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Resum

EL contingut d’'aquest treball es resumeix en la idea de crear un model CFD per tal de
millorar diferents aspectes de la navegacio i també, del disseny d’'una embarcacio Laser.

La base del treball és crear una metodologia per tal d’estudiar els aspectes aerodinamics i
hidrodinamics per separat, mitjancant el programari d’ANSYS. El que s’aconsegueix €s
crear un model senzill, facilment reproduible, amb un resultats que es validen amb els
coneixements tedrics explicats al llarg de la memoria.

El procés generat és capac de decidir quin angle d’obertura de vela respecte el vaixell és
I'optim segons quina direccid porti el vaixell respecte el vent. Per tant, es pot utilitzar per
tenir una referencia de quines son les condicions més favorables de navegacié del Laser.

L’estudi permet replicar els passos canviant el disseny o tipus de veler i obtenir les
conclusions desitjades. També serveix com a guia per adquirir els coneixements per
simular qualsevol solid dins d’un tanel de vent simulat. Estan detallats tots els passos des
de el pre-procés realitzat amb la interficie d’'usuari d ANSYS Worckbench fins al tractament
posterior dels resultats.

També és aconsellable una lectura dels primers capitols si es vol conéixer un resum de la
historia i informacioé de la 'embarcacio Laser.
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2 Prefaci

2.1 Introduccié a I'embarcaci6 “Laser”

2.1.1 ¢éHistoria del “Laser”?

El laser és una familia molt popular de vela lleugera de disseny Unic que utilitza el mateix
casc comu i plataformes intercanviables amb superficies veliques diferents. El laser esta
dissenyat per navegar amb una sola ma, tot i que les regles de classe permeten dos
navegants. Bruce Kirby va dissenyar el “Laser” el 1970 amb émfasi en la simplicitat i el
rendiment.

El laser és una de les classes de vela lleugera més populars de la historia. Es una classe
internacional amb regatistes de 120 paisos i una classe olimpica des del 1996. El seu éxit
s’atribueix en gran part a la seva simplicitat de disseny, tot i que en ritme de competicio es
converteix en una embarcacié molt exigent tant fisicament com técnicament.

B

Figura 1. Embarcacio "Laser" Standard [12]

A l'estiu de 1969, el constructor de vaixells i mariner de 14 peus lan Bruce de Mont-real va
trucar al dissenyador de vaixells i campié de 14 peus Bruce Kirby de Connecticut i va
ordenar un dibuix d'una pastera d'un sol home que qualsevol mariner voldria.

Seria facil de construir, seria facil de muntar, es podria col-locar facilment al sostre del cotxe
i tindria un pal divisible. Després de dues hores al telefon, es va acabar un esbos
completament similar al laser que ara coneixem. L'esbOs original esta actualment
emmarcat a l'oficina de Bruce Kirby.

-
Cepey
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lan Bruce va construir un vaixell i es va posar en contacte amb el veler Hans Fogh per
dissenyar una vela.

)

Figura 2. Eshés original Laser. Font: https://jollesport.se/ [14]

La primera prova va ser una mica lenta a principis de 1970, Hans no havia vist el mastil,
perd de sobte se li va océrrer una nova versio, que va ser la definitiva. Llavors, I'advocat
d'lan Bruce va demanar registrar Laser World Wide com a producte de vela i va ajudar amb
el financament.

Pel que fa a l'origen del nom de la classe lan Bruce va dubtar molt. Ell i la seva dona
buscaven en diferents llibres un bon nom. En qualsevol cas, Dave Belfour i 'advocat van
rebre finalment el nom de Laser amb els arguments: El raig laser té el futur per davant,
amb ell aviat es pot fer gairebé qualsevol cosa, i pot tornar-se vermell i verd! Llavors es va
acordar el nom de Laser.

Es van establir dibuixos i documents de produccio. L'algada del buc laser va haver de ser
lleugerament ajustada per tal de poder ser transportat en un contenidor de 20 peus. La
idea era que tots els lasers es farien a Mont-real i es lliurarien en paquets a tot el mon.

En la seva primera aparicio al gener de 1971 al Sal6 nautic de Nova York i 144 vaixells es
van vendre al moment. Totes les veles es van fer en la més moderna de totes les maquines
de tall controlades per ordinador, totes exactament el mateix tall amb raig laser. L'estricte
tipus i el baix preu va fer que molts mariners s'interessin.


https://jollesport.se/
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2.1.2 Tipus d’embarcacions dins la classe Laser

En l'actualitat Laser es poden equipar amb diverses plataformes com menciona el
regalament internacional de la classe Laser [1]. Tres d’aquestes plataformes, I'estandard,
la radial i la 4.7, s6n reconegudes per la International Laser Association. Totes elles deriven
del disseny original de I'estandard de Bruce Kirby perd han vist adaptat la seva mida per
adequar-los als diferents. A la taula 1 tenim un resum de les caracteristiques aproximades
més importants de cada un d’ells.

Plataforma Area veélica Pes Pes
(m?) embarcacio patrd/patrona

(ka) (kg)

Standard 7.06 70-95 80-84

Radial 5.76 55-78 66-70

4.7 4.7 51-55 51-55

Taula 1. Caracteristiques segons la plataformes

Durant el desenvolupament de la memoria s’estudiara la plataforma estandard.

2.2 Motivacié del projecte

La idea de realitzar en treball centrat en aguest tema és degut a qué durant molts anys vaig
estar usuari d’'una embarcacié similar de vela lleugera anomenada Optimist. Recentment
vaig obtenir la titulacié de patré d’embarcacions d’esbarjo PEE ! i va revifar el meu interés
per la nautica. Concretament amb el lloguer de diversos velers de gran eslora? i motos
aquatiques.

Degut aix0 m’estic plantejant la possibilitat de retornar en el mén de la vela lleugera
navegant una embarcacio “Laser Standard”. Per tant, tinc un fort interés en profunditzar en
el tema per aprendre en detall tots els coneixements fluidodinamics que envolten aquest
fenomen.

1 PEE: Titol nautic de patré/patrona d’embarcacions d’esbarjo.
2 Eslora: Dimensié d’un vaixell mesurada al llarg de I'eix que uneix la proa fins la popa.

[ E it |
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Consultant noticies d’actualitat del mén de la nautica va donar la casualitat que em vaig
topa amb uns articles que explicaven com un equip de regates de la Copa América
anomenat New Zealand Sails es va ajudar del programari d’ANSYS per aconseguir la
victoria.

Emirates Team New Zealand Sails to
America's Cup Victory Using Ansys
Simulations

R,

team engineers to create a digital prototype and slash design concept

Ansys’ state-of-the-art simulation solutions
evaluation time from six months to one week

Ansys enabled the team to improve the yacht’s aerodynamics above the water and hydrodynamics below the water and measure how
the vessel would behave under different sailing conditions. Simulations also validated that the yacht’s carbon composite components
were as light as possible and strong enough to withstand harsh loads while sailing. Additionally, Ansys empowered the team to reduce

its design concept review time from six months to a single week.

“We’re elated to defend the America’s Cup in New Zealand against incredibly strong opposition. Ansys has been the central tool of our
structural and aerodynamic development,” said Steve Collie, aerodynamics coordinator, ETNZ. “Through the countless simulations
carried out with Ansys, we accurately predicted the performance of these incredible sailing machines and then optimize and develop

our race yacht, Te Rehutai, right down to the last race.”

Ay

Figura 3. Extracte de la noticia citada publicada en la web d'’ANSYS [11]

Com s’ha citat préviament el cos de la noticia ens parla de com amb l'ajuda del programari
van ser capacos de millorar la aerodinamica i la hidrodinamica del vaixell. A més a més,
també es va utilitzar per validar peces especifiques fetes de fibra de carboni per assegurar
de que suportarien la carrega de treball durant la navegacio.

Aixi doncs s’intentara realitzar una optimitzacié semblant a petita escala amb el vaixell que
realitzo dltimament les sortides a la mar.
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3 Teoria del funcionament

3.1 Introduccié

El funcionament d’'una embarcacio de vela consisteix a grans trets en aprofitar la forca del
vent per desplagar-la d’'un lloc a un altre per sobre la superficie del mar. Per tant, es tenen
en compte les forces produides per el vent i les forces produides per I'aigua que el vaixell
rep.

Que sigui possible I'avang és gracies a la interacci6é que tenen totes aquestes forces amb
el nostre sistema d’estudi. Per referir-nos a les diferents parts del “Laser” anem a explicar
i representar les diferents parts que intervenen en I'estudi.

3.1.1 Conceptes basics vaixell

Per referir-nos a les diferents parts de 'embarcacié disposem de uns noms utilitzats en el
llenguatge nautic els quals definirem:

- Proa: part de davant del vaixell.

- Popa: part del darrera del vaixell.

- Estribord: part del casc que queda a la dreta respecte el pla de cossia®.

- Babord: part del casc que queda a la dreta respecte la linia de cossia.

- Eslora: llargaria del buc d’una nau.

- Manega: amplaria d’'una nau.

- Aleta: sector d'horitzé comprés entre el través de babord o estribord i la popa.
Tindrem llavors l'aleta de babord i l'aleta d'estribord.

- Amura: part dels dos costats del vaixell on s'estrenyen per formar la proa,
existint per tant una amura de babord i una amura d'estribord, el mateix que
passa en la part de popa amb les aletes.

3 Pla de cossia: Linia que recorre de proa a popa el vaixell, part central de 'embarcacio.

[ E it |
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3.1.2 Parts del Laser

mastil

Figura 4. Parts Laser [12]

- Mastil: Pal alt que subjecta la vela major.

- Major: Vela del vaixell, formada per un conjunt de lamines, normalment de
Dacron “ per impulsar el vaixell mitjiangant 'energia del vent.

- Botavara: Pal horitzontal que serveix per donar direccio a la major.

- Escota: Aparell que s'utilitza per ajustar el cap de la major per orientar la vela.

- Casc: L’obra del vaixell. Dins del casc en I'argot nautic es diferencien dos parts:
'obra viva (aquella que esta en contacte amb l'aigua) i 'obra morta (part no
submergida).

- Orsa: Situat a sota del vaixell, peca que utilitza la forca de laigua per
contrarestar la forca de deriva produida pel vent.

- Timo: Aparell utilitzar per donar direccié a 'embarcacio.

4 Dacron: Marca comercial d’'un tipus de poliéster utilitzat per a la confeccio de veles.



Pag. 18

Memoria

313

Parts de la vela

Per entendre posteriorment com s’han dissenyat els diferents models de vela és important
tenir unes nocions basiques de les parts i noms especifics que engloben una vela. En
llenguatge nautic sovint s’escolta parlar de he perdut la drissa, recull I'escota, cagar
amantina, €s millor una gran baluma, etc. Per tant anem a conéixer que significa cada un
d’aquestes parts o conceptes del conjunt velic.

driza

Pufio de
driza

‘\ sables

amantillo

I0Aew ojed

gratil

%

%

>

Pufio de
escota

Pufio de amura

pujamen A

botavara
contra

Figura 5. Parts de la vela [13]

Puny de drissa: és el punt on s'acaba la vela major.

Sabre: pal que es posa dins de la vela per donar-li forma.

Baluma: part exterior de la vela (tant de la major com del floc), per on surt el vent.

Gratil: part interior de la vela per on entra el vent. Es la part més sensible de la
vela.

Pujamen: vora inferior de la vela, és el punt entre la botavara i la vela.

Puny d'escota: és el punt exterior i inferior de la vela on es lliga la vela amb la
botavara de la vela major.

Puny d'amura: és el punt que esta més a l'exterior del floc.

Amantina (“Amantillo”): cable subjecte per un extrem al penol d'una verga
horitzontal i que penjat des de la part superior del pal serveix per mantenir aquesta
verga en la posicio correcte de treball, aguantant fins i tot el gran pes de la gent que
es col-loca a sobre la verga quan s'ha d'aferrar o prendre rissos a la vela.

Contra: mecanisme format per caps i politges que uneix la part inferior del mastil
amb el primer ter¢ inferior de la botavara amb l'objecte d'impedir que aquesta
s'aixequi.


https://ca.wikipedia.org/wiki/Cable_d%27acer
https://ca.wikipedia.org/wiki/Penol
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3.2 Conceptes de navegacio a vela.

3.2.1 Ventrealivent aparent

El vent real és aquell gue notem quan estem parats. A mesura gue el vaixell avanca genera
el seu propi flux de vent que es suma al propi vent real donant lloc al vent aparent.

Vent ‘\

\ Vent Aparent
Real \

' \

2\

Velocitat

Figura 6. Vent real i vent aparent

El vaixell a mesura que augmenta la seva velocitat genera un major vent aparent, aguest
combinat amb el vent real, fa que torni a augmentar la seva velocitat i aixi successivament
fins a arribar al limit de velocitat del vaixell per la seva resisténcia aerodinamica i
hidrodinamica. Es per aquest motiu que dissenys moderns de vaixells a vela poden
navegar a velocitats més elevades que les del vent real.

Al llarg del projecte les simulacions en les quals intervé el vent no sera necessari
preocupar-se d’aquest aspecte, degut a que per simplificar el model es considerara que el
vaixell esta aturat. Es a dir, no apareixera aquest fenomen. Vent real i vent aparent
coincidiran.
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3.2.2 Rumbs de navegacié

Passem a introduir el diferents noms que reben els diferents rumbs de navegacio segons
la relacio entre la direccio del vent i la direcci6 del vaixell.

EEEEREEEEEERE

NAVEGACSO NAVEGACIO NAVEGACK)
DE CENYDA O DE TRAVES AL LLARG
W -

-

T\

PROAA \

VENT NAVEGAGKO
> \\ \ EN POPA

—_—
\ NAVEGACKO
OF TRAVES
NAVEGACK) i
DE CENYDA NAVEGACIO
\\ AL LLARG

Figura 7. Rumbs respecte el vent. [13]

Es diferencien els diferents noms de navegacié respecte el vent que ens servira per
modelitzar posteriorment el nostre cas d’estudi per les diferents situacions. Passem
doncs a explicar breument cada una per separat:

- Proaal vent: Rumb que no utilitzarem ja que no es practicable només a vela, és a
dir sense motor. Consisteix en posar la proa en la direccié del vent.

- Cenyida: quan el vaixell navega a 45° respecte la direccié del vent. Aquest rumb
es pot fer per ambdues bandes rebent el vent per lamura® d’estribord o de babord
del vaixell. Un vaixell doncs, pot anar contra el vent a forga de navegar fent ziga-
zagues de manera que vagi girant entre trams en que rep el vent per estribord i
després per babord.

- Traveés: quan el vaixell rep el vent pel seu través, de costat o perpendicular, la proa
forma un angle de 90° respecte la direccié del vent.

- Llarg: quan el vaixell rep el vent per 'aleta, amb un angle de 135° entre la proa i el
vent.

- Popa: quan el vaixell rep el vent per la popa, amb un angle de 180° entre la proa i
el vent, les veles s’obren oferint una pantalla de maxima superficie.

5 Amura: Part dels costats del vaixell on comencant a fer-se estrets per formar la proa, existint una
amura de bavor i una d’estribord.
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3.3 Casc

El casc es la part principal del vaixell. En 'ambit de vaixells de vela té gran importancia ja
que, en aquest cas, determina el rendiment caracteristic de 'embarcacio, com poden ser
lacceleracié i la velocitat maxima. La velocitat maxima ve determinada per la llargada o
eslora.

Com més eslora més velocitat. Simplificant, aquest fet es deu a 'onada que es genera per
'avancg del casc. Es pot relacionar la velocitat de propagacié amb la seva longitud d’'onada,
ja que s’estudia com una ona. Finalment s’obté I'equacio 1:

v=24-V1

Equacio 1. Relacié entre longitud d'ona i velocitat d'ona.

On v és la velocitat de 'onada expressada en nusos®i A és la longitud d’ona de I'onada en
m.

Com la velocitat del casc és igual a la velocitat d’'onada amb igual longitud de la linia de
flotacio del veler, aquesta és la velocitat que es pot assolir. Tot aix0 esta explicat i demostrat
per Bryan D. Anderson en el seu llibre [2].

En el casc tindrem en compte I'aparicio de la friccié superficial. Aquesta forca és deguda a
'energia perduda al separar les unions de les molécules d’aigua. Evidentment dependra
de molts factors com poden ser la velocitat, mida o forma del veler.

3.4 Quilla

La quilla és principalment alld que esta per sota del casc. El primer proposit és reduir el
desplacament lateral generat pel vent que arrastra el veler. El segon és contribuir a donar
estabilitat a 'embarcacié quan el vent ve de sobtada.

Clarament qualsevol cosa posada en posicid vertical dins I'aigua produira una resisténcia
al moviment.

Per entendre millor I'efecte produit explicarem el principi de Bernoulli en 'apartat segiient
gue és de vital importancia per entendre la fisica que té lloc a la quilla com en les veles.

6 Nus nautic: Unitat de velocitat utilitzada en la nautica que equival 1 kn = 1 milla nautica/h = 1852
m/h.
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3.5 Veles

Existeixen diverses teories sobre el principi fisic que dona suport al funcionament d'una
vela navegant contra el vent. Sén les mateixes per a I'ala d'un avig, ja que tenen la mateixa
base. Totes elles es fonamenten en revelar I'origen de la sustentacio. Les tres explicacions
sén les successives (Irausquin, 2012 [3]):

- Principi de Bernoulli
- Tercera Llei de Newton. Accio-reaccio.
- Circulacié. Llei de Kutta-Joukowski.

Per abreujar, només és explicarem la més important. El procés exposat a continuacio, és
la teoria més classica. Segons aquesta explicacio, el principi fisic principal, sobre el qual
es basa el funcionament d'una vela, és el principi de Bernoulli. Aquesta demostracié és
correcta, tot i aixi, moltes vegades la seva interpretacié té certes deficiéncies ja que
depenent del cas concret té millors resultats fer els calculs mitjangant Newton, tot i que son
teories complementaries. L'equacié de Bernoulli sense tenir en compte pérdues és la
seguent:

Pl C12+ _P2+C22+ ) _
Sty gtas Sty ta my=opg

Equacio. 2. Principi de Bernoulli

Essent:

- P1: pressi6 absoluta a la posicié 1 expressada en Pascals.

- P2: pressi6 absoluta a la posicié 2 expressada en Pascals.

- c1: velocitat absoluta a la posicio 1 expressada en metres per segon.

- C2: velocitat absoluta en la posicid 2 expressada en metres per segon.

- Z1: alcada de la posicio 1 expressada en metres.

- Z»: algcada de la posicio 2 expressada en metres.

- p: densitat del fluid, aire en el nostre cas, expressada en quilograms per metre cubic.

A l'observar la formula s'arriba a la conclusié que, per mantenir la igualtat, una major
velocitat va relacionada amb una menor pressio, i viceversa. Llavors, la pregunta és quin
és el causant de la disminuci6 de pressio. Doncs bé, segons Irausquin (2012, p. 22-23) [3].
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Weltner i Ingelman-Sundberg i, Babinsky, ho atribueixen a la trajectoria corba que segueix
el flux al voltant del perfil. Aquesta trajectoria porta associada un gradient de pressio, causat
per l'acceleraci6 radial, on la pressié és menor cap al centre de el gir.

Per tant, aguesta diferencia de pressions entre les dues cares de la vela genera la
sustentacié. Aquesta forca de sustentacio és, en cenyida, la que produeix la forga motriu
de la vela.

Indicar que, amb més veles, tot i que l'inici de la sustentacié en cada vela segueixi el mateix
principi, es complica. Es a causa de la interaccio existent entre les veles. En qualsevol cas,
no ho estudiarem en el nostre treball ja que la nostre embarcacié d’analisis té només una
vela.

La capa limit abans esmentada, varia segons diversos factors com son la forma de el perfil
i 'angle d'entrada de l'aire. Pero segueix una forma d'aquest estil Figura 7 en la seva cara
a sotavent’:

Fluja laminar

Flujo arblano
- dona da

iy Ol

Pl i I v
Carsisn
{y Falicula Lami

I i

¥ -
Vo - i lirmmibit
[ -, 1 1

H 1.-"

Alra

Pruanbis i Baparscion
- P LT

Figura 8. Capa limit al voltant d'un perfil velic (Marchaj, 1975) [4]

Cal distingir la distribucié de pressions sobre una vela en funcié de 'angle del vent aparent,
és a dir depenent del rumb que segueix el veler. Per a rumbs on I'angle del vent aparent
és inferior a 90°, la distribuci6 de pressions es caracteritza per una forta succié a la banda
de sotavent de la vela, per tant en aquest cas la vela s'impulsa gracies a la sustentacié
originada i la forca resultat és deguda a la diferencia de pressions entre el costat de
sotavent i sobrevent. En aquesta situacié s’aplica el principi de Bernoulli.

Per a rumbs on l'angle del vent és més gran a 90° no tenim la mateixa distribucio de
pressions. En aquesta situacio la forca ve donada per la sobrepressié que es genera a la
cara de sobrevent que impulsa I'embarcacio al impactar 'aire contra la vela. Per tant, per
aquest cas no es té en compte el principi de Bernoulli.

7 Sotavent: Costat d'una embarcacié oposat a la part d'on ve el vent (sobrevent).
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La sustentacio generada s’explica amb el vent que flueix a través dels dos costats de la
vela des del gratil® fins la baluma® com explica C. Montia Atlle (p. 8-10) [5]. Es considera
gue les dues primeres particules d’aire que estaven juntes en un flux laminar, al xocar
contra el gratil es separen. Les dues particules recorren la geometria de la vela on el cami
de sotavent és més curt que el de sobrevent tal i com es veu a continuacio:

particules de sotavent

/‘—-\

© particules de sobrevent
Figura 9. Circulacio del vent sobre perfil velic (C. MONTIA ATLLE) [5]

Degut al explicat anteriorment, les dues particules generades acabant xocant en un punt
anomenat punt d’estancament, que és el punt en que la particula de sotavent intenta passar
a l'altre costat i on no hi ha corrent d’aire en cap direccio. En l'instant posterior degut aquest
fenomen es forma un vortex*® com es veu a la Figura 9:

punt

d'estancament

Figura 10. Formacié d'un vortex en la cara de sotavent (C. MONTIA ATLLE) [5]

Finalment, aguest punt d’estancament s’acaba desplacant cap el extrem de la vela. Aixo
fa que les particules a la cara de sotavent tinguin que augmentar la seva velocitat per tal
d’arribar a la mateixa vegada que les particules de sobrevent a I'extrem. Es genera un flux
que circula al voltant de la vela que frena I'aire a la cara de sobrevent donant lloc una zona
d’alta pressio i accelera I'aire a la cara de sotavent donant lloc a una depressio. Aquesta

8 Gratil: Vora superior d'una vela.

9 Baluma: Caient de popa de les veles triangulars.

10 Vortex: Remoli que és format en un fluid degut a un rapid moviment de rotacié que tendeix a
formar un buit en el seu centre.
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diferéncia de pressions, com ja hem mencionat anteriorment, és la causant de 'aparicio
d’'una for¢ca que generara el moviment.

3.6 Forces generals en un veler

Com navega un iot de vela amb velocitat constant? Aquest fenomen és la consequeéencia
de l'equilibri de les forces aerodinamiques, hidrodinamiques, de flotabilitat i gravetat.
Aquestes forces, al seu torn, depenen de la forca del vent, la forma de la vela, el tipus de
plataforma i els aparells de control, la mida i la forma del casc, el desplagcament del vaixell,
la distribucié del pes i les condicions del mar. El métode més senzill i comu per estudiar
I'equilibri és considerar les forces que actuen per separat i incloure I'efecte entre elles. A la
Figura 10 es mostren els components d'aquestes forces, aixi com els moments produits.

Figura 11. Descomposici6 forces aerodinamiques i hidrodinamiques [7]

- Ar: Forca aerodinamica total, té lloc en el centre velic i és causada per I'efecte
aerodinamic. La descomponem en Ay i Ap.

- Anu: Forca de deriva, és la forga que desplaga 'embarcacio lateralment a causa del
vent.

- Ap: Forga d’avang, és la forca que produeix moviment en el sentit d’avang.

- Hr: Forcga hidrodinamica total, es produeix en el centre de masses de la superficie
del veler per sota de la linia de flotaci6. Es descomposta en Hy i Hr.

- Hu: Forca contra deriva, és una forca que compensa el desplacament lateral produit
per la forca de deriva.

- Hgr: Forga de resisténcia a I'avang, és produida pel fregament amb l'aigua. Va en

sentit contrari a la for¢ca d’avang.
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4 Modelitzacié del Laser

En aquest apartat ens centrarem en el disseny, mitjancant el software SolidWorks 2020, el
modelat del nostre estudi per després poder realitzar la simulacié CFD. Per assegurar el
futur exit en la futura simulacié és de gran importancia intentar generar un model basic, és
a dir, sense elements o geometries complexes que puguin donar lloc a errors o problemes
de mallats. Per tant, el model ha de ser el més senzill possible pero que sigui suficientment
semblant al problema real d’estudi perqué els resultats obtinguts siguin versemblants a la
realitat.

La intencid inicial és estudiar el sistema en conjunt tenint en compte tant les forces degudes
a l'aigua (hidrodinamiques) que tindran interaccié amb les parts del Laser que estan en
contacte amb el mar, com les forces aerodinamiques que son degudes al contacte amb
I'aire de les diferents parts del vaixell, principalment a la vela, perd també d’altres parts com
poden ser el casc o el mastil pateixen I'accio de l'aire.

Per poder fer un estudi el més significatiu possible es generen diferents models tenint en
compte el tipus de navegacié que s’esta portant a terme dintre de les diferents possibilitats
explicades en l'apartat 3.2.2 del treball. Aixo significa la generacié de 4 models un per la
cenyida, un pel través, un pel llarg i un per la popa al vent. La proa el vent no la estudiarem
ja que com hem explicat anteriorment no és possible navegar només a vela totalment en
contra de la direccio de l'aire. El canvi entre aquests 3 models és basicament el canvi de
l'orientacio de la vela respecte I'eix de cruilla del vaixell segons el tipus de navegaci6 a
seguir. A grans trets podem aproximar els diferents angles d’obertura de la vela que es
mostren a la Taula 2:

Navegacio Cenyida Través Popa
Angle d’obertura 22,5° 45° 90°
de la vela

Taula 2. Angle d'obertura de la vela segons el tipus de navegacio.

Aquests angles sén de tipus orientatiu i en cap cas valors exactes, ja que segons la direccié
del vent existeixen infinits angles d’obertura de la vela entre 0° i 90°. Es prenen aquests
valors basats en I'experiéncia personal i per poder optimitzar el disseny del vaixell en tot
tipus de situacions, donant importancia especial en la cenyida que es on es tenen majors
diferéncies. A grans trets en la navegacio de creuer, és a dir no de competicio, s’acostuma
a estimar que una bona manera de trimar les veles és aproximar I'angle d’obertura a la
bisectriu de I'angle que formen el vent aparent amb la linia de cruilla de 'embarcacio. Per
exemple com veiem en la Taula 2 si tenim un vent que ens incideix amb un angle de 90°
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gue faria referencia a una navegacié de través (arriba el vent perpendicular al sentit
d’avang) un angle d’obertura de les veles correcta és de 45° respecte la linia de cruilla.
D’aquesta manera s’ha conformat la Taula 2 que ens servira de guia per seleccionar I'angle
d’'obertura de la vela en cada model per fer I'estudi el més versemblant possible a la realitat.

4.1 Modelitzacio del Casc

Primer de tot, es decideix donar formar el casc del Laser. Entenent com el casc I'estructura
externa de 'embarcacié. Per realitzar el modelat seguint la normativa extraiem les mesures
reglamentaries del reglament internacional de la classe Laser [1], del qual obtenim les
Figures 101 11.

All dimensions shown in millimetres

Measurements are shown only as a
guide to replacement in the event of failure.

o »
//
MIN 3848
MAX 3961

Mainsheet block shall be attached to eyestrap in position A.
Centreboard Brake shall be attached in position B.

Centreboard Brake in diagram 1 may be replaced with the
builder supplied Centreboard Brake shown in diagram 2,
available mid/fate 2009 (see —
December 2008 LaserWorld or

1

-
/
MIN 2303

MAX 2947
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| 3] {r\f, ] f —
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Figura 12. Dimensions casc Laser en mm [1]
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All dimensions shown
in millimetres
(not to scale)

STOPPER

DECKLINE

KEEL LINE

MAX 20
MAX 33

Figura 13. Dimensions en mm de l'orsa i de la pala del timé [1]

A partir de les Figures 11 i 12 es comenca a realitzar la implementacio amb el software
CAD. Es genera el model base, anomenat casc, que sera comu en tots els models
posteriors. Sera la base del nostre assemblatge posterior amb el mastil i la vela i no es
modificara ja que el reglament es poc flexible i un cop adquirit un casc és dificil de modificar.
Comentar que per no tenir problemes a 'hora de realitzar el mallat posterior es crea un
conjunt totalment sdlid, evitant I'is de superficies buides i/o sense gruix. A continuacio es
mostren les diferents vistes del casc: alcat, perfil, planta i isometrica. En I'annex
s’adjuntaran els planols de dita il-lustracié on es representen les cotes emprades en el
disseny d’aquesta part de 'embarcacio.

Figura 14. Vista alcat del casc
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Figura 15. Vista de perfil del casc

Figura 16. Vista planta del casc

Figura 17. Vista isométrica del casc
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4.2 Modelitzacio del mastil, botavarai vela

S’ha realitzat un disseny del grup metil-botavara-vela i casc per separat per tal de poder
realitzar un posterior assemblatge dels elements en SolidWorks. Aixo es de gran ajudar a
'hora de que es té un control total per poder canviar I'obertura de la vela respecte el sentit
d’avang del casc i aixi aconseguir una simulacié més propera a la realitat.

Per reproduir les dimensions del mastil i la botavara s’han tornat a utilitzar el del reglament
internacional de la classe Laser [1] per extreure les mesures necessaries que veiem en la
Figura 18 donant lloc a les segiients Figures que ens permet tenir una primera visualitzacio
del conjunt mastil-botavara-vela:

LASER, LASER RADIAL & LASER 4.7 MAST TOP SECTION
A 3600 (INCLUDING TOP PLUG)

_—| 054

LASER MAST BOTTOM SECTION
MAX 2885 (INCLUDING BASE PLUG)

LOWEST PART
OF FITTING

I —
MIN 445 \ T
|

i

4445 *- §

Figura 18. Dimensions mastil i botavara

Lf_{fr-
RES B
Prect

ETSEIB



Estudi fluidodinamic embarcacio “Laser’ Pag. 31

Figura 19. Algat del conjunt mastil-botavara-casc

Figura 20. Planta del conjunt mastil-botavara-vela
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Figura 21. Vista isometrica del conjunt mastil-botavara-vela

Pel que fa a la modelitzaci6 de les veles, primer de tot es parteix de 3 models equivalents,
en el quals la Unica diferencia és la superficie velica. En el aquest primer estudi no es té en
compta la baluma, el gratil o el pujamen, ja que primer de tot es vol comprovar quina
superficie vélica es suportada per 'embarcacié més patro.

Seguidament es mostra la imatges de les tres figures, extretes directament del programa
de disseny SolidWorks on mitjangant I'eina mesurar s’obté el total de la superficie vélica en
mm?,
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Area: 6573299.9Tmm 2
Perimetro:[11052.1mm

Figura 22. Mesures Vela 1

Arez [7900452.92mmA2

Perimetro:|11529.29mm

L

Figura 23. Mesures Vela 2
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Arew [852340409mm 2

Perimetro:|1160052mm

Figura 24. Mesures Vela 3

L

Com no es poden apreciar bé els nimeros en les figures, a continuacio s'afegeix una taula
resum amb les dades de les imatges, concretant del perimetre i de I'area de la vela.
Aguestes estan expressades en mm i mm? pero per comoditat es passara a treballar en

metres per tenir uns nimeros menys llargs i més representatius.

Vela 1l Vela 2 Vela 3
Perimetre (m) 11,05 11,53 11,60
Area (m?) 6,57 7,90 8,52

Taula 3. Superficie i Perimetre dels diferents models de vela

Estan ordenades de forma que la vela 1 és la de menor area i va augmentant de forma
progressiva, recordar que en el regalament oficial de la categoria [1] I'area reglamentada
és de 7,06 metres, pel Laser estandard, per tant ens servira de referéncia per saber si ja
és una mida optima o per les condicions fisiques del nostre patré assignat a I'estudi es
podria millorar la navegacié conformant una vela de menor o major mida.
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5 Simulacié CFD

La fluidodinamica computacional (de l'anglés CFD- Computational Fluid Dynamics)
consisteix en lI'analisi de sistemes relacionats amb el flux de fluids, transferencia de calor i
altres fenomens associats (com reaccions quimiques) per mitja de la simulacié per
computador. En el nostre estudi s’utilitzara per tractar el flux dels fluids que donaran lloc a
les forces que busquem per optimitzar en el que sigui possible el disseny del velamen o
superficie vélica.

Els méetodes computacionals, disminueixen el temps de calcul i el temps de construccio del
prototip final o definitiu. La simulaci6 CFD, abarateix i escurca enormement els temps
requerits. No és més que simular, visualitzar, calcular i determinar a priori, quina sera la
dinamica de el fluid i de ‘embarcacio, abans de construir-la. Per a aix0, és necessari i
imprescindible, disposar del model en format CAD, o al menys, en aquell format que
requereixi i necessiti el programari CFD que usem. L'estructura basica d'un CFD, és la
seguent:

1) Pre-procés: la part de el programa que dibuixa adequadament el disseny i l'adequa
a I'CFD, s'encarrega de preparar el problema a resoldre.

2) Procés: la part de el programa que resol el problema iterativament.

3) Post-procés: la part de el programa que visualitza i analitza els resultats obtinguts.

Els resultats que donen aquests programes no son reals, sempre seran aproximacions. No
mostren un resultat exacte pero s'aproxima prou a la realitat com per poder considerar les
solucions molt fiables. La precisio dels resultats depéen de la qualitat de I' model i de la
propia simulacio. Els ordinadors disponibles per fer aquest projecte probablement no sén
prou potents com per fer simulacions amb maquetes digitals que tinguin tot luxe de detalls.
Per tant els dibuixos digitals han de ser models adaptats a les caracteristiques dels PC. Un
altre petit inconvenient és el temps necessari per fer cada simulacid. Pot variar molt segons
les caracteristiques, del model, l'ordinador, les propietats de la simulacio, etc. Tot i obtenir
aproximacions, el gran avantatge d'aquest metode, és que es poden calcular molts tipus
de solucions. La quantitat d'informaci6 respecte als altres métodes és molt més gran i molt
facil d'interpretar. Podem mostrar graficament distribucions de pressions, velocitats,
turbuléncies, fluxos, etc. També es poden calcular forces, moments, centre de pressions,
area frontal, etc. Els avantatges son obvies: el temps necessari a invertir per desenvolupar
cert disseny, és extremadament curt, comparat a l'usat fa uns pocs anys. D'altra banda, el
canvi de geometria d'un disseny, implica un petit canvi en el format de dibuix corresponent.
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En aquest cas, per exemple, canviar I'angle d'obertura de la vela. Aixi podem repetir la
simulacié en breu espai de temps. El procés de tota simulacio, és el seguent:

1) Obtenci6 de el disseny en CAD i la seva adaptacié simplificada per al programa
CFD.

2) Mallat de la geometria.

3) lIteracié i simulacié de el model.

4) Analisi de les solucions.

5) Tornar, 0 no, a pas 1, depenent de les conclusions a que s'hagi arribat.

En aquest apartat comentarem el procés dut a terme a I'hora d’'implementar els models
CAD. Per realitzar l'estudi s’ha utilitzat TANSYS FLUENT ja que es el programari que
proporciona l'escola per realitzar aquest tipus de simulacions. S’aniran desglossant els
diferents apartats esmentats en els punts anterior i les diferents problematiques generades
en cada un d’ells. Des de el mallat dels models fins I'analisi de les solucions.

S’ha escollit 'TANSYS FLUENT ja que és el software per I'analisi de fluids i fluxos. En el cas
de I'estudi com a primera idea es preveu involucrar els dos fluids que tenen importancia en
la navegacio a vela, l'aire i 'aigua. Tot i aixd primer de tot es va comencar les primeres
proves només tenint en compte l'aire per tal d’agilitzar els calculs i tenir una primera idea
de si el projecte és realitzable o no, i/o fins a quins nivells de profunditat es podra arribar al
llarg del transcurs del treball.

5.1 Generaci6 dels mallats i estudi de sensibilitat de la malla

Per la generacié del mallat s'utilitza I'eina incorporada en el programari ANSYS Meshing.
L’objectiu és genera un volum que simula I'efecte d’'un tunel de vent, en el qual dins es
troba el nostra disseny creat per emular 'embarcacio. Cal fer una esmena especial en
aquest punt ja que és un estudi molt important que ens permet fer una petita validacié dels
resultats i de cara a futures simulacions ens pot estalviar molta carrega computacional.

Per realitzar el volum de control ens ajudem de I'eina Design Modeler, un cop importada la
geometria préviament creada. Seguidament es realitzen les operacions pertinents per
arribar a tenir un volum de control. S’ha decidit separar aquest volum total en dos diferents,
un de la part de 'aire i un altre de la part de l'aigua. Aquest punt s’explicara de manera més
exhaustiva en punts posteriors del treball.

Passem doncs a explicar aquest procés complert amb el Design Modeler de forma
completa, especificant els passos seguits i els complements del programa utilitzats:

)
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Import1: S'importa el model generat amb SolidWorks en format IGES carregar
previament en el Worckbench.

BDelete1: S’esborren les superficies importades i perqué quedin només solids.
Boolean1: Mitjangant aquesta comanda s’uneixen els diferents solids importats, al
provenir d’'un assemblatge entén que es tracte de 3 sdlids diferents, casc, pals i
vela. Dintre de “Boolean” s’escull I'operacio “Unite” per generar un sol solid.
Rotatel: Es seleccionen uns eixos sobre els quals el solid patira una rotacio.
Sempre es seleccionen els eixos ZX i es gira el solid 45°, 90° o0 180° depenent de
si és una cenyida, un través o una popa respectivament.

Enclousure1: Aquesta eina servei per crear 'embolcall que envolta el solid, manté
el solid del qual prové i es genera el tinel de vent amb el vaixell dins donant lloc tot
junt a sol solid. Les mesures introduides son:

Details View a
=|| Details of Enclosure
Enclosure Enclosurel
Shape Box
Mumber of Planes 0
Cushion Mon-Uniform
FD1, Cushion +Xwvalue (>0} |12 m

[

FD2, Cushion =¥ wvalue (=0} | 0,75 m
FD3,
FD4, Cushion -Xwvalue (=0} (&6m

FD5, Cushion -Ywalue (=0) (0,75 m

Cushion =Zvalue (>0} | 2m

FDE, Cushion -Zwvalue (=0} [2m
Target Bodies All Bodies
Export Enclosure Yes

Figura 25. Detalls de I'operaci6 "Enclousure"

Bdelete2: S’elimina el sdlid sobre el qual s’ha realitzat 'embolcall per tornar a tenir
nomeés un solid.

NamedSelection: Aquesta eina dona nom a les cares selecciones. Es fa sevir 3
vegades per anomenar “Inlet”, “Outlet” i Laser. “Inlet” i “Outlet” només inclouen una
cara la d’entrada i sortida de flux; mentre Laser és el conjunt de totes les cares que
té el vaixell. Per seleccionar diverses cares d’'una vegada és de gran utilitat 'opcio
“box-selection” per evitar deixar de seleccionar alguna de les cares.

Plane4: Es genera un pla a 0,2 m de distancia del pla ZX que sera el pla de tall, o
el que anomenariem la linia de flotacio.

Slicel: Es divideix el solid en 2 tallant per el pla 4 creat en el pas anterior.

10) Bdelete3: S’elimina un dels dos solids. En el cas de fer la simulacié de la part de

l'aire s’elimina el solid inferior, ja que es la part submergida, i viceversa.
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=} /[&8 ¥: DEF 55

....... v ;;_ ¥YPlane
....... » -,1_ Z¥Plane
....... > ;1_ YZPlane

....... o |mpﬂ|'["|

....... /8, BDeletel
....... W BooleanT
....... ,mll Rotatel
....... @ Enclosurel
....... /B, BDelete2
....... B Inlet

....... S Outlet
....... ST Laser
....... 7 Planed
....... AR Slice2
....... » -@ BDelete3

- @ 1 Part, 1 Body

Figura 26. Recull d'operacions Design Modeler

Figura 27. Captura Través Aire Design Modeler

Per tant, el nostre estudi de sensibilitat de la malla tindra dos subestudis un per la part del
Laser en contacte amb l'aire i un altre per la part en contacte amb l'aigua. Comentar que
'analisi de sensibilitat s’ha dut a terme a partir d’'una situacié de navegacio en cenyida i
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amb una velocitat de I'aire de 10 nusos, és a dir 5.144 m/s, ja que per experiéncia propia
€s un tipus de navegaci6 habitual. En aquestes condicions d’intensitat d’aire el “Laser” sol
ser facilment controlable.

Durant I'analisi de sensibilitat ens ajudarem d’un seguit de taules per recopilar tots els
resultats de forma ordenada i poder prendre la decisi6 més adient pel treball. Es separen
les parts del nostre volum de control en diferents parts per aixi poder controlar la mida del
mallat en cada un d’aquests elements.

Conjunt mastil i botavara
Superficie velica

Conjunt casc, orsa i pala de timo
Cares del volum de control

o O O O

En cada una de les taules es va variant la mida dels diferents conjunts i extraient les forces
en la direccié x i y en cada cas. Aquestes forces son les que després utilitzarem per
analitzar la navegacié del vaixell. Es comenca amb mides d’elements grans i es va
disminuint fins arribar a una convergéncia dels resultats amb una diferéncia propera al 1%.
Un cop arribat en aquest punt ja seleccionarem aquella configuracié de mallat, sent la de
mida més gran que compleixi el requisit esmentat perqué com menys elements tingui el
mallat tindrem un estalvi computacional en temps i consum energeétic.

Aire Mastil Vela | Cares (m) Elements | lteracions | Fx(N) F.(N)
(m)
Botavara
(m)

Mallat 1 0,05 0,3 0,8 182144 307 -57,41  -133,17
Mallat 2 0,04 0,3 0,5 233021 400 -57,95  -130,47
Mallat 3 0,04 0,1 0,5 255192 - - -
Mallat 4 0,04 0,2 0,5 235281 496 -57,85  -129,73
Mallat 5 0,04 0,3 0,6 221428 265 -57,91  -130,93

Taula 4. Sensibilitat mallat aire
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Aquests mallats han estat conformats per complir el requeriment de la llicencia ANSYS
Student, la qual no permet passar d’'uns 512000 elements per model, alhora tenint cura
també de no tenir molts elements per no obtenir un temps de processament elevats. El
mallat 3 no convergeix, per tant es va prendre la decisio d’agafar elements de la vela més
grans de 0,1 m. Un cop arribat a una primera solucié s’ha anat provant diferents valors per
les diferents superficies donant lloc a la Taula 3.

Entre el Mallat 1 i el mallat 2 veiem que hi ha una diferéncia significativa en la F,. A
continuacié es varen assajar els mallats 3,4 i 5. Finalment s’ha escollit el mallat 5 ha que
amb un nombre d’elements i iteracions inferiors aconsegueix uns resultats als dels mallat
2 i 4 tots dos més densos.

Diferéncia Fz segons n2 elements (%)

2,5

%

15

0,5

182144 221428 233021 235281

Elements

Figura 28. Diferéncia Fz segons n° elements (%)

Pel cas de l'aigua es realitza el mateix procediment, facilitant que en aquest cas només hi
ha dos conjunts de superficies que entren en joc, com son les cares del volum de control i
les cares del casc que estan en contacte amb I'aigua, és a dir, la part submergida del Laser.
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Aigua

Mallat
1

Mallat
2

Mallat
3

Mallat
4

Mallat

Casc

[m]

1,13

1,13

0,1

0,2

0,3

Cares

[m]

1,13

0,6

0,5

0,5

0,6

Elements

49970

55177

255192

235281

221428

Iteracions

47

400

496

265

Fx [N]

-46,27

-57,95

-57,85

-57,91

Taula 4. Sensibilitat mallat aigua

F2[N]

-142,14

-130,47

-129,73

-130,93

Hr [N]

133,23

133,23

132,64

133,53

En aquest cas com no hi ha una diferéncia significativa en ninguna de les dues direccions
principals es calcula la H*!, la forca de resisténcia a I'avang, ja que és la forca que sera
d’interes en el balang de forces final. Sempre el que es busca es maximitzar 'avanc¢ del

veler.

Aixi doncs ordenant els resultats de la Taula 4 segons el nombre d’elements es calcula
el % de diferencia que hi ha entre el mallat més dens i els altres, donant lloc a:

1 H, : Forga de resisténcia a 'avang, és una for¢a hidrodinamica.
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Diferencia en % Ht respecte el mallat més fi
0,8
0,7
0,6

0,5

%

0,4
0,3
0,2

0,1

49970 55177 221428 235281

Elements

Figura 29. Diferencia en % Ht respecte el mallat més fi

S’observa que la diferéncia en tots els casos és poc significativa, inferior al 1% en tots els
casos. Per tant, s’escull el mallat amb 1,13 m de mida d’element tan pel casc com per les
cares exterior del embolcall o tinel de vent.

5.2 Obtencio dels resultats

El programari CFD usat per a aquest projecte és el FLUENT, un potent i flexible resoldre
de dinamica de fluids computacional de proposit general utilitzat per a la modelitzacié de
fluxos, turbuléncia, transferéncia de calor, i altres reaccions per a aplicacions industrials.
Els models fisics permeten I'analisi de CFD d'una manera precisa per una gran varietat de
problemes de fluxos de fluids. FLUENT ha estat i esta sent I'eina d'Us per a un gran nombre
de projectes en les industries i consultories més importants del méon. Amb la seva
incorporacio a ANSYS el 2006 ha disposat d'una gran capacitat per compenetrar-se amb
altres moduls d'interes en l'enginyeria, com l'analisi estructural de solids mitjancant
FANSYS Mechanical APDL, eines per a generacié de malles, etc., per proporcionar-se a Si
mateix millors mallats i optimitzacié de certs parametres. A totes aquestes funcions es
poden accedir de forma organitzada mitjangant I'eina Workbench que es mostra en la
Figura seguent utilitzada en el projecte.



Estudi fluidodinamic embarcacio “Laser’ Pag. 43

File View Tools Units Extensions Jobs  Help
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[iili ResponseSpectum

B Rigid Dynamics 5 |3 soluon 7 a

& Stetic Acoustics 6 @ Results R

[ Static Structural Fluid Flow (Fluent)
Steady-State Thermal

Thermal-Electric
Topelegy Optimization

[ Transient Structural

™ Transient Thermal

& Turbomachinery Fluid Flow
Compaonent Systems
Custom Systems

[l Design Exploration
ACT

Figura 30. Interficie Workbench ANSYS

FLUENT utilitza un algoritme per resoldre cossos per elements finits. Aquest consisteix en
tres passos:

o Integracio6 de les equacions que governen el flux del fluids per a tots els volums de
control. Considerant I'equacié de transport (a efectes de conveccié i difusio) de les
eguacions que governen per a una quantitat escalar introduida ¢ (ja sigui velocitat,
continuitat, o energia turbulenta) i escrita de forma integral per a un volum de control
arbitrari V:

I, %‘pdV + [, V- (ppt)dV = [, V- (pluVe)-dV + [, Sy(d)dV

Figura 31. Equacio de transport FLUENT

On v~ és el vector velocitat, A” és el vector area de la superficie, ['p és el coeficient de
difusio per a la variable @, i S¢ és qualsevol font de @ per unitat de volum.

El primer terme de I'equaci6 especifica la variacié de ¢ en el temps. El segon terme de la
part esquerra expressa el flux de la component ¢ en la direccié normal del vector,
representa la disminucié de ¢ dins de I'element en questioé a causa de la conveccié.
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En la part dreta, el primer terme representa la progressié de ¢ en el fluid a causa de la
difusio, i I'iltim terme representa l'increment de ¢ respecte a fonts associades amb altres
esdeveniments.

o Discretitzacié: Conversio de les equacions integrals resultants a un sistema de
equacions algebraiques.

o Solucio del sistema d’equacions de manera iterativa.

Un cop seleccionat el model final, cal plantejar quines variables es necessiten definir, és a
dir les dades que prendrem del model. En el model, es té un vaixell amb una orientacio
concreta respecte la direccié del vent. Nosaltres el que fixem és 'angle entre el vent i la
linia de cruilla de 'embarcacio. Per obtenir els diferents casos girarem el vaixell i deixarem
fixa I'entrada del vent. A més, s'ha de tenir present quina és la dada fonamental que es vol
obtenir directament de les simulacions.

Aquestes dades d’interes son les forces totals que rep el model per les components "X" i
"z" en el nostre cas. Aquestes components sén sempre constants, pero les forces que
realment d’interés son les forces en direccié paral-lela i perpendicular a la del vaixell, les
anomenades forces de deriva i d'avang.

Per tant, a part dels angles que ens donen informacié de 'orientacio és necessari definir:
dos sistemes de coordenades, un angle que les relacioni, és a dir, dues forces per a cada
sistema de referéncia.

En la Figura 33 serveix per aclarir graficament tot el relacionat amb els eixos de
coordenades i les forces que s’estudiaran al llarg del projecte.
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Figura 32. Esquema d'eixos i forces

- (X, Y, 2): sistema de coordenades original del model en el FLUENT. Sistema de
referéncia fix. La direcci6 x és la direcci6 per la qual el flux es transporta.

- (x', ¥y, z"): nou sistema de coordenades segons l'orientacio del vaixell. Sistema de
referéncia mobil amb el vaixell.

- B: angle entre la direcci6 d’entrada de flux i 'orientaci6 del vaixell.

- do: angle de la vaixell respecte de la vela respecte el vaixell.

- Fx: forca que rep el vaixell en la direcci6 positiva de I'eix "x".

- F,: forga que rep el vaixell en la direccio positiva de I'eix “Z”.

- Fx:forga que rep el vaixell en la direcci6 positiva de I'eix “x™. Coincideix amb la for¢a

d’avang.
- F:forca que rep el vaixell en la direccio positiva de I'eix “z””. Coincideix amb la for¢a
de deriva.
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5.2.1 Metodologia d’analisi

Per obtenir la taula de resultats buscada de manera sistematica es va crear un model per
aixi tenir una manera ordenada i clara de procedir. Es va seguir el seguent diagrama:

Inici < Yes —

\

Carrega nou
model

Orientar el
model segons
el cas d'estudi

Recollida de Més casos a
—» No —P Fi
Simulacié CFD dades analitzar?
Yes
Convergeix?
Revisar o
No & descartar

analisi

Figura 33. Diagrama flux de treball

Basicament el que es tracta és d’anar estudiant cas per cas sense oblidar-ne cap. S’han
creat 3 models diferents per I'estudi, on en cada un d’ells canvia la mida i la forma de la
superficie velica. Després es procedeix en orientar el model creat per realitzar la simulacié
segons el tipus de navegacio, ja sigui de cenyida, de través o qualsevol de les explicades
amb anterioritat. Aixo durant el treball es realitza girant el conjunt del vaixell dins del nostre
“tunel de vent” creat i deixant la mateixa cara i direccié d’entrada del fluid i carregant el
model que correspongui segons l'obertura de la vela respecte l'eix de cruilla de
'embarcacio.

Finalment, es van guardant els resultats en un Excel per poder realitzar després el post
proceés.
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5.2.2 Implementacié en FLUENT
Tenint els models del vaixell préviament, en aquest pas es tracta d’importar-los dins del

programa Workbench i definir les condicions per tal de simular I'experiéncia el més propera

a la realitat possible.
En el pre-procés el primer pas és importar la geometria dins del projecte creat en el

Workbench. Seguidament mitjancant I'eina DesignModeler es crea el volum de control per
on passara el flux. El recipient ha de ser de 'ordre d’'unes 3 o0 4 vegades la longitud del

vaixell per tal d’assegurar que el flux es desenvolupa correctament. En el nostre cas estem

parlant d’'unes dimensions semblants a les que es veuen a la Figura 21:

5,000 10,000 (m)

0,000

2,500 7,500

Figura 34. DesignModeler exemple

Concretament tenim que 'embarcacié té una eslora d’uns 4 metres aproximament, per tant
es va decidir fer un emboilcall de 21,4 x 5,5 x 7,4 m. Per validar aquestes dimensions s’han

fet diferents proves per assegurar que el flux es desenvolupi completament.

Seguidament, el que es fa es definir 'entrada i sortides del flux mitjancant “inlet” i “outlet”.
La cara del prisma més propera al vaixell que I'envolta és per on entra el flux, és a dir, sera
anomenada “inlet”. La cara contraria, per on sortira el flux se li assigna el nom de “outlet”.

A continuacié el que es realitza és separar el volum de control en dos, ja que un
correspondra a la part de l'aire i I'altre a I'aigua. Aixo es duu a terme mitjangant I'eina “slice”
dins del DesignModeler. Es crea un pla de tall paral-lel a ZX a I'algada desitjada per tal de
separar els dos volums per la seccié d’interés. Com es pot observar a la segiient captura

del programa el volum de control assignat a I'aigua agafa poca part del casc, aixd es degut
ain
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a que el Laser, al ser un vaixell destinat a la vela lleugera, pesa poc i per tant la seva
flotabilitat és elevada i es submergeix poca part del casc dins l'aigua durant la navegacio.
Aquests passos a seguir ja han estat totalment desenvolupats préviament en el punt 5.1
Generacio dels mallats i estudi de sensibilitat de la malla.

0,000 4,000 8,000 (m)
I .

2,000 6,000

Figura 35. Pla de tall volum de control

Un cop es té la geometria definida es passa a fer el mallat. El que es busca en aquest
apartat és un mallat suficient prou bo per obtindré uns resultats precisos perd no amb un
numero d’elements molt elevats ja que tenim una limitacié de software donada per la
llicencia d’estudiant i també comportaria un major consum i temps de processament.
Aquest apartat en concret ja ha sigut també préviament desenvolupat en la memoria,
exactament, en I'apartat 5.1 titulat Generaci6 dels mallats i analisi de la sensibilitat.
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0,000 4,500 9,000(m)
L T ]

2,250 6,750

Figura 36. Exemple mallat aire

Un cop fet aixo, es passa a el model en FLUENT, programa on es resol el model. El flux
és calculat amb un solucionador basat en pressio, estacionari, amb la velocitat formulada
en valor absolut i en 3D. El sistema d'eixos utilitzat en FLUENT és el mateix que en el
Meshing. Es necessita primer, fixar el model utilitzat per la simulaci6, aixi com les propietats
dels diferents fluids que hi intervenen.

A I'hora d’escollir el model es va fer una petita recerca de quins dels models dels quals
disposa el programari FLUENT és el més adient per la simulacié. Al treballar amb un flux
turbulent es va fer una comparativa entre els models k-e i k-w.

En el model k-e es basa en la resolucié de dos equacions de transports, una de linia base
per a I'energia cinética k i I'altra per la dissipacio turbulenta €. La dissipacio turbulenta és la
velocitat a la qual es dispersen les fluctuacions de velocitat. Aquest és el model per defecte
k — €. Els coeficients es deriven empiricament; només és valid per a fluxos totalment
turbulents. En el model estandard k-e, la viscositat del remoli es determina a partir d’'una
escala de longitud de turbuléncia Unica, de manera que la difusié turbulenta calculada és
la que només es produeix a I'escala especificada, mentre que en realitat totes les escales
de moviment contribuiran a la difusi6 turbulenta. EI model k-e utilitza la hipotesi de difusié
de gradient per relacionar les tensions de Reynolds amb els gradients de velocitat mitjana
i la viscositat turbulenta. Funciona malament per a fluxos complexos que impliquen un
gradient de pressio sever, separacio i forta curvatura de racionalitzacio; tal com explica F.R
Menter en el seu “paper” sobre dos models turbulents per fluxos aerodinamics. [10]

D’altra banda, el model k-w soluciona dues equacions de transport per a energia cinetica k
i frequéncia turbulenta w. Aquest és el model k per defecte. Aquest model permet un
tractament de paret propera més precis. Demostra un rendiment superior per a fluxos de
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nombre Reynolds limitats a la paret. Mostra el potencial per predir la transicié. Resol una
equacio per a l'energia cinética turbulenta k i una segona equacio per a la taxa de dissipacié
turbulenta especifica (o freqiiéncia turbulenta) w. Aquest model té un rendiment significatiu
millor en condicions de gradient de pressiéo adverses. EI model no utilitza funcions
d'amortiment i té unes condicions limit directes de Dirichlet, cosa que comporta avantatges
significatius en l'estabilitat numérica. Aquest model no preveu la quantitat de separacio per
a fluxos de gradient de pressié adversos greus. [10]

- Avantatges: rendiment superior per a la capa limit delimitada de la paret. Adequat
per a fluxos complexos de capa limit amb un gradient i una separacié de pressié
adversos (aerodinamica externa i turbomaquina). Es pot utilitzar per a fluxos de
transicié (tot i que tendeix a predir la transicié primerenca).

- Desavantatges: normalment es prediu que la separacié sera excessiva i precog.
Cal una resolucié de malla a prop de la paret.

Tenint en compte el que ens deia F. R. Menter és clar i notori que convidaria aplicar el
model k-w ja que és d’interés I'estudi a la capa limit del perfil de la vela. Tot i aixd no s’ha
pogut implementar aquest model degut a tenir una geometria complexa i amb el nombre
limitat d’elements disponible segons les restriccions de la llicéncia d’estudiants no
s’aconsegueix fer un tractament de paret correcte en la curvatura del perfil vélic el que
impossibilita que els resultats convergeixin.

Finalment es va optar pel model k-epsilon pels motius comentats anteriorment amb aquests
parametres.

a. Model k-epsilon amb els segtients parametres cmu = 0.09,c1 =1.44ic2 =
1.92
b. Propietats de 'aire i aigua incloses en la datebase d’ ANSYS

A continuaci6 es produeix el procés iteratiu o de resolucié de manera iterativa dins del
software FLUENT. Mitjangant el menu del Outline View s’introdueixen les diverses
condicions basiques, al ser un calcul senzill ens serveixen bastants de les dades que venen
introduides per defecte i només es modifiquen les segiients:

1) Models: Es selecciona el model escollit, k-epsilon.
2) Cell Zone Conditions: en aquest apartat es selecciona quines propietats
tenen els diferents fluids segons a quin grup de cel-les pertanyen. Segons
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si ens trobem en una simulacié de la part submergida o de la part en
contacte amb l'aire s’introduiran les propietats de l'aigua o de l'aire segons
pertoqui.

3) Boundary Conditions: dins d’aquest desplegable s’apliquen les condicions
de contorn escollides, les quals s’expliquen amb més profunditat en els dos
punts seguents.

4) Initialization: es selecciona que comenci a iterar segons els valors inicials
del flux d’entrada i seguidament s’inicialitza el calcul.

Solution Initialization L O |

Initialization Methods
Hybrid Initialization
= Standard Initialization
Compute from
Reference Frame
= Relative to Cell Zone
Absolute

Initial values

Gauge Pressure [FPal -
u}

= welocity [mys]

= I L

" wWelocity [mys]

o

Z welocity [my's]

o

Turbulent Kinetic Energy [m3/s?]
O_09924319

Turbulent Dissipation Rate [m23/s3]
o.008378

[Initialize | [Reset] [Patch...]

Figura 37. Inicialitzador FLUENT

5) Run Calculation: s’executa el calcul iteratiu complert i es deixen per defecte
els parametres per defecte.
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Run Calculation

[ Check Case... ] Update Dynamic Mesh...

Pseudo Transient Settings
Fluid Time Scale

Time Step Method Time Scale Factor
Automatic = 1 ot
Length Scale Method Werbosity
Conservative - o -
Paramebters
Mumber of Iterations Reporting Interval
1000 = 1 ~
Profile Update Interval
1 -
Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Steady Statistics
[ Data File Quantities... ]
Solution Adwvancement
[ Calculate ]

Figura 38. Opcions de Run Calculation
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Figura 39. Menu del FLUENT
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Seguidament esmentar la manera en la qual s’obtenen els resultats un cop finalitzades i
convergides les solucions. Aquest tractament dels resultats es realitzar amb el programa
CFD-Post el qual ens permet extreure les forces buscades en les direccions dels eixos
principals, i a més a més, duu a terme un post-analisi complert de manera que es pot
visualitzar les diferents concentracions de pressions, els diferents diagrames de flux,... i
aixi poder fer un comentari i validar de manera ferma els resultats donats per la simulacid.

Per conéixer les forces en les direccions principals, es treballa amb la finestra “Calculators”,
dins d’aquesta es selecciona I'opcié “Function Calculator” i s’obre el desplegable inferior.
Com volem saber les forces en les direccions principals s’utilitza la funcié que calcula la
forca. Seguidament només falta afegir la localitzacié, que sempre sera el conjunt de cares
del Laser previament anomenades, i en la direcci6 s’estudien les direccions x i z. Sén les
que ens interessen per després fer els calculs com s’ha vist en la Figura 33. Esquema
d’eixos i forces. Per ultim, es deixa per defecte el fluid que ve per defecte en el programa,
ja que com hem separat els fluids en dos simulacions diferents, en cada una nhomés intervé
un sol fluid.

Outline Variables Expressions Calculators Turbo
M| Macro Calculator
B3| Mesh Calculator
£ Function Calculator

Function Calculator

Direction Global - X -

Fluid All Fluids -

Results

Force on laser_air

272.088 [M]

Clear previous results on calculate
[ show equivalent expression
Hybrid Conservative

Figura 40. Captura de la Calculadora dins del CFD-Post
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Fet aixo0 ja s’obtenen les forces Fx i Fz que han estat agrupades en les diferents taules de
resultats durant tot el projecte.

Dins del CFD-Post també veiem altres opcions que ens poden resultar d'interés en el
projecte, com pot ser el camp de pressions. Gracies a ell es poden comprendre els diferents
fenomens que tenen lloc en la vela. El programa ens permet infinites possibilitats, el mateix
diagrama de pressions es pot tallar per diferents plans o superficies per si es necessites
comprendre en detall alguna part concreta del vaixell.

0 4.000 8000 (m)
]

2,000 6,000

Figura 41. Captura del camp de pressions de CFD-Post

Un altre eina interessant és la que ens dona la possibilitat de representar les linies de
corrents, aquestes ens aporta informacio de a quina velocitat i per quines posicions recorre
el flux al llarg del nostre hipotétic tinel de vent:
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Mnsys

2021R2

STUDENT

Figura 42. Exemple linies de corrent

5.2.3 Condicions de contorn aire

Aplicar unes condicions de contorn correctes son vitals per qualsevol tipus de simulacio.
Juntament amb el mallat sén els punts més critics. Si s’apliquen unes condicions de contorn
malament, pot fer que els resultats no tinguin res a veure amb la realitat o que el procés no
pugui arribar a cap resultat perqué manquen o fallen algunes condicions

Les condicions de contorn que s’han escollit per realitzar I'estudi han estat el més senzilles
possibles per tal d’evitar una carrega computacional molt alta, aixi com per poder realitzar
casos diferents i no centrat en un cas concret. Basicament es va decidir separar el volum
en dos per tal d’estudiar el flux de l'aire i el flux de I'aigua per separat.

En la Figura 24 es mostra mig volum, en aquest cas de la part de I'aire amb les condicions
de contorn aplicades.

ETSEIB
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ANSYS

- 2021R1
ACADEMIC

Flgura 43. Condicions de contorn aire
Com es pot observar les condicions de contorn principals aplicades en el aire son:

- Velocity-Inlet: Una entrada de flux per la cara superior, amb una velocitat
“X” concreta depenent del cas d’analisi.

- Pressure-Outlet: Sortida de flux per la cara posterior.

- Wall-air/water: Les cares que no tenen entrades i sortides de flux se li
aplica la condicio de paret.

- Wall-Laser: El conjunt de cares del solid que conformen el vaixell Laser
amb contacte amb laire, és a dir 'obra morta'?, també se’ls hi aplica la
condicié de paret. Es a dir els calculs tindran en compte que el vaixell no
esta en moviment.

12 Part del vaixell per sobre de la linia de flotacié

BB
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ETSEIB
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5.2.4 Condicions de contorn aigua

En un principi, per tal de simplificar el maxim I'estudi es va pensar en aplicar les mateixes
condicions de contorn aplicades en el cas de l'aire. En aquest supdsit tindriem un flux
d’aigua entrant amb una velocitat “x” concreta depenent del cas d’analisi:

- Velocity-Inlet: Una entrada de flux d’aigua per la cara Inlet, amb una velocitat “x”
concreta depenent del cas d’analisi.

- Pressure-Outlet: Sortida de flux per la cara Outlet.

- Wall-air/water: Les cares que no tenen entrades i sortides de flux se li aplica la
condicio de paret.

- Wall-Laser: El conjunt de cares del vaixell que es troben en contacte amb I'aigua,
obra viva!3, també se’ls hi aplica la condicié de paret. Es a dir els calculs tindran
en compte que el vaixell no esta en moviment.

Aplicant aquestes condicions es va veure que les forces generades tenien un valor absolut
molt gran, del ordre molt superior a les obtingudes en les simulacions amb l'aire. Aix0 es
deu a les propietats de cada fluid introduides en la base de dades del FLUENT:

Densitat [kg/m?] Viscositat [kg/(m-s)]

Aire 1,225 1,7894e-05

Aigua 998,2 0,001003

Taula 5. Propietats dels fluids en el FLUENT

Per posar-ho en context s’han calculat les forces totals generades pel veler, pel cas de
cenyida seguint aquest procediment.

Fx [N] Fz [N] Fx [N] Fz' [N]
Aire 57,91 -130,93 133,54 133,54
Aigua -4643,62 -4266,29 6300,26 6300,26

Taula 6. Comparativa aire-aigua amb mateixes condicions de contorn

Queda aclarit doncs que encara que siguin les condicions més senzilles d’aplicar no donen
resultats valids ja que s’allunyen molt a la realitat. Aquesta conclusié amb la hipotesis inicial

13 Obra viva: Part del vaixell que es troba per sota de la linia de flotacio
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era el més probable ja que si ens imaginem aquest cas en la vida real correspondria a un
flux d’aigua que movent-se amb una velocitat de 10 nusos, es a dir uns 5,144 m/s glopejant
directament la orsa i la pala del tim6 de 'embarcacié. No té cap sentit ja que serien
velocitats molt elevades que no es produeixen en la realitat. Per tant, aquesta primera
aproximacio es descarta.

Seguidament es va intentar trobar una forma utilitzant tota la base de coneixement de la
fisica aplicada en la vela per donar lloc a unes condicions el més properes possibles al cas
real.

Tenint en compte un cas genéric el que s’ha fet servir per obtenir uns resultats fidels a la
realitat és aillar la velocitat maxima que pot assolir el nostre Laser modelitzat utilitzant la
equacio 1 de la memoria:

v=24-\V2

Equacio 3. Relacié entre longitud d'ona i velocitat d'ona.

Aquesta férmula ens ajuda a trobar la velocitat maxima que pot assolir el Laser, sabent que
lestela que deixa 'embarcacié és la longitud d’ona que correspon a la eslora total del
vaixell. Per tant, tenint unes condicions de navegacié optimes la maxima velocitat assolida
seria v.

Realitzant el calcul s’obté:

v=24-VA=24- /2423 =494kn=254m/s = 9,15 km/h

Equacio 4. Obtencio velocitat maxima tedrica assolida

Amb aquest resultat es proven unes noves condicions de contorn en les quals s’aplicara
una velocitat del vaixell:

- Velocity-Inlet: Una entrada de flux d’aigua per la cara Inlet, amb una velocitat
gue tendeixi a 0 per no influir en les forces generades, equivalent a una mar
plana o tranquil-la.

- Pressure-Outlet: Sortida de flux per la cara Outlet.
- Wall-air/water: Les cares que no tenen entrades i sortides de flux se li aplica
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la condicié de paret.

- Wall-Laser: El conjunt de cares del vaixell que es troben en contacte amb
l'aigua, obra vival4, també se’ls fixa la velocitat maxima teorica assolida, 2,54
m/s. Aquesta condicié apareix en el programari FLUENT.

Aquesta Ultima condicid que és la rellevant en aquest suposit a vegades comporta
problemes en la simulacio, per tal és de vital importancia realitzar varies proves prévies per
assegurar la viabilitat del procés.

Per aplicar la condici6 de contorn dins del programari FLUENT es troba dins 'apartat de
“Boundary Conditions”, es selecciona “Wall’, en aquest cas “laser-water”, i es clica en
I'opcid “Moving Wall”. Per acabar només cal introduir el moviment absolut del vaixell seguint
les coordenades que pertoquin depenent de la situacio.

Per la cenyida tenim la velocitat de 2,54 m/s descomposta en les direccions X i z negatives
seguint el sentit d’avang de 'embarcacié en els eixos globals.

Wall x
=

Zone Name
laser_water|
Adjacent Cell Zone
air

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ups Potential Structure Ablation
Wall Motion Motion
Stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone Velocity Components
® Moving Wall ® Absolute X-Velocity [m/s] | 1.796 -

¥-Velocity [m/s .
Translational ty [m/s] o

Rotational Z-Velocity [m/s] 1.796 -
® Components

Shear Condition
® No Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
® Standard

High Roughness (Icing)
Roughness Constant g.5 -

Roughness Height [m] g -

(cone] 1)
Figura 44. Condici6 “Moving Wall”
Confrontant els resultats de les condicions anteriors de I'aigua amb els obtinguts amb I'aire

es té que ara si els resultats semblant versemblants pel cas de la cenyida i la simulacio ha
convergit sense donar cap error.

14 Obra viva: Part del vaixell que es troba per sota de la linia de flotacio
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Degut al mencionat anteriorment per I'analisi de la hidrodinamica del vaixell s’aplicaran
aquestes noves condicions de contorn amb “Moving Wall’.

Fx [N] Fz [N] Fx’ [N] Fz’ [N]
Aire -57,91 -130,93 133,54 133,54
Aigua 8,12 9,43 19,43 19,43

Taula 7. Aire versus Aigua cenyida "Moving Wall"

5.3 Simulacions realitzades

A partir de tots els passos interiors, s’obtindran un total de 9 models diferents estudiats amb
la segiient estructura depenent del rumb respecte el vent i la forma de la vela:

Vela

Cenyida

Través

Popa

Casc 45° + vela 1

Casc 90° + vela 1

Casc 180° + vela
1

Casc 45° + vela 2

Casc 90° + vela 2

Casc 180° + vela
2

Casc 45° + vela 3

Casc 90° + vela 3

Casc 180° + vela
3

Taula 8. Combinacions de simulacions realitzades, primer estudi

Aquestes 9 simulacions realitzades fan relacié en el volum solid que correspon en el qual
entra flux d’aire, i per tant, influeix el tipus de vela del model. En canvi pel que fa a I'estudi
de l'aigua és suficient amb un calcul comu per cada rumb de navegacio, ja que en aquest
apartat el casc del Laser és comu per tots els models tal com esta especificat en el
reglament oficial de la categoria.
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Aclarint el explicat anteriorment disposarem de 3 simulacions extres per estudiar I'efecte
de laigua en l'avan¢c de I'embarcacié. Les forces, obtingudes explicades amb el
procediment de I'apartat 5.2, es tindran en compte a I'hora de calcular la forga total a la
qual esta sotmés el Laser i en I'analisi posterior que tindra lloc en l'apartat 6.

En aquest punt és criticable el fet de que es fixi un angle d’obertura del conjunt velic segons
el rumb del vaixell respecte el vent. Per fer un estudi complert s’hauria d’analitzar un ventall
de probabilitats. Concretament, posant d’exemple el cas de una navegacio de través, en
comptes de fixar I'obertura de la vela en 45° com es comenta en el punt 4 del treball,
s’hauria de simular un ventall com podria ser un interval entre els 30-60° per discernir quin
angle s’escau millor segons el model realitzat i el rumb escollit. El problema basicament
per simular tots aquests casos €s que en la simulacié realitzada al ser un prototip sencer
amb casc, mastils, veles,... és complicat el fet de girar molts cops l'orientacié de mastils i
veles respecte el casc perque s’originen problemes en el mallat. A més a més, el temps de
computacio i consum energétic amb el equip disponible és elevat i no és viable.

Per a poder realitzar tots aquests casos una probabilitat era només afegir un model de la
vela sense tenir en compte la resta d’elements, perd es va descartar ja que els mastils
tenen una gran influéncia en el repartiment de les carregues de pressioé sotmeses a tot el
conjunt vélic.
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6 Optimitzacio dels resultats obtinguts

6.1 Dimensionament superficie vélica

Primer de tot en aquest apartat es tractara dels primers resultats obtinguts en les primeres
15 simulacions (12 corresponent a l'aire i 3 de I'aigua). Un cop mostrats s’analitzara quin
d’ells obté els millors resultats pel que fa la dinamica del vaixell i si son viables, per exemple,
una forca tranversal molt gran produeix un desplacament lateral que no interessa ja que es
forca que es perd i s’ha de contrarestar amb el pes del patré i del Laser. Per tant es fara
'analisi estatic amb les forces extretes de les simulacions per conéixer amb exactitud la
seva viabilitat.

Els resultats estan expressats en la seglent taula estan en Newtons, tal com s’ha explicat
anteriorment les forces dels eixos x i z principals es traspassen als eixos X i Z’ d’'interés
perqué son la forga d’'avang (Ap) i de desplacament (Ah) de I'embarcacidé; més endavant
tindra lloc una explicacio detallada de com s’ha procedit en cada rumb. Es pot tornar a
consultar la Figura 33.

Fx Fz Fx'=Ap Fz'=Ah At
Cenyida 1 -57,9186 -130,937 133,54 133,54 188,856
Cenyida 2 -54,4267 -189,07 172,18 172,18 243,497
Cenyida 3 -83,8279 -191,483 194,67 194,67 275,311
Través 1 113,43 -122,517 122,52 113,43 166,840
Través 2 142,507 -164,908 164,91 142,51 217,375
Través 3 195,762 -183,502 183,50 195,76 268,180
Popal 253,644 -50,377 253,64 50,38 214,975
Popa 2 333,814 -63,049 333,81 63,05 280,625
Popa 3 377,283 -70,821 377,28 70,82 316,857

Taula 9. Resultats Simulacions Aire amb 10 kn

En la Taula 9 tenim les forces d’avanc i de deriva per els tres rumbs diferents estudiats,
cenyida, través i popa per cada una de les 3 veles: 1, 21 3.

)
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Recordar que Ap és la forca d’'avang, Ah és la forca de deriva i At és la resultant de les
forces aerodinamiques. Seguidament es comprova que les forces sobre el centre vélic
siguin suportables per el patr6 abans de donar els resultats amb I'aigua. Amb aquest pas
el que es desitja és acceptar o descartar la possibilitat de crear una vela amb més superficie
de la reglamentaria sense comprometre la estabilitat del vaixell. Per discernir entre les 3
veles s’han tingut en compte els resultats de les simulacions de cenyida amb 20 kn (nusos)
de vent, ja que en els resultats mostrats ens la Taula 4 les forca de deriva més elevada té
lloc en les navegacions de cenyida.

Fx Fz Fx'=Ap Fz'=Ah At
Cenyida 1
-231,43 -522,71 205,97 522,71 522,71
Cenyida 2
-217,46 -761,44 384,65 692,19 761,44
Cenyida 3
-280,89 -767,12 343,82 741,05 767,12

Taula 10. Resultats Simulacions Cenyida 20 kn

Fent un estudi estatic senzill es pot comprovar la viabilitat de les diferents mides véliques:

Figura 45. Forces generades en el Laser

Passem doncs a explicar el calcul del sumatori de moments estatic. EI sumatori de
moments es realitzara en el CD (centre de deriva) i inclou la Ah (forga de deriva tant I'accié
com lareaccio) i el pes del patré (m-g). El que es busca és aconseguir un moment resultant
proper a 0 per evitar I'oscil-lacié transversal del vaixell.
YXMcp=0->Ah - (x1+x2)—mg-x3 =0

Equacio6 5. Balang de Moments en el centre de deriva
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Com a distancies es realitzen les mesures pertinents del nostre model ajudats de I'eina
mesurar de SolidWorks de tal forma que tenim les seguients distancies als punts d’aplicacio
de les diferents forces.

- x1=1628 mm = 1,63 m (Distancia del centre vélic al centre de deriva)

- Xx2=707 mm= 0,707 m (Distancia del centre de massa submergit al centre
de deriva)

- x3 =593 mm = 0,593 m (Distancia centre de massa del patré al centre de
deriva)

A partir de les dades de la forca de deriva de les Taules 8 i 9 es troba la massa del patré
tal que el moment de deriva resultant és zero mitjangant I'equacié 3.

Vela Superficie Intensitat del = Massa patré
vélica (m?) vent (kn) (kg)
Velal 6,57 10 18,78
Vela 2 7,90 10 24,22
Vela 3 11,60 10 27,38
Vela 1 6,57 20 75,01
Vela 2 7,90 20 97,36
Vela 3 11,60 20 104,23

Taula 11. Pes minim del patré

Comentant els resultats tenim que per a vents amb una intensitat inferior a 20 nusos no
sbn preocupants les forces generades ja que un tripulant adult podria contrarestar-les
sense gens dificultats. En canvi, en el cas d’'una intensitat de 20 nusos ja comencen a
aparéixer problemes de viabilitat d’alguns dels dissenys proposats. Tenint en compte que
el pes d’'un home atlétic es pot aproximar per un interval d’entre uns 65-85 kg s’han de
descartar els dissenys de les veles 2 i 3 degut a que amb una intensitat de 20 kn la massa
del patré s’hauria d’acostar als 100 kg.

A partir d’aquest punt s’arriba a la primera conclusié que no interessa augmentar la
superficie velica reglamentaria, es recorda que és de 7.06 m?, i es passara a modelitzar
una vela dins les sol-licitacions del reglament [1] i s’analitzara quins angles vela-vaixell
donen lloc a la maxima forga d’avang, vigilant amb la forga de deriva que no s’incrementi
molt, segons els diferents rumbs de navegacio respecte el vent.
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6.2 Modelat de la vela final

Per realitzar el model de vela final el que es creu millor és introduir les diferents dimensions
especificades en el reglament ILCA [1] per tal de modificar els diferents dissenys realitzats
anteriorment i intentant aconseguir que la superficie final estigui al voltant dels 7,06 m?.

LASER STANDARD MKI SAIL
Lutt ¥ foot an Lsscn & MAST BOTTOM SECTION

measuraments io be
\ :f[keﬁ glg':“'e'ﬁ"" COMES All dimensions =hown in millimetres (not to scale)
i .

% LEECH BATTENS
400 MAX

i

KAX 1720 15 LEECH

For Concave Batten Caps
please see page 49

1 LEECH

LEECH
MAXES70

L
\ & FOOTMAX 5380
| FOOTMAX 2740

T

Figura 46. Dimensions ILCA vela

El seguent llistat serveix per aclarir quines restriccions de les quals apareixen en la Figura
27 s’han tingut en compte en el modelat, i quin significat tenen cada una d’elles.
Basicament els 3 intervals de la dreta de la imatge corresponent als sabres, aquests
intervals no els utilitzarem. Amb el que ens basarem per dimensionar la nostra vela son les
tres mesures longitudinals situades a V4, 21 %4 de 'algada del mastil. Respectivament tenim
gue la longitud maxima ha de ser de:

1 N
PR 2330 mm max
1 N
3> 1720 mm max

3 .
i 965 mm max

Per aplicar les condicions anteriors el que s’ha fet es generar diversos planols de tal manera
gue coincideixin amb les altures respectives de Y4, ¥ i %; en aquests planols els que es

eE2y
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dibuixa son els croquis que donen forma a la vela, d’'aquesta manera es fixen les distancies
mencionades amunt. Aquesta explicacié es pot consultar de forma grafica en la Figura
seguent:

Figura 47. Modelat definitiu vela en SolidWorks

La Figura 48 mostra la distancia de separaci6 entre els planols creats que és de 1125 mm
que és V4 de l'algada total de la vela.

A partir d’aquest moment, tenint ja la vela final d’estudi, només manca tornar a assemblar
els diferents solids donant lloc al model de la simulaci6 final. Comprovem també que amb
les dimensions que ens han estat fixades pel reglament estiguem al voltant de I'area
desitjada de 7,06 m2.
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Area: 7049184.51mm”2
]

Perimetro: 12263.88mm

Figura 48. Assemblatge definitiu

Tenint ja 'assemblatge realitzat la superficie vélica final és de 7,05 m?, per tant complint
les tolerancies aplicades. A partir d’aquest moment ja es passa a comentar com es realitzen
les simulacions amb el prototip final i comentar els resultats.

u@a

Dae
ETSEIB



Pag. 68 Memoria

7 Resultats i comentaris

7.1 Simulacions finals

Per ultim analitzarem els tres rumbs treballats durant I'estudi (cenyida, través, empopada)
per discernir amb el nostre disseny quin és I'angle d’obertura de la vela respecte I'eix de
cruilla que comporta una navegacié més eficient. El procés consistira en la simulacio de
diferents ventalls, també es realitzara la simulacié del mateix cas dues vegades una amb
una intensitat del vent de 10 kn i un altre amb 20 kn. Finalment, els resultats es presentaran
amb forma de taula i graficament per una millor entesa a primer cop d'ull visualment.

Navegacio Angles simulats a,°(°)
Cenyida o bolina 15,20,25,30,35
Través 35,40,45,50,55
Popa 80,85,90,95,100

Taula 12. Angles ao simulats

Els casos s’estudien seguint els passos explicats en el capitol 5 de la memoria, s’ha creat
un diagrama de flux per aclarir el procés.

Inici

|

Amb el model
definitiu
s'orienta

depenent del

rumb

l

Introduir les

condicions de
contorn que D Validar els Convergeix? o1 Anotar Fx i
pertoquin en el resultats Fz del
Fluent CFD-Post

Afinar el mallat |€¢—— NO.

Figura 49. Diagrama de flux simulacions finals

15 o, : Angle obertura del conjunts botavara-vela respecte I'eix de cruilla del vaixell
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Com es pot comprovar en total es realitzen un total de 15 casos en les quals intervé la
interaccié de la part del Laser que no esta submergida, la obra morta?®, i el flux, en aquest
cas aire. Considerant que estudiarem dues intensitats d’aire, en total tindrem un total de 30
simulacions de les quals es preveu extreure les conclusions desitjades. Posteriorment,
s’estudiara la part submergida la obra vival’” amb la seva interaccié amb l'aigua tal com
s’havia previst al inici de I'estudi.

Per realitzar el mallat en tots els casos s’ha tingut en compte el analisis de sensibilitat dut
a terme durant el projecte i s’han fixat les mateixes condicions de mida de cada element,
tenint pel volum de control on circula aire:

- Mastil i botavara: 0,04 m
- Vela: 0,03 m
- Cares embolcall: 0,6 m

h Al 1
: ﬁigg\j\aﬁ; ‘;pm;ﬁ ‘\v"\
RV SN - S 0‘ *‘W
/ ‘4“@{&-1"&\‘\ \‘ : LAY A"};‘h\

.v

S 'r‘:\!.‘,\.‘.

T wi »'%i'm\ \"""'

Y A"“;#‘ﬁl{ Bl \ o
WA M\Vﬁ* ‘,\ iy 'CV ZR T

A v m T ‘

T \'ﬁ\y’m?, A m"
\ ‘Véy' 7\? ‘

0,000 5,000 10,000 (m)

2,500 7,500

Figura 50. Mallat aire final

16 Obra morta: Part del vaixell que es troba per sobre de la linia de flotacio
17 Obra viva: Part del vaixell que es troba per sota de la linia de flotacio
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Analogament, s’ha tingut en compte el analisis de sensibilitat dut a terme durant el projecte
i s’han fixat les mateixes condicions de mida, per la el volum de control on circula aire,
acceptades en 'analisi, donant lloc a una mida d’element :

- Casc:1,13m
- Cares embolcall: 1,13 m

0,000 5,000 10,000 (m)

2,500 7,500

Figura 51. Mallat aigua final

En els punts seglients es mostraran i es comentaran els resultats obtinguts de totes les
simulacions.

Tenint en compte la manera en la que finalment s’ha procedit per realitzar les simulacions
es separara en 4 apartats:

- 7.2 Cenyida aire

- 7.3 Través aire

- 7.4 Popa aire

- 7.5 Comentari hidrodinamica

Passem doncs a desenvolupar cada un dels apartats en els quals s’inclou el métode
d’obtencio dels resultats, la taula de resultats i els diferents comentaris realitzats.
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7.2 Cenyida aire

La cenyida o bolina és de les navegacions més critiques, per experiéncies personals en
velers de creuer és la que produeix més escora al vaixell i que la navegacio sigui més
incomode. A més a més has de vigilar de no anar directament al que s’anomena
col-loquialment la zona prohibida. Aquesta zona compren un angle de 45° a banda i banda
de la direcci6 del vent. Si 'embarcacio entra en aquesta zona comenga a perdre velocitat i
depenent de I'angle fins i tot a aturar-se.

En la cenyida es té el seguent esquema de forces, en aquest cas amb 6 = 45°;

Eixx’

Fe = Ap

Eix z At

4
v

Fz ’ )

Y 4 Eixz

Fx Eix x

Figura 52. Forces en la cenyida

Tenint en compte 'esquema de la Figura 52 es generen les equacions que transporten les
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forces aerodinamiques dels eixos globals a les buscades. Es té que les dues forces Fx i Fz
son negatives per tant van en sentit contrari al dels eixos globals dibuixats, per tant es pot
dir que:

Ap = —Fx - cos(45) + Fz - sin (45)
Equacio 6. Ap en la cenyida

Ah = —Fz-cos(45) — Fx - sin (45)

Equacioé 7. Ah en la cenyida

At = Ap - cos(45) + Ah - sin(45) = —Fz

Equaci6 8. At en la cenyida

Gracies a les equacions anteriors per el cas de la cenyida es dona com a resultat les dues
taules seglents, una amb una entrada amb intensitat de 10 kn i I'altra amb una de 20 kn:

Intensitat de 10 kn = 5,144 m/s

ao [?] Fx [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N] At [N]
15 -81,08 -159,95 55,77 170,43 159,95
20 -66,08 -177,23 78,59 172,05 177,23
25 -48,46 -169,04 85,26 153,80 169,04
30 -35,55 -147,30 79,02 129,29 147,30
35 -26,12 -106,92 57,13 94,07 106,92

Taula 13. Resultats Cenyida 10 kn

Intensitat de 20 kn = 10,288 m/s

ao [?] Fx [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N] At [N]
15 -323,90 -637,45 221,71 679,78 637,45
20 -262,46 -689,94 302,27 673,45 689,94
25 -193,47 -676,36 341,45 615,06 676,36
30 -142,04 -589,60 316,47 517,35 589,60
35 -104,18 -428,94 229,64 376,97 428,94

Taula 14. Resultats Cenyida 20 kn

A partir dels resultats es poden comentar les primeres observacions. En totes dos
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coincideix que la for¢a aerodinamica més gran es produeix per ao = 20°. A més a més,
també coincideix la forca aerodinamica total més gran. Fa que pensar que té un
comportament amb certa linealitat respecte la variacié de la velocitat d’entrada d’aire.

El que es vol maximitzar, pero, és la forca d’avang o de propulsié (Ap) que el seu maxim
es troba per ao = 25°. Per tan en aquest cas s’hauria d’afinar fent simulacions amb una
menor diferencia d’angle entre els 20° i 30° per aixi trobar el més adient. Normalment es
diu que aquest angle ideal seria d’'uns 22,5°, malgrat aixo te pinta que pel disseny del
Laser és millor portar la vela menys cacada!®, deixant anar el puny de I'escota de la
major. En el grafic s’observa una major diferéncia entre velocitats de vent baixes i altes.

Relacié Ap-ao Cenyida
400
350 °
300 ® n
250
z o .
o 200
<
150
100
o ® o
50 [ | [ |
0
10 15 20 25 30 35 40
ao [?]

Figura 53. Relaci6é Ap - ao Cenyida

Per ultim anem a observar els grafics corresponent als vectors de velocitat a la cara de
sobrevent, en aguesta captura es pot observar com al llarg del perfil de la vela es genera
una zona d’alta pressio, que fa que la velocitat de les particules disminueixi, de forma
contraria per l'altre cara es produeix una zona de baixa pressions, per tant l'aire s’accelera
per la cara de sotavent. Aquesta diferéncia de pressions és el que produeix I'aparicié de
les forces estudiades.

18 Cagar: En nautica consisteix en tensar i fer fermes les escotes.
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Figura 54. Vectors velocitats cara sobrevent, cenyida

En la Figura 54 es poden veure com les particules que circulen per sobre del perfil velic
pateixen una desacceleracio.
7.3 Través

La navegacio de través és de las més comuns i més favorables, ja que no cal estar tan
pendent del trimat de les veles com en els altres dos casos analitzats.

En el través es té el seglient esquema de forces, en aquest cas amb 6 = 90°:
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Eix z , TN
< \\,
F, i _,/ Eix X’
N— Fo =Ap
Fx
Eix x EixZ’ At
y Fz’ = Ah

En el través i la popa la manera de calcular les forces aerodinamigues és més senzilla ja
que comparteixen direccions amb els eixos globals utilitzats pel Fluent. De tal manera que:

Ap = —Fz

Equacio 9. Ap en el través

Ah = Fx

Equaci6 10. Ah en el través

At = Ap - cos(45) + Ah - sin(45)

Equacio 11. At en el través
Un cop dit aixd passem a comentar els resultats en format taules com en el cas anterior:

Intensitat de 10 kn = 5,144 m/s

ao [?] Fx [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N]
35 183,20 -140,20 140,20 183,20
40 153,40 -141,45 141,45 153,40
45 133,03 -142,36 142,36 133,03
50 113,32 -140,70 140,70 113,32
55 100,50 -139,80 139,80 100,50
Taula 15. Resultats Través 10 kn
e 2Ry
O
‘L’x"-"
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Intensitat de 20 kn = 10,288 m/s
ao [2] Fx [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N]

35 700,18 -550,22 550,22 700,18
40 613,87 -565,42 565,42 613,87
45 531,02 -568,11 568,11 531,02
50 452,61 -561,60 561,60 452,61
55 381,06 -549,66 549,66 381,06

Taula 16. Resultats Través 20 kn

Tornem a tenir una relacié bastant lineal entre les diferents velocitats. Totes elles ens
proporcionen el maxim avang a uns 45° d’obertura de la botavara. Per observar millor la
relacié tornem a graficar les taules per interpretar millor els resultats.

600,00

500,00

400,00

300,00

Ap[N]

200,00

100,00

0,00
30

Relacio Ap-ao Través

PY [ ]
® [ ]
35 40

45

ao [2]

50 55

Taula 17. Relacié Ap - ao Travées

60

En aquest cas es genera una diferéncia inferior entre velocitats altes i baixes, és a dir es

comporta de forma similar.
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Figura 55. Contorn de pressions i vectors velocitat Través

7.4 Popa

La popa és de les tres la més senzilla d’estudiar, ja que el vaixell només es mou per la
pressio que aplica el vent directament sobre la vela. En aquest cas no apareix recirculacio
de l'aire. Malgrat tot, a la practica és un rumb dificil de mantenir perqué has de deixar el
vent totalment a la teva esquena; a la minima que el vent vira o et desvies una mica del
rumb la vela perd el vent i es passa a perdre 'empeny.

Llavors, realitzant els mateixos passos que en els apartats 7.2 i 7.3, mirarem de confirmar
si 'angle d’obertura idoni és el de 90°.

Passem doncs a analitzar 'esquema de forces:

ETSEIB
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A
VN

Eix X Eix x

Fx F« = Ap

Figura 56. Forces Popa
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En la empopada les equacions son les més senzilles perqué coincideixen exactament amb
els eixos globals de la simulacio, donant les equacions i les taules seguents:

Ap = Fx
Equaci6 12. Ap en la popa
Ah = Fz
Equaci6 13. Ah en la popa

At = Ap - cos(45) + Ah - sin(45)

Equacio 14. At en la popa

Intensitat de 10 kn = 5,144 m/s

ao [2] Fx [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N]
80 269,90 -13,94 269,90 -13,94
85 272,09 -10,84 272,09 -10,84
90 268,61 -35,76 268,61 -35,76
95 264,53 -59,63 264,53 -59,63
100 257,13 -82,82 257,13 -82,82

Figura 57. Resultats Popa 10 kn

Intensitat de 20 kn = 10,288 m/s

ao [2] Fx [N] Fz [N] Fx'=Ap [N] Fz'=Ah [N]
80 1077 55,76 1077,00 -55,76

85 1086,61 -43,54 1086,61 -43,54

90 1072,08 -143,33 1072,08 -143,33

95 1057,46 -238,52 1057,46 -238,52

100 1024,61 -330,74 1024,61 -330,74

Figura 58. Resultats Popa 20 kn

Toti la hipotesi inicial que teniem, el model que ens aporta una major propulsio esta entorn
dels 85° i no dels 90° previament esperats. Com a consequéncia es recomanaria timar la
vela cacant I'escota de la major, en contra del que hem comentat en la cenyida.
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Figura 59. Relacié Ap - ao Popa

Per afinar més els resultats caldria realitzar més simulacions disminuint I'interval, passant
dels 5° actuals, a per exemple 1°. El contorn de pressions deixa clar I'alta pressio provocada
a la cara de sobrevent; seguint amb la teoria de la vela explicada al llarg del treball.

Figura 60. Contorn de Pressions Popa
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7.5 Analisi hidrodinamic

L’analisi hidrodinamic no ha donat temps a optimitzar-se, degut a que s’ha invertit tot el
temps en la part aerodinamica. Malgrat tot, es pot aprofitar que es tenen els models
dissenyats i es calculen i comenten els resultats.

Com el Laser és una embarcacié amb poc pes i poca superficie submergida la for¢a contra
deriva Hy ja que és poc significativa. En el que si es pot aprofundir és en la forca de
resisténcia a 'avang que aporta I'aigua degut al fregament.

Per presentar els resultats es prepara una taula amb els 3 rumbs estudiats i la forca de
resisténcia o fregament H; per cada un d’ells. Per arribar els resultats s’han realitzat els
mateixos passos que en la part aerodinamica, només tenint en compte que les forces
hidrodinamigues van en sentit contrari a les aerodinamiques; es pot revisar la Figura 11.

Fx [N] Fz [N] Fx'=Hr [N]
Cenyida
8,12 9,68 19,43
Través 0,88 19,13 19,13
Popa -18,88 0,2455 18,88

Taula 18. Resistencia d'avan¢ deguda a l'aigua

Era esperable que els resultats en la cenyida, el través i en la popa siguin semblants ja que
la velocitat imposada és la mateixa per tots 3 casos i es calcula la resisténcia en aquesta
direccio.

Es va analitzar la possibilitat de intentar optimitzar el disseny del casc, pero es va descartar
per la molt probable poca millora i la quantitat de temps a invertir.

El métode consistiria en anar dimensionant de diferents formes el casc del Laser amb el
SolidWorks i anar replicant els calculs amb el FLUENT. D’aquesta manera estudiant els
conceptes hidrodinamics s’intentaria aconseguir el disseny més hidrodinamic possible.

A continuaci6 es comentaran les linies de corrent en aquestes simulacions.



Pag. 82 Memoria

Figura 61. Linies de corrent part submergida

Simplement ens ajuda a veure visualment que les condicions de contorn aplicades
corresponen al fenomen real. En aquest cas, les linies blaves correspondrien a l'aigua del
mar quieta que pateix una acceleracio al travessar el vaixell per ella.

De manera que el vaixell realitza una for¢a sobre el mar que canvia el estat de l'aigua, i rep
la seva reaccio, el fregament, que és el que causa que disminueixi 'avang del Laser.
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8 Planificacié temporal

El projecte de fi de grau es va comencar a principis de Mar¢ de 2021 i tenia data final a
mitjans de Juny de 2021. Per motius aliens a la carrega de treball escolar, com son motius
laborals i d’estada fora del pais durant un periode de temps, el treball s’ha realitzat durant
els mesos de Marg¢, Abril, Maig i des de mitjans d’Agost fins a mitjans de Setembre. Aquest
periode dividit per una aturada al mig comporta un total de 4 mesos complerts, que en
setmanes és un total de 16 setmanes + 1 setmana extra per preparar la Defensa Oral.

Per representar en que ha estat invertit aquest temps segons la tasca es realitzen la Taula
de relacions i Diagrama de Gantt!®:

Setmana Durada Data de

finalitzaci6
Planificacio
Prefaci 1 2 3
Teoria del funcionament 3 3 6
Modelat amb SW prototips 6 5 11
Simulacié CFD 8 3 11
Optimitzaci6 dels resultats 11 2 13
Simulacions finals i 13 2 16
conclusions
Impacte ambiental i Redaccio 14 2 16
economic, Planificacio
Defensa Oral Presentacio 16 1 17

Taula 19. Tasques i durada del projecte

19 Diagrama de Gantt: Eina grafica que exposa les duracions planificades de les tasques d’un
projecte.
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Planificacid

Prefaci

Teoria del funcionament

Modelat amb SW prototips

Simulacio CFD

Optimitzacio dels resultats

Simulacions finals i conclusions

Impacte ambiental i economic, Planificaci

Defensa Oral

Figura 62. Diagrama de Gantt del projecte
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9 Impacte ambiental i economic

9.1 Impacte ambiental

Primer de tot, cal fer esmena a que les simulacions s’utilitzen per tal de reduir costos i
recursos que s’haurien d’utilitzar en el cas de fer les proves reals, ja sigui en un tinel de
vent o directament en la mar mitjancant diferents sensors i usos de recursos varis que
comporten alhora un cost ambiental.

Com a impacte ambiental, propiament dit tenim la fabricacié del ordinador utilitzat per
realitzar el treball de fi de grau, concretament un IMac del any 2013, i 'energia consumida
per aquest, durant el temps de realitzacié de les diferents tasques, ja siguin de cerca,
redactar la memoria o de les propies simulacions que consumeixen més energia perquée
s’utilitzen tots els recursos que té 'ordinador disponible.

També s’han utilitzat diverses fulles, material d’escriptura i calculadora electronica per
realitzar diferents esbossos, calculs senzills,... Tot i qué no tenen un gran impacte
ambiental s’ha d’incloure ja que és material que s’ha de reciclar posteriorment un cop
emprats.

Degut a les condicions sanitaries s’han evitat desplagaments a la Universitat i al lloc de
treball. Aixi que s’han eliminat els trajectes amb cotxe/moto que comporten un impacte
ambiental negatiu pel que fa a emissions de CO, a I'atmosfera.



Pag. 86 Memoria

9.2 Impacte econdmic

Per realitzar un estudi del impacte economic es proposa el supodsit de que un equip de
competicié en la categoria Laser ens encarrega elaborar un informe tal que s’intentin
millorar i optimitzar I's de la vela per millorar els seus resultats.

Aixi es desenvoluparan diferents despeses com son el temps, salari, els recursos utilitzats
propis i per la Universitat. De tal manera s’elabora un llistat que inclou els gestos economics
del projecte:

1. Salari: corresponent a un enginyer industrial. El sou que rep un enginyer Industrial
per hora pot varia molt segons de la mida del projecte, de la empresa per la qual
treballa, etc. Una bona estimacio mitja pot ser d’'uns 25€/h.

Per calcular quin ha estat el cost intel-lectual del projecte s’ha de fer una estimacié del
temps treballat; com a punt de partida es té que el projecte de fi de grau equival a un total
de 12 credits ECTS. Mirant les fitxes d’equivaléncia aquest nombre de credits equival a un
total de 300 hores de dedicacio, es fixara aquest nimero de hores per realitzar els calculs
posteriors.

2. Programari: en aquest punt tenim un total de 3 distribucions utilitzades que son
SolidWorks, ANSYS i Microsoft Office.

A dia d’avui la llicencia de Microsoft Office basica té un cost de 10€/mes i s’ha utilitzat
durant un periode de 4 mesos.

Pel que fa el software ANSYS s’ha utilitzat la llicencia d’estudiants ANSYS Student, la qual
té les seves limitacions, perd és gratuita. Per tant no computara en les despeses
economiques.

SolidWorks tot i que s’ha utilitzat una llicéncia proporcionada per I'Escola, al fer servir el
software complert sense cap restriccid, en aquest cas si tindrem en compte el preu de la
llicencia. Tenim que un preu estimat de la llicencia de SolidWorks Standard és de
6.600€+1.500€ del servei de subscripcié anual. Es tindra en compta de la suma total la part
proporcional de 4 mesos de projecte.

3. Localidesplagaments: donat que degut a les mesures sanitaries establertes durant
el transcurs del projecte no s’han realitzat desplagaments i totes les reunions han
tingut lloc de forma remota. Tanmateix, no s’ha disposat d'un lloc de treball o
possible lloguer d’'una oficina per aquest mateix motiu. S’ha optat per el teletreball
des de casa.
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4. Consum electric: s’ha buscat el consum del equip de treball en la pagina web del
distribuidor. Es prendra la mitjana aritmética del consum energeétic que consultant
la Figura 41 és de 152 W que equivalen a 0,152 kW que es multiplicaran per les
300 hores de projecte esmentades anteriorment. El preu del kWh és d’uns
0,1753€/kWh.

iMac (27 pulgadas, finales de 2013)
Pantalla de 27 pulgadas, procesador Intel Core i5 a 3,4 GHz; 8 GB de SDRAM DDR3 a 1600 MHz, disco
duro Serial ATA de 1 TB, tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 775M

Consumo energético Potencia térmica
Inactivo Max. CPU Inactivo Méx. CPU
80 W 214 W 274 BTU/h 729 BTU/h

Figura 63. Consum IMac 2013 27' [15]

5. Cost dels equips: 'equip de treball es va adquirir fa dos anys a un preu de 500€;
per tant podem dir que el cost relatiu al temps d'utilitzacié és de 1/6 del cost
d’adquisicio. Pel que fa a material d’escriptura boligrafs, paper, ... Es pren una
despesa de 15€.

Finalment amb el llistat es realitza la taula de costos segtient, donant un cost total invertit
en el projecte de 10.296,32€:

Recurs Cost Temps emprat Total
Enginyer 25€/h 300h 7.500 €
SolidWorks 8200€/any 4 mesos 2.733,33 €
ANSYS 4 mesos
Microsoft Office 10€/mes 4 mesos 40 €
Consum eléectric | 0,1753€/kWh 0,152kW-300h=45,6 KWh 7,99 €
Material 15 € 15€
Cost total 10.296,32 €

Taula 20. Resum costos del projecte
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Conclusions i futures linies de treball

Primer de tot, comentar que gracies a la realitzacio del treball s’ha aconseguit un dels
principals objectius que m’havia auto exigit previament que eren familiaritzar-me amb el
programari de TANSYS i ser capac d’investigar i ser capac d’elaborar un projecte complert.

Com a conclusions principals dir que el projecte explica una métode per tal d’optimitzar
diferents aspectes de la navegacié amb Laser utilitzant simulacions. Aquestes s’han
separat en dues parts per agilitzar el procés, seguint la recomanacié del director del treball.
La metodologia elaborada és capag¢ de predir el trimat correcte de la vela tenint en compte
el rumb que s’esta seguint respecte el vent i 'angle d’obertura de la vela o de la botavara.
Per tant, I'objectiu principal s’ha complert. Seria necessari més temps i recursos per replicar
moltes vegades el métode i obtenir un resultats valids per a qualsevol situacio.

D’altra banda, I'estudi hidrodinamic no s’ha pogut completar, tot i que una primera idea va
ser fer un estudia per millorar I'eficiencia hidrodinamica del casc, es va descartar ja que la
classe Laser té un reglament restrictiu i no correspondria a un projecte real. Tanmateix si
s’han donat resultats de la resisténcia a I'avang generada en diferents rumbs de navegacio.

Com a futures linies per continuar el treball es podria acabar I'estudi realitzant tot el ventall
d’angles existents amb totes les possibilitats possibles per crear una taula d’equivaléncia
que segons la situacié recomani el trimat més optim. Aixo seria facil de replicar amb un
equip més potent i més recursos.

També es va estudiar la possibilitat d’integrar els dos fluxos, l'aigua i 'aire, en el mateix
volum de control mitjangant un model VOF de FLUENT. Era una bona forma d’integrar tots
els calculs en un, i la possibilitat d’afegir onades. Es va descartar la idea degut a les
limitacions de la llicencia ANSYS Student no era possible crea un mallat afinat que fos
capagc de fer convergir el resultats. En un suposit de tenir més recursos i diners es podria
tornar a reobrir aquesta via per continuar amb I'estudi.
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Agraiments

Com a principal agraiment destacar la figura del director del treball en David Valentin Ruiz,
els seus coneixements hem van ser de gran ajuda per tal d’aprendre el funcionament del
programa ANSYS. Les seves recomanacions també varen ser molt importants per tal de
simplificar el maxim la simulaci6 per evitar errades de disseny; i aixi, crear una simulacié
senzilla pero facilment replicable i modificable.

També destacar el treball de C. MONTIA ATLLE: Disseny i construccié d’'una vela
d’Optimist. Girona, 2015 que em va resultar molt interessant ja que tracta d’'un vaixell
semblant al Laser i en tota la seva memoria és denota el que li agrada el tema i amb les
ganes que varealitzar el treball. Doncs gracies a ella se’m van enganxar una mica aguestes
ganes d’afrontar de millor forma el projecte.

Per ultim, fer mencionar tots aquells professors i companys que he conegut en el mon de
la vela lleugera. No es citaren perqué no son tenen relacié amb el treball, perd si en les
ganes d’'aprendre i aportat en el mén de la vela lleugera utilitzant els meus coneixements
com a enginyer.

Es poden incloure agraiments relatius a ajuts en la realitzacié del treball i en la preparacio
del document. No és habitual agrair les contribucions com ara un control de rutina, un petit
ajut o unes recomanacions de tipus general.
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