesh ¥ 4
= @ Setup N r
5 Solution i d
6 @ Results I

Figura 5.4 Procés global de
simulacio

g == N\

oy
Ysa ¥
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La fase del mallat es possiblement la que comporta un major consum de temps ja que

regulara la precisié dels resultats obtinguts. En aquest cas s’ha fet la subseglient série
d’operacions.

Project
B Model (A3)
----- B Geometry
----- /i Coordinate Systems
= T8 Mesh
T |, Body Sizing
....... I, Edge Sizing
= @1 Named Selections

....... J@] Poutlet

....... J@] Symmetry

....... J@] symmetry top
------- AT Symmetry side
------- AT symmetry bt
....... J@] Vinlet

....... J@] alero

Figura 5.5 Operacions fetes durant el
mallat

A més de fer el mallat també s’ha generat el “hnamed selections” de cada part per a que
posteriorment poguem definir correctament les condicions de contorn.

-Tipus d’element: Tetraedres, s’adaptaran millor a la geometria irregular amb
corbes com el cas que ens ocupa.

Assembly Meshing

Method Tetrahedrons
Feature Capture Program Controlled
Tessellation Refinement Program Controlled

Intersection Feature Creation | Program Controlled

Figura 5.6 Métode implementat de tetraédres

-Solucionador: Fluent, és el solver per defecte que s’ensenya a I'escola.
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-Use advance Size Function:On, Proximity an Curvature: Aquesta opci6é dota de
certa intel-ligéncia al mallat per que sigui capa¢ d’automaticament refinar-se en tant i en

quan s’acosta a una zona corba (com es

tot el perfil).

Boewurs

Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Relevance H
[=]| Sizing
Use Advanced Size Function | One Proximity and Curvature
Relevance Center Fine
Smoothing edium
Curvature Mormal Angle | Default (18,0 %)
Mum Cells Across Gap Default (3)
Proximity Size Function Sour... Edges

Min Size Default (4,3348e-004 m)

Proximity Min Size Default (4,3348e-004 m)

Max Size Default (5,54862-002 m)

Growth Rate Default (1,20
Minimum Edge Length 0,16760 m

Figura 5.7 Solucionador i opcions sizing definides

-Relevance Center: Fine aquesta opcidé disminueix la mida maxima i minima
d’element per defecte amb la intencié d’aconseguir un millor refinament de la malla.

-Transition: Smooth Aix0 fa que les transicions entre un tipus de mallat i altre no
siguin brusques, d’altre manera podrien apareixer singularitats i valors anomals.

-Body sizing: Considerant tot el

volum d’aigua com a “body” el que fixarem és un

minim de mida d’element que volem tenir a tota la distribucid, en aquest cas sera de 1cm.

Details of "Body Sizing" - Sizing a
1| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
=) Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 1,e-002 m
Behavior Soft
Curvature Mormal Angle | Default
Growth Rate Default
Local Min Size Default (4,3348e-004 m]
Figura 5.8 Caracteristiques Body Sizing oLy

ETSEIB
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-Edge sizing: Finalment dividirem el perfil de la hidroala en costats d'1 mm per
aconseguir la maxima precisio.

Details of "Edge Sizing" - Sizing 3
-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 4 Edges
-|| Definition
Suppressed Ma
Type Element Size
Element Size 1,e-003 m
Behavior Soft
Curvature Mormal Angle | Default
Growth Rate Default
Local Min Size Default (4,3348e-004 m)

Figura 5.9 Caracteristiques Edge Sizing

Inflation: S’ha estudiat la possibilitat de fer un inflation al voltant del perfil pero en vista als
resultats obtinguts en els estadistics (unes variables que indiguen la qualitat del mallat), i el
corresponent Cl s’ha acabat descartant I'opcio.

Body sizing | Inflation Element Quality Skewness | Orthogonal quality Cl
0,02 S| 0,79024 0,24676 0,8614 0,44
0,02 NO 0,829 0,24 0,8542 0,499
0,01 NO 0,84 0,222 0,86254 0,51

Figura 5.10 Taula de valoracié del mallat

Tot i que és cert que no representa una gran variacié en el Cl del 2on al 3r mallat, els
estadistics de referéncia son lleugerament millors en aquest Ultim cas, és per aquest motiu
gue finalment el mallat a implementar sera aquest darrer.

A més notem que en el 1er mallat que haviem fet l'inflation amb tota la resta de parametres
constants respecte el 2on, I'element quality cau quasi bé en 0,04 punts, aquesta variacio
queda reflectida en el Cl que cau en proporcié 0,5 punts aproximadament. Es per aquest
motiu que tot i ser altament recomanable fer l'inflation d’entrada, s’hagi acabat descartant
per qué no s'adequava a les necessitats de I'estudi.

Sy
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Figura 5.11 Aplicaci6 del inflation al mallat

Si observem els elements més propers a la cantd de sortida veiem que pateixen una clara
distorsiod, aquest podria ser un dels motius pels quals I'element quality cau a I'hora que el
skewness creix i el inflation desvirtua els resultats.

A continuacié es mostren una seérie d'imatges qualitives al voltant del procés seguit, aixi
com unes imatges qualitatives del mallat final.
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Figura 5.12 Mallat del volum de control
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0,000 0,300 0,600(m)

0,150 0450

Figura 5.13 Vista lateral del mallat

Figura 5.14 Aproximaci6 al mallat del perfil

g == A
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Com es pot observar el mallat disminueix de tamany en tan i en quan ens acostem al perfil,
aixo es degut a la opcié refine at corvature and proximity que vol dir que fa el mallat més fi
en tan i en quan s’acosta a una zona amb geometria corba.

Figura 5.15 Aproximacio del mallat al cant6 d'atac

ain
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5.3. Metodologia emprada (Set Up)

A continuacié és mostrara tot el procediment emprat pas a pas per poder realitzar la
simulacié correctament.

Models

Multiphase - Off

Energy - Off

Viscous - Transition 55T (4 eg

Radiation - O

ff

Heat Exchanger - Off

Spedes - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Aroustics - Off

Eulerian wall

Film - Off

Figura 5.16 Model matematic escollit

Primer que tot seleccionem el model matematic que farem servir per que fluent iteri fins a la
convergencia d’aquestes equacions. El model triat en aquest cas és el SST de 4 equacions

que té el doble d’equacions que el model K-epsilon classic perd que, per contra partida,
triga més temps a convergir.

Create/Edit Materials

Name

Material Type
|| aigua-salada fiuid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
|| air
none
Properties
Density (kg/m3) [ o v || Edit...
|| 1025 ‘
Viscosity {kg/m-s) constant ~ || Edit...

||0.001792

Change/Create

Figura 5.17 Definicio propietats del fluid

Delete

Close

Help

e

£

Order Materials by

(®) Name

() Chemical Formula

Fluent Database. ..

User-Defined Database. ..

g == N\

S
Feact

ETSEIB
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El segon pas és definir les propietats del fluid, en el nostre cas, aigua de mar salada, amb
una densitat de 1025 i una viscositat dinamica de 0.001792, corresponent a l'aigua salada
al voltant dels 0 °C com a cas de navegacio extrema.

Meshing Cell Zone Conditions

Mesh Generation Tone

Solution Setup

General

Models

Materials

Phases

Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Drynamic Mesh
Reference Values

Solution

Solution Methods
Solution Controls
Manitors

Solution Initizlization
Calculation Activities

Run Calculation Phase Type D
Results mixture fluid w2
Graphics and Animations
Plots Edit... Copy... ||Profiles...
Reports Parameters... Operating Conditions...
Display Mesh. ..

Paorous Formulation
Superfidal velodty
Physical Velocity

Help

Figura 5.18 Condicions volum finit

Tot seqguit cal assignar al volum finit que es comporti com a fluid.

$83
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En aguest apartat és defineixen les condicions de contorn de les zones préviament
definides.

Aler6: Les 3 superficies corresponents a I'hidroala, definides en el seu conjunt com a tipus
wall.

Vinlet: La superficie d’entrada del fluid, definit com a Velocity-inlet.
Poutlet: La superficie de sortida del fluid definit com a Pressure-outlet.

Symmetry_zona: Les diferents superficies que és definiran com a simetria, en aquest cas
els quatre laterals paral-lels a la corda del perfil. Aquesta condicioé a efectes practics I'linic
gue fara es reduir les tallants sobre les parets a 0, com a la realitat.

Meshing Boundary Conditions
Mesh Generation Zang

Solution Setup alero
General interior-part_1

Models E;wﬂﬁ?_

Materials symmetry_bot
Phases symmetry_side
Cell Zone Conditions symmetry_top
Foundary Hong| winlet

Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution

Solution Methods
Solution Controls
Maonitors

Solution Initialization
Calculation Activities

Figura 5.19 Condicions de contorn

Un cop definides les zones com a walls symmetry etc procedirem a assignar valors a la
velocitat d’entrada, aixi coma la pressio de sortida.

g == N\
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A continuaci6 cal definir la velocitat d’entrada 15.43m/s que corresponent als 55 km/h que

poden arribar facilment aquestes embarcacions.

Velocity Inlet b
Zone MName
vinlet
Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | DS |
Velodity Spedification Method | maanitude, Mormal to Boundary ~
Reference Frame | gpeofte "
Velocty Magnitude (m/s) 15,4333 e —
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ e —
Turbulence
Spedification Method | fntermittency, Intensity and Viscosity Ratio ~
Intermittency | 4 constant o
Turbulent Intensity (%) | ¢
p
Turbulent Viscosity Ratio || 1
p
oK Cancel Help
Figura 5.20 Definici6 Vinlet
IQ\
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9O
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Cal definir els valors de referencia que el fluent fara servir per calcular Cl, Cd etc...Fent clic

a “Compute from Vinlet” carregara directament els valors fets servir a I'entrada.

Reference Yalues

Compute from
winlet

Reference Values

Area (m2)
Density (kg/m3)
Enthalpy (i/ka)
Length (m)
Pressure (pascal)
Temperature (k)
Velodity (m)s)
Viscosity (ka/m-s)

Ratio of Spedfic Heats

0.103145

1025

0.185

288.16

15.4333

0.001792

1.4

Reference Zone
part_1

Help

Figura 5.21 Valors de referencia
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Pressure Outlet =

Zone Name

poutlet

Momentum lThermall F‘.adiaﬁon] Spen:ies] DFM l Mulﬁphase] uDs ]

Gauge Pressure (pascal) | 0 ekt i
Backflow Direction Specification Method | yormal to Boundary o
[ ] Radial Equilibrium Pressure Distribution
|:| Average Pressure Specdfication
[ ]Target Mazs Flow Rate
Turbulence
Spedfication Method | 1ntermittency, Intensity and Viscosity Ratio v
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Figura 5.22 Definicié de la pressio de sortida
| finalment cal indicar que la pressi6 relativa del fluid a la sortida és 0 és a dir tota la pressio

és l'atmosfeérica, I'equivalent a dir que tota I'energia del fluid sera cinetica. Serveix per
imposar que les condicions del flux a la sortida siguin les mateixes que a I'entrada.
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5.4. Primers resultats

54.1. Cl
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Figura 5.23 ClI perfil darrer

En aquests primers resultats el Cl obtingut és de 'ordre de 0.51 quan el tedric recordem
gue era de 0,58 aix0 principalment és degut al motiu segtient.

El métode numeéric és només una aproximacié al model real, intrinsecament té un error que
no sempre es pot eliminar, tot i que si reduir, a partir de augmentar la potencia de calcul.
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54.2. Cd
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Figura 5.24 Cd perfil darrer

El principal motiu de que aquest Cd sigui una mica elevat (de I'ordre de 0.025) és que a
analisi teoric es contempla el cas 2D. Aqui, en canvi, estem estudiant el model 3D, i en
aquest model (més proxim a la realitat), existeixen unes turbuléncies als extrems
(resisténcia induida) de I'ala que fan que aquest Cd augmenti respecte el teoric.

Per solucionar-ho caldria posicionar un winglet, que és una ala vertical fixada al extrem de
la hidroala (similar al que porten els avions) que impediria que es formessin aquestes
turbuléncies. Una altre opci6é seria la de fer un estrenyiment de la seccié per tal que la
superficie al extrem fos menor i per tant la resisténcia induida també.

Tot i que aquestes solucions serien valides per solucionar el problema, la realitat és una
altre, i és que en aquest cas els velers no disposen d’aquestes millores per tant no es
correspondria millorar-lo.
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5.4.3. Distribuci6 de velocitats

2.256+01
2 146+01
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Figura 5.25 Distribucio de velocitats perfil darrer [m/s]

En aquesta imatge queda reflectida clarament la distribucié de velocitats, es veu com la
velocitat maxima circula per la part superior a 22,5 m/s i per tant sera el punt de minima
pressié. També es pot observar que el deixant o estela es relativament petit, fet que fa que
guedava reflectit en la imatge anterior on el drag era forca reduit.
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5.4.4. Velocitat maxima

.02e+00
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Figura 5.26 Velocitat maxima del perfil darrer [m/s]

A més podem comprovar la teoria de Helmholtz- Kirchhoff, per la qual un cop superada la
major curvatura del cos la velocitat maxima del fluid on la pressié es manté més o menys
constant val aproximadament 1,5x la velocitat de corrent lliure. En aquest cas la velocitat
surt de l'ordre d’'uns 22,5 m/s que és uns 1,46x la velocitat de corrent lliure, per tant
donarem la teoria per validada. [6]
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5.45. Punt d’estancament

Aqui es pot veure el punt de de velocitat 0 o on la pressio serd maxima també la continuitat
de les formes fa pensar que el mallat és prou acurat.

Figura 5.27 Punt d'estancament perfil darrer [m/s]
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5.4.6. Deixant

A la seguient imatge s’intenta representar I'estela que deixar anar, també és es pot apreciar
com s’enganxa la capa limit al perfil fins al final degut a la seva forma hidrodinamica.
Aquest fet també fa constatar de nou que el drag sera minim.
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Figura 5.28 Deixant del perfil darrer [m/s]
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5.4.7. Distribucio de pressions

A la seglient imatge es presenta la distribucié de presions que pel principi tedric que s’ha
explicat hauria de ser complementari amb la distribuci6 de velocitats que acabem de veure.
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Figura 5.29 Distribucié de pressions perfil darrer [Pa]

Efectivament és corrobora la teoria i es veu que el punt de pressié maxima de 1,33 -10"5
Pa es troba el canté d’atac del perfil.

Finalment també es verificable que el punt d’estancament (punt de pressi6 maxima), la
pressio total dinamica experimental és de 1,33-10"5 mentre que la teorica és de I'ordre de
1,22-10"5 Pa. Recordem que la pressi6 dinamica es calculava com:
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6. ANALISI PERFIL DAVANTER (daggerfoil)

6.1. Determinacio del perfil

La reglamentacié en aquest apartat és molt més flexible del que podria ser en la hidroala
darrera. Practicament no té limitacions, per fer el disseny es faran les seguents hipotesis.

-Suposarem que es vol dissenyar amb el mateix perfil, (E793).

-Es vol dissenyar perque a una determinada velocitat entre els dos perfils aportin
(en suma) la mateixa sustentacié necessaria. Es a dir:

Mg
F. = = =14264 649 N = F ,.cooat F Lsantors

Aixi doncs si la velocitat de treball és considera de 10 m/s (uns 36 km/h) la Fiyasera quedara
de la seguent forma:

F Ltrasera: % P CZ ' ACL = 6123135 N
C, =058
Per tant:
F Ldavantera 14264.649 N — F Ltrasera 8141299 N

1

F Ldavantera= E ’ /0 ’ Cz ’ Anecesséria'CL = 814]1 299 N

Anecesséria = 0'273 m2

Aleshores, suposant que volem dissenyar-ho amb una corda d’uns 20 cm de corda.

Quedara que la profunditat necessaria sera de l'ordre de 1,3694 m.(suposant seccio
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constant).

Es fa notori que és necessita major superficie degut a la baixa velocitat a la que circulara al
principi, i com que el lift depén de forma quadratica de la velocitat, si agquesta és constant
I'area necessaria creix més rapidament a baixes velocitats.

A més cal notar que la seccid en el perfil davanter tendeix a no ser constant (figura 6.1),
aguest fet es fa per tal de minimitzar el drag del perfil, perd en aguest cas no es simulara i
es suposara seccib recta, assumint un error en el drag. En aquesta primera aproximacio
tampoc es simulara el suport ja que Unicament és buscar validar el Cl del perfil a nivell
teoric. El suport practicament no restara lift, només afegiria drag (ja que l'area de lift del
perfil a restar seria minima).

Figura 6.1 Vista en
detall de I'estriccio
de la seccio

g == N\
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6.2. Simulaci6 perfil davanter

Analogament al perfil darrer s’ha simulat, amb el mateix procediment, I'aleré darrer. Amb la
diferéncia que la velocitat del fluid a 'entrada sera de 10 m/s, tot i que, per validar el model
tampoc és imprescindible ja que el Cl és independent de la velocitat del fluid en un régim
turbulent.

També cal destacar que per ser puristes, en aquesta simulacié caldria I'addicié d’'un winglet
per anul-lar la resisténcia induida que a la realitat €s molt menor .

6.2.1. Model matematic

El model utilitzat és el SST de 4 equacions que ofereix el doble de resolucié que el classic
K-epsilon ja que utilitza el doble d’equacions a costa de 'augment del temps de calcul.

iduals

—contjnul
Ve 8%:1

-veloCl 1e+02

—ome i

s te401 -

1e+00

1e-01 —

1e-02 -

1e-03 -

1e-04

1e-05

1e-06

1e-07

1e-08 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Iterations
Figura 6.2 Convergencia dels parametres del model SST
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6.2.2. Cl

El Cl en aquest cas ronda molt més el valor esperat de 0,58 esta sobre els 0,54 (un 6%
d’error aproximadament).

0.5500 —
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0.4500 —
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0.3500 —
C|  0.3000
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0.2000 —
0.1500 —

0.1000

0.0500 ¥ T T T - T 0 T L T " T 0 T L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

lterations

Figura 6.3 Cl perfil davanter

Per tant podem concluir, com ja era d’esperar, que el Cl és el mateix independentment de
l'area i de la velocitat del fluid, en el supdsit que aquest sigui turbulent. Es tnicament funcié
de caracteristiques geométriques del perfil E793.
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6.2.3. Cd
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Figura 6.4 Cd perfil davanter

Aquest coeficient de drag (0.0325) tot i ser el calculat numericament no és real i és que
s’ha fet 'aproximacié de que la seccié és constant quan en veritat no ho és, ja que
aquestes naus al perfil davanter pateixen una certa estricci6 de la seccié fet que,
tedricament, fa disminuir la resisténcia induida.

Per solucionar aixd és podrien fer varies coses una és simular el model 3D real, pero és
complicat saber el valor exacte de I'estriccié de la seccié degut recordem al caire competitiu
dels dissenys.

La segona opci6 seria simular igualment amb seccié constant pero afegint-hi un winglet,
aquesta opcié era la que es volia fer inicialment en els objectius inicials del treball perd s’ha
hagut de retallar per limitacions temporals.
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6.2.4. Distribuci6 de Velocitats

En aquest cas veiem que la distribucié de velocitats, és similar al del perfil darrer pero
reescalat a 10 m/s.

1.53e+01
1.46e+01
1.38e+01
1.30e+01
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5.36e+00

4 606+00

3 836+00

3.07e+00

2 308+00

1536+00 I
7.666-01 :

0.00e+00

Figura 6.5 Distribucié de velocitats perfil davanter [m/s]

Podem observar que el punt d’estancament esta situat al mateix lloc que en el disseny
anterior, com era d’esperar. També s’atisba un deixant estret, en concordan¢a amb el drag
relativament petit.
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6.2.5. Velocitat maxima
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Figura 6.6 Velocitat maxima perfil davanter [m/s]

En aquesta ocasi6 la velocitat maxima ronda els 15,3 m/s quan segons la teoria de
Helmholtzz-Kirchoff (comentada en el perfil darrer), hauria de voltar els 15m/s per tant
sembla prou raonable el seu valor. També podem observar petites irregularitats del mallat
gue es podrien interpretar com la necessitat de fer un mallat una mica més acurat, tot i que,
com s’ha vist al perfil darrer, s’ha rebutjat fer l'inflation.
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7. Impacte mediambiental

L’impacte mediambiental d’aquest projecte ha resultat ser forca reduit degut als seguents
factors:

Es un projecte realitzat a partir de
simulacions numériques d’ansys,
per tant el consum d’energia és
relativament petit ja que només
tenim el consum de [lenergia
eléctrica dels ordinadors durant les
multiples simulacions que hi ha A
hagut al llarg del treball.

A més lestudi de les hidroales t¢ = '
connotacions positives des del “
punt de vista ecologic ja que
permeten a les embarcacions
viatiar amb un drag forca més
reduit i per tant amb menys
consum d’energia. Ben cert és que
en aquest cas particular I'energia

Figura 7.1 Les hidroales protegeixen el medi ambient

primaria resultava ser l'aire i per
tant el seu impacte mediambiental
és nul.

Tot i que laplicaci6 d’aquest projecte eren les embarcacions participants a la Copa
America, les hidroales tenen moltes altres aplicacions que hem anat veient, algunes d’elles
amb un consum d’energia important i provinent d’energies no renovables. Aquest fet dota
d’'importancia les hidroales des d’un punt de vista mediambiental.
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8. PLANIFICACIO TEMPORAL

Degut a que gran part del projecte s’ha realitzacio del projecte s’ha fet en horari no lectiu
(mesos de juliol i agost), la planificacié temporal ha quedat molt condensada en aquests
mesos com es descriu en la segient taula.

Concepte Setmana d'inici Durada Calendari
Registre TFG 1 - 14/03/2016
Planificacio 1 3 14/03/2016-3/04/2016
d’objectius
Historica Copa 4 2 4/04/2016-17/04/2016
Ameérica
Teoria America’s 6 3 18/04/2016-08/05/2016
Class
Teoria hidroales 9 2 9/05/2016-22/05/2016
Elecci6 perfil 11 2 23/05/2016-5/06/2016
Analisi Perfil darrer 13 2 11/07/2016-24/07/2016
Analisi perfil davanter 15 2 25/07/2016-07/08/2016
Viabilitat 17 1 08/08/2016-14/08/2016
economica/lmpacte
mediambiental
Planificacié6 Temporal 18 1 15/08/2016-21/08/2016
Redacci6 Final 19 2 22/08/2016-04/09/2016
Revisio i entrega final 21 1

Taula 3 Planificacié temporal de les tasques
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project }'_._’

MNombre | Fecha de inicic | Fecha defin
@ Registre TFG 14/03/16 14/03/16
@ Planificacié d'objectius 14/03/16 4/04/16
@ Historia Copa América 4/04/16 18/04/16
@ Teoria America's Class  18/04/16 9/05/16
@ Teoria hidroales 9/05/16 23/05/16
@ Eleccié perfil 23/05/16 6/06/16
@ Analisi perfil darrer 13/07/16 25/07/16
@ Analisi perfil davanter  25/07/16 8/08/16
@ Viabilitat econémicai..8/08/16 15/08/16
@ Planificacié temporal ~ 15/08/16 22/08/16
@ Redaccié final 22/08/16 5/09/16
@ Revisio i entrega final ~ 53/09/16 9/09/16

Figura 8.1 Diagrama de Gantt de les tasques
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Al diagrama de Gantt podem observar un buit, corresponent al periode d’examens finals i

reavaluacions de 'escola, on no es va poder avangar en el projecte.
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9. Viabilitat econdomica

En l'estudi sobre la viabilitat econdmica d’aquest projecte s’ha tingut en compte diversos

factors a considerar.

Preu
Concepte |Hores [h]| unitari Cost [€]
[€/h]
Enginyer 300 | 22,5€h | 6.750
Industrial
Llicencia
ansys fluent 200
[7]
Llicencia
Solidworks[8] 250
Llicencia
Office [9] 110
Ordlr_wador per 1.200
simular
Llicencia
Visual Foil
5.0] 100
[10]
TQTAL(sens 8.610
e impostos)
Total 10.418,10

Taula 4 Distribucié de costos del projecte

Aquest projecte té associat un cost total de 10.418,10 €, tenint un marge de benefici per
'empresa de 0€, si per exemple imposéssim un marge de benefici per ser competitius del
10%, el cost total ascendiria fins els 11459,91 € amb un benefici total de 1041,81€ per

'empresa.
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1,16%

1,28%
2,90%

2,32%

H Enginyer Industrial

B Llicéncia ansys

W Llicéncia Solidworks

M Llicéncia Office

® Ordinador per simular

® Llicéncia Visual Foil 5.0 [1
any]

Figura 9.1 Grafica percentual de la distribucié de costos

Vist amb una mica de persepectiva podem veure que el que representa un major consum
de capital és el salari del enginyer en relaci6 a la resta de despeses.(78,4%).
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10. LINIES DE FUTUR

Com s’ha destacat al llarg del treball, els perfils simulats, no necessariament son els
utilitzats en la competicio, ja que part de la gracia de la competicio esta en millorar aquests
perfils per millorar la velocitat punta de les naus. Si tots partissin amb les mateixes hidroales
es perdria part de I'esperit competitiu del torneig. Es per aixd que el primer que caldria fer
es provar moltes més geometries, a ser possible que no fossin d'una base de dades
publica, (com és el cas).

En segon lloc caldria corregir el drag del perfil davanter, per mitja o del re-disseny del perfil
davanter amb la secci6 variable, o bé adherint el winglet que ja s’ha comentat anteriorment.

Finalment tot i que per motius obvis no és de gaire rellevancia seria interessant fer
simulacions amb tot el suport treballant en medi aquos també, el qual, previsiblement,
afegiria drag i restaria una mica de lift pero el lift que restaria tendiria a zero ja que l'area
gue ocuparia el suport seria minima.

També podria ser interessant 'estudi de distribucié de pesos que hi ha a 'embarcacio,per
mitja de I'estudi del moment que generaria la hidroala (Qque amb ansys es relativament facil
d’esbrinar). Amb aquest estudi es podria determinar com s’ha de distribuir els pesos per
aconseguir una navegacio més estable.

Figura 10.1 Vista en perspectiva d'un AC45
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Conclusions

Les conclusions que es poden extreure d’aquest treball sén les seguients:

El poc Us que encara avui en dia se’'n fa (tot i que va en augment), com en tot aveng
tecnologic el primer pas és la competicié seglent la seva implementacié en embarcacions
més quotidianes.

La gran utilitat en quan a reduccié de la forca de resisténcia al avan¢ que aquestes
hidroales poden proporcionar.

Ha ajudat a comprendre el funcionament de la hidrodinamica de baixes velocitats.

S’ha aprés a dissenyar les hidroales en base als diferents requeriments que podem
demanar, normatives especificacions técniques i de més.

En el cas del perfil darrer (Eppler 793), s’ha pogut verificar la seva forca de sustentacio i de
drag.

En el cas del perfil davanter, hem pogut notar com havia d’augmentar en superficie degut a
la importancia de la velocitat del flux en I'estudi, i tot i no haver estat prou puristes amb
I'addicio del winglet per reduir el drag i simular I'estrenyiment de la seccid, si que s’ha pogut
verificar que el coeficient de sustentacié és I'esperat.

Finalment la metodologia d’estudi d’aquest projecte el converteix en un projecte sostenible
tan des del punt de vista econdmic(no requereix d’'una gran inversié) com des del punt de
vista mediambiental.
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Agraiments

Agrair tota la paciéncia i suport que amics i familiars m’han donat al llarg de tot el treball,
aixi com la tutoritzacié del treball per part de I'Enric Trillas Gay que ha estat de gran ajuda
durant tot el projecte.
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