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A. ANNEX A: CÀLCUL DE LA RESISTÈNCIA 

D’AVANÇ (DRAG) 
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A.1. Consideracions 

Per tal de calcular l’increment de velocitat, s’ha realitzat un estudi de les forces horitzontals 

que intervenen en el windsurf. Aquestes són: força de resistència a l’avanç de l’aire sobre la 

vela, de l’aigua sobre la hidroala, la força de fricció de l’aire i l’aigua sobre la taula, i finalment 

la força d’impuls del vent sobre la vela, de sentit oposat a les anteriors (veure figures 1 i 3). 

La força de drag i la força del vent sobre la vela es calculen mitjançant les següents fórmules: 

𝐹𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑃𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 · 𝐴 =
1

2
· 𝜌 · 𝑢2 · 𝐴 

𝐹𝐷 =
1

2
· 𝜌 · 𝐶𝐷 · 𝐴𝐷 · 𝑢2 

S’ha fet un estudi de la situació inicial, en la qual la taula està completament en contacte amb 

l’aigua, i de la situació final on l’hydrofoil exerceix ja la seva funció i el windsurf no toca l’aigua. 

Observant ambdues situacions s’ha determinat que per calcular l’increment de velocitat que 

adquirirà el windsurf o la variació de la força de fregament, l’única component diferent en cada 

cas és la força de fricció que actua sobre la taula. Per aquest motiu, les altres components no 

s’han tingut en compte en l’estudi. 

Per al càlcul de la força d’avanç sobre la taula, en cada cas s’ha de determinar inicialment el 

tipus de capa límit que es produeix sobre aquesta. 
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A.2. Situació inicial 

Com ja s’ha esmentat, en aquest cas la taula està en contacte amb l’aigua en tot moment i el 

windsurf avança a 12 metres per segon. L’esquema de la situació és el següent: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En primer lloc i per a poder calcular les dues forces de fregament (aire-taula, aigua-taula), cal 

determinar el tipus de capa límit i els seus gruixos. Per a fer-ho, s’utilitzarà la formulació de 

capa límit dinàmica per a placa plana.  

La capa límit dinàmica pot ser laminar o turbulenta, amb una zona de transició laminar-

turbulenta. Per tant, la primera consideració a fer és determinar de quin tipus de capa límit es 

tracta i si existeix o no la de transició. S’ha de diferenciar el cas de l’aigua i el cas de l’aire.  

Força de fricció aire-taula: 

En primer lloc, s’han de tenir clares les propietats de l’aire en aquest cas (20ºC):  

𝜌 = 1,2 
𝐾𝑔

𝑚3  𝜇 = 1,8 · 10−5  
𝑁

𝑠·𝑚
  𝜈 = 1,5 · 10−5  

𝑚2

𝑠
 

 

 

Figura  1. Diagrama de forces, situació inicial 
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Considerant un Reynolds de transició de 2·105, s’ha calculat en primer lloc el punt de transició 

(xT) per al pas de capa laminar a turbulenta: 

𝑅𝑒𝑇 =
𝑥𝑇 · 𝑢

𝜈
→ 𝑥𝑇 =

𝑅𝑒𝑇 · 𝜈

𝑢
=

2 · 105 · 1,5 · 10−5

12
= 0,25 𝑚 

La llargada de la taula de windsurf és de 2,86 metres. Per aquest motiu, cal comprovar si el 

valor del punt de transició és prou petit per a poder-lo negligir i considerar-ho tot règim 

turbulent. Com que les dimensions són petites, s’ha considerat que es pot ometre si el valor 

és més petit que un 5% la llargada de la taula:  

𝑥𝑇 = 0,25 𝑚 > 0,143 𝑚 (5% 𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑎𝑢𝑙𝑎) 

Per tant, tal i com s’observa, en aquest cas cal considerar els dos tipus de capa límit. Es tindrà 

capa límit laminar dels 0 als 0,25 metres de taula, i la resta serà turbulenta. 

Primer es procedeix a fer l’estudi de la capa laminar: 

Per a determinar el seu gruix màxim, s’utilitzarà la solució exacta de Blassius: 

𝛿𝐿

𝑥
=

5

𝑅𝑒𝑥

1
2⁄

→ 𝛿𝐿 =
5 · 𝑥

(
𝑢 · 𝑥

𝜈
)

1
2⁄

=
5 · 0,25

(
12 · 0,25
1,5 · 10−5)

1
2⁄

= 0,00279 𝑚 

𝛿𝐿 = 0,00279 𝑚 

On 𝛿𝐿 és el gruix de la capa límit; x la distància des de l’origen de la capa límit fins el punt 

considerat (xT); Rex el nombre de Reynolds calculat per a aquesta distància.  

A continuació, es procedeix a l’estudi de la capa límit turbulenta: 

Per a aquesta, no existeix una solució exacta. Per tant, es fa servir una solució aproximada: 

𝛿𝑇

𝑥
=

0,16

𝑅𝑒𝑥

1
7⁄

→ 𝛿𝑇 =
0,16 · 𝑥

𝑅𝑒𝑥

1
7⁄

 (𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑖𝑥𝑒𝑚 𝑥 → 𝑥′) 

Aquesta expressió no es pot aplicar directament, donat que es desconeix l’origen de la capa 

límit turbulenta (x0), i per tant, tampoc la distancia x (veure Figura 2). 

A la realitat, la capa límit turbulenta quan es forma ja té un gruix de 0,00279, corresponent al 

gruix màxim de la capa laminar.  
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Per la qual cosa, prèviament a l’aplicació de l’expressió anterior, s’ha de trobar quin és l’origen 

de la capa turbulenta perquè a 0,25 metres de llargada de la taula, hi hagi el gruix trobat. 

𝛿𝑇 ≈ 𝛿𝐿 =
0,16 · 𝑥′

𝑅𝑒𝑥′

1
7⁄

=
0,16 · 𝑥′

(
𝑢 · 𝑥′

𝜈
)

1
7⁄

=
5 · 𝑥′

(
12 · 𝑥′

1,5 · 10−5)

1
2⁄

= 0,00279 → 𝑥′ = 0,0855 𝑚 

𝑥′ = 𝑥𝑇 − 𝑥0 → 𝑥0 = 0,25 − 0,0855 = 0,164 𝑚 

On x’ és la llargada de la zona laminar-turbulenta i x0 és l’origen de la capa turbulenta. 

Amb això es determina la llargada total de la taula sotmesa a l’acció de la capa turbulenta: 

2,86 − 𝑥0 = 2,86 − 0,164 = 2,696 𝑚 

Així doncs, ja es pot saber el gruix màxim de la capa límit turbulenta: 

𝛿𝑇 =
0,16 · 𝑥

𝑅𝑒𝑥

1
7⁄

=
0,16 · 2,696

(
12 · 2,696
1,5 · 10−5 )

1
7⁄

= 0,0537 𝑚 

 

 

Figura  2. Esquema capa límit, situación inicial 
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Una vegada calculats els gruixos i les llargades de cada capa límit, es pot procedir a 

determinar els coeficients de drag i per tant, les forces de fricció en cada cas: 

Capa límit laminar: 

𝐶𝐷 =
1,328

𝑅𝑒𝑇

1
2⁄

=
1,328

(2 · 105)
1

2⁄
= 2,969 · 10−3 

𝐹𝐷 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 =
1

2
· 𝜌 · 𝐶𝐷 · 𝐴𝐷 · 𝑢2 =

1

2
· 1,2 · 2,969 · 10−3 · (6 · 10−2 · 93 · 10−2) · 122  

𝐹𝐷 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 = 0,0143 𝑁 

Capa límit turbulenta: 

𝐶𝐷 =
0,031

𝑅𝑒𝐿

1
7⁄

=
0,031

(
12 · 2,696
1,5 · 10−5 )

1
7⁄

= 3,859 · 10−3 

𝐹𝐷 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 =
1

2
· 𝜌 · 𝐶𝐷 · 𝐴𝐷 · 𝑢2 =

1

2
· 1,2 · 3,859 · 10−3 · (6 · 10−2 · 93 · 10−2) · 122  

𝐹𝐷 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 = 0,0186 𝑁 

Transició laminar-turbulenta: 

𝑥′ = 0,0855 𝑚 

𝐶𝐷 =
0,031

𝑅𝑒
𝑥′

1
7⁄

=
0,031

(
12 · 0,0855
1,5 · 10−5 )

1
7⁄

= 6,319 · 10−3 

𝐹𝐷 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó =
1

2
· 𝜌 · 𝐶𝐷 · 𝐴𝐷 · 𝑢2 =

1

2
· 1,2 · 6,219 · 10−3 · (6 · 10−2 · 93 · 10−2) · 122 

𝐹𝐷 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó = 0,03046 𝑁 

Finalment, de les tres forces calculades, s’obté la força total de fricció que exerceix l’aire sobre 

la taula. Com es pot veure, hi ha una part (x’=0,0855m) de capa límit turbulenta que ja s’havia 

tingut en compte com a part de la capa límit laminar, per tant s’ha de restar. 

𝐹𝐷 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐹𝐷 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 + 𝐹𝐷 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 − 𝐹𝐷 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó = 0,002436 𝑁 
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Força de fricció aigua-taula 

Les propietats de l’aigua (a 16 ºC) són les següents: 

𝜌 = 999,03 
𝐾𝑔

𝑚3  𝜇 = 1,102 · 10−3  
𝑁

𝑠·𝑚
  𝜈 = 1,003 · 10−6  

𝑚2

𝑠
 

De la mateixa manera que en l’apartat anterior, es considera un Reynolds de transició de 

2·105, i s’ha calculat el punt de transició (xT) per al pas de capa laminar a turbulenta: 

𝑅𝑒𝑇 = 2 · 105 =  
𝑥𝑇 · 12

1,003 · 10−6
→  𝑥𝑇 = 1,67 · 10−2 𝑚 

0,0167𝑚 < 5% · 2,86 = 0,143 𝑚 → 𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 

En aquest cas, el punt de transició és prou petit com per poder menystenir-lo i per tant, es pot 

considerar que tota la capa límit és turbulenta (l’error comés en fer aquesta consideració serà 

molt petit). 

Com en el cas anterior, per calcular el gruix de la capa límit turbulenta es fa servir la solució 

aproximada: 

𝛿𝑇 =  
0,16 · 𝑥

(𝑅𝑒𝑥)
1

7⁄
=

0,16 · 2,86

(
12 · 2,86

1,003 ·  10−6)

1
7⁄

= 3,838 · 10−2 𝑚 

On 𝛿𝑇 és el gruix de la capa límit turbulenta per a una distància x des del seu origen i Rex és 

el número de Reynolds calculat per a aquesta distància. 

Finalment, ja es pot calcular el coeficient de drag i la força de fregament: 

𝐶𝐷 =
0,031

𝑅𝑒𝐿

1
2⁄

=
0,031

(
12 · 2,86

1,003 · 10−6)

1
7⁄

= 2,6 · 10−3 

𝐹𝐷 =
1

2
· 𝜌 · 𝐶𝐷 · 𝐴𝐷 · 𝑢2 =

1

2
· 999,03 · 2,6 · 10−3 · (6 · 10−2 · 93 · 10−2) · 122 

𝐹𝐷 𝐴𝑖𝑔𝑢𝑎 = 10,428 𝑁 
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Força de fricció total de la taula 

Per calcular la força de fregament total a la que està sotmesa al taula, només cal sumar la 

que exerceix l’aire més la que exerceix l’aigua. Es pot observar, que la força feta per l’aigua 

és molt més gran que no pas la de l’aire. Això és degut a la gran diferència de densitat entre 

els dos fluids. 

Així doncs, la força total és la següent: 

𝐹𝐷 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝐷 𝐴𝑖𝑟𝑒 + 𝐹𝐷 𝐴𝑖𝑔𝑢𝑎 = 10,4304 𝑁 
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A.3. Situació final  

Com ja s’ha comentat anteriorment, en aquest cas el windsurf ja s’haurà elevat i per tant, la 

taula ja no estarà en contacte amb l’aigua. És a dir, només tindrà com a oposició la força de 

fricció exercida per l’aire. Tot i això, s’ha de tenir en compte que l’aire està en contacte tant 

amb la part superior com amb la inferior, per tant, el càlcul realitzat es multiplica per dos (es 

considera simètric). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

En aquest apartat, es fa una consideració molt important.  Es suposa que tota la capa límit és 

turbulenta, ja que, a l’elevar-se el windsurf i perdre totalment el contacte amb l’aigua la velocitat 

d’aquest augmenta considerablement. Aquest augment de velocitat provoca que el punt de 

transició sigui més petit que abans i per tant, es pot menystenir. 

 

 

 

 

 

Figura  3. Diagrama de forces, situació final 
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Així doncs, es passa directament al càlcul del coeficient de drag i de la força de fricció: 

𝐶𝐷 =  
0,031

(
𝑢′ · 2,86

1,5 · 10−5)

1
7⁄
 

𝐹𝐷 =  (
1

2
·  𝜌 ·  𝐶𝐷 · 𝐴 ·  𝑢′2

) · 2 =  
1

2
· 1,2 ·

0,031

(
𝑢′ · 2,86

1.5 · 10−5)

1
7⁄

· (6 · 10−2 · 93 · 10−2) · 𝑢′2
 

𝐹𝐷 = 0,00207576 ·
𝑢′2

(
𝑢′ · 2,86

1,5 · 10−5)

1
7⁄
 

𝐹𝐷 = 3,6547 · 10−4 ·
𝑢′2

𝑢′
1

7⁄
= 3,6547 · 10−4 · (𝑢′)

13
7⁄  

En aquest cas, la força de fregament queda en funció de la velocitat final que assolirà el 

windsurf i que es calcularà a continuació. 

Figura  4. Diagrama capa límit, situació 
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A.4. Comparació de les situacions 

De l’apartat anterior s’han obtingut els següents resultats: 

𝐹𝐷 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  =  0,1035 · (𝑢)
13

7⁄  

𝐹𝐷 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  =  3,6547 · 10−4 · (𝑢′)
13

7⁄   

Tal i com s’ha mostrat a la memòria, l’expressió obtinguda de la diferència d’aquestes dues 

expressions és: 

 

 

 

 

Per a poder calcular quin increment de velocitat tindrà el windsurf en les condicions inicials 

exposades al llarg del projecte, és a dir anant a 12 metres per segon, el què s’ha fet és calcular 

quin increment de força de fricció es produeix en aquella velocitat pel fet de dur una hidroala. 

Si s’observa la Taula 6 de la memòria, es pot observar directament: 

 

Velocitat [m/s] FD inicial [N] FD final [N] (amb hydrofoil) 

12 10,4390933 0,00369017 

Taula 1. Valors de les forces de fricció a la velocitat de 12 m/s 

∆𝐹𝐷 = −10,4354 𝑁 

Si aquest valor el substituïm en l’expressió anterior, s’obté que l’increment de velocitat és de 

12,0135 metres per segon. Per tant: 

∆𝑢 = 𝑢′ − 𝑢 → 𝑢′ = ∆𝑢 + 𝑢 = 12,0135 + 12 

𝒖′ = 𝟐𝟒, 𝟎𝟏𝟑𝟓 𝒎/𝒔 
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B. ANNEX B: PROCÉS DE SIMULACIÓ 
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El programa utilitzat en la realització de totes les simulacions és l’ANSYS Worckbench. Aquest 

disposa d’una gran varietat de subprogrames d’anàlisi, des de simulacions mecàniques, 

tèrmiques, elèctriques, etc. Però el cas que ocupa el projecte és un cas fluido-dinàmic i per 

aquest motiu es treballarà amb el Fluid Flow (CFX), tal i com ja s’havia explicat breument a la 

memòria del treball (apartat 5.1). A continuació, s’exposarà pas per pas la realització de les 

simulacions. 

Per a començar, s’inicia el programa ANSYS Worckbench 14.0 (Figura 5) i se selecciona 

l’opció de simulació mitjançant CFX (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un cop seleccionada la opció, a la pantalla principal s’obrirà un requadre amb les opcions de: 

Geometry, Mesh, Set Up, Solution i Resuts.  

Figura  5. Inici del procés de simulació 
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B.1. Geometry 

El primer pas és definir la geometria. En aquest cas la hidroala està realitzada en 3D 

mitjançant el software SolidWorks. Així doncs, cal importar-la i executar-la per a tenir-la dins 

del programa (veure Figura 6). Cal tenir en compte que per poder importar-la, el model 3D ha 

d’estar guardat amb el format  .IGS. 

 

 

Un cop es té la geometria en pantalla i sense cap alerta (és a dir, que s’ha importat 

correctament), es tanca la pestanya de la geometria i es procedeix a la del mallat. 

  

Figura  6. Importació de la geometria 
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B.2. Mesh 

Una vegada importada la geometria, s’ha de realitzar el mallat. Això permetrà fer un anàlisi 

pel mètode dels elements finits. Per fer-ho, s’ha d’obrir la pestanya de Mesh i establir la mida 

dels elements (veure Figura 7). Tot seguit, es passa a definir la mida del Body i l’Edge, és a 

dir, la part que actua com a fluid i el cos que s’està estudiant respectivament (veure Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pel què fa al Body, només cal seleccionar-lo (veure Figura 8). En canvi, per definir l’Edge, 

s’han hagut de crear diferents plans per poder accedir a tota la geometria. En total s’han fet 

quatre plans: un per a cada extrem de l’hydrofoil, un al mig que es farà servir més tard per 

poder seleccionar les cares del suport i un altre per poder observar millor els resultats del 

mallat (veure Figura 9). Un cop creats els plans, s’utilitzen els dos dels extrems per poder 

Figura  7. A l’esquerra, detalls del mallat i a la dreta, l’opció Sizing 
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definir una mida del mallat més refinada en aquestes parts, ja que són les més importants 

veure Figura 10). 

 

Figura  8. Body sizing 

Figura  9. Creació dels plans de secció 
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Posteriorment, ja es pot generar el mallat clicant l’opció: Mesh, Generate Mesh (veure Figura 

11). Amb l’ajuda dels plans creats es poden observar diferents perspectives del mallat (veure 

Figura 12). 

 

 

 

 

Figura  10. Edge Sizing 

Figura  11. Generació del mallat 
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Figura  12. Detalls del mallat 

 

 

Una vegada fet el mallat, s’ha d’anomenar cadascuna de les cares que formen tota la 

geometria. Per fer-ho se selecciona la superfície a anomenar i clicant el botó dret es marca 

l’opció Create Name Selection (veure Figura 13).  



Pàg. 22  Annexos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’aquesta manera, s’han definit: 

Outlet: Superfície paral·lela a l’inlet, per on “surt” el fluid (veure Figura 14). 

Inlet: Superfície frontal perpendicular a la direcció del fluid, per on “entra” aquest (veure Figura 

15). 

Symetries: Es defineixen com a simetries les dues superfícies dels costats, això implica que 

el fluid actuï de la mateixa manera per les dues bandes (veure Figura 16). 

Walls: Ho són la superfície superior i la inferior, ja que per la part de dalt es troba la taula i per 

la de baix aigua (veure Figura 17). 

Hydrofoil: S’ha definit de la mateixa manera que s’ha fet amb el suport (veure Figura 18). 

Suport: S’han seleccionat cadascuna de les superfícies que formen (veure Figura 19). 

Figura  13. Creació dels noms de cada component 
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Figura  15. Inlet Figura  14. Outlet 

Figura  16. Symmetries 

Figura  17. Walls 
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Figura  18. Hydrofoil 

Figura  19. Suport 
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B.3. Set Up 

Un cop finalitzat el mallat, és moment de definir les condicions de contorn en què es troba 

l’hydrofoil. L’opció que ens permet establir-les és el Set Up.  

En primer lloc s’ha de definir el Fluid Domain (Figura 20), que en el cas del suport totalment 

submergit és aigua dolça i en el cas de la taula ja elevada, es defineix aire a la part superior i 

aigua a la part inferior. (veure Figura 20 ). I també cal concretar el tipus de turbulència que es 

vol utilitzar per a la resolució. S’ha escollit l’opció Shear Stress Transport (veure Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  20. Definició del domini 
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Dins del Fluid Domain, s’han d’especificar les condicions per cada una de les parts 

especificades en el mallat (inlet, outlet, walls, symmetries, hydrofoil i suport). 

Per a fer-ho, cal col·locar-se sobre el Fluid Domain i amb el botó dret es selecciona l’opció: 

Insert Boundary (Figura 21) i s’obrirà una finestra on cal introduir el nom que es desitja, per 

exemple inlet (Figura 21). A cada una dels Boundaries, s’especifiquen les característiques 

corresponents, com la velocitat i temperatura del fluid en el cas de l’inlet, la pressió en l’outlet, 

l’opció simètrica en les symmetries, i la opció de walls en la resta de parts (els passos concrets 

de cada part estan explicats en l’apartat 5.1 de la memòria del treball).  

El resultat de l’especificació 

de les condicions de contorn 

és el que es mostra a la 

Figura 22, on les línies 

vermelles al voltant del fluid 

rectangular indiquen simetria, 

i les fletxes indiquen el pas del 

fluid a l’entrada i sortida del 

domini. 

En aquest apartat del Set Up, 

també cal especificar el càlcul del coeficient de drag  del perfil i del suport i el coeficient de lift 

de la hidroala. Això es realitzarà mitjançant el desplegable Output Control, situat algunes 

Figura  21. Especificació de les condicions de contorn 

Figura  22. Resultat visual de l’aplicació de les condicions de contorn 
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opcions per sota del Domain (Figura 23). Allà caldrà clicar l’opció monitor, activar la pestanya 

monitor objects i especificar que es vol escriure una expressió, ja que es coneix com es 

calculen els coeficients i s’introduirà el càlcul a realitzar (veure Figura 23 i Annex A per a les 

fórmules ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficient de drag de la hidroala: 

force_x_Coord1()@hydrofoil*2/(massFlowAve(Density)@inlet*(massFlowAve(Velocity)@inle
t)^2*0.1[m]*0.375[m]) 

Coeficient de lift de la hidroala: 

force_y_Coord1()@hydrofoil*2/(massFlowAve(Density)@inlet*(massFlowAve(Velocity)@inle
t)^2*0.1[m]*0.375[m]) 

Coeficient de drag del suport: 

force_x_Coord1()@suport*2/(massFlowAve(Density)@inlet*(massFlowAve(Velocity)@inlet)^
2* 0.02[m]*0.4[m]) 

Figura  23. Output Control i introducció de les fórmules dels coeficients de drag i lift  
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Cal destacar que prèviament a la definició dels coeficients, es pot realitzar un pas extra que 

és definir un eix de coordenades. Aquest pas és útil si l’angle d’atac de les simulacions es vol 

variar. Per a fer-ho, només cal anar a Coordinate Frames (Figura 24) i introduir el vector de 

coordenades desitjat (amb l’angle d’atac cal calcular el sinus i el cosinus corresponent). 

Per últim, només cal seleccionar a la pestanya de Solver Control i indicar el nombre 

d’iteracions que es volen dur a terme en el procés de solució, tal i com es mostra a la figura a 

continuació: 

  

Figura  24. Definició eix de coordenades 

Figura  25. Solver Control i detall del nombre d’iteracions a reaitzar 
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B.4. Solution 

Per acabar i poder fer la simulació, s’ha d’anar a l’opció Solution. Una vegada allà, ja es pot 

iniciar l’execució clicant Start Run (veure Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Llavors, el programa comença a iterar i a obtenir resultats. Per una banda, es pot observar el 

gràfic dels residus que arriba un punt que convergeixen, és a dir, la diferència cada vegada 

és menor i com es pot veure a la Figura 28, en aquest cas es troba al cinquè decimal. Per 

altra banda, també genera el gràfic dels coeficients calculats que al llarg de la simulació es va 

estabilitzant i finalment arriba a un resultat concret (veure Figura 27). 

Figura  26. Start Run 
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Figura  27. Gràfic dels residus 

Figura  28. Gràfic dels coeficients: en verd el drag del suport, en blau el lift de la hidroala i en 

vermell el drag del perfil 
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B.5. Results 

Per acabar només falta veure gràficament els resultats obtinguts pel què fa als perfils de 

pressió i velocitat al voltant del perfil. Aquest pas es realitza clicant la opció Results (Figura 

29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per a visualitzar correctament ambdós perfils (pressió i velocitat), es pot crear un pla central i 

perpendicular al moviment del fluid (veure Figura 30 ).  

Figura  29. Icona de Results 

Figura  30. Creació d’un pla per a visualitzar els resultats 
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I a continuació, amb l’opció Insert Countor, se selecciona què es vol visualitzar i a on (pla 

creat). Es poden veure aquests passos a la Figura 31. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  31. Visulització dels resultats 
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C.ANNEX C: RESULTATS DE LES SIMULACIONS 
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Tot seguit es mostraran els resultats obtinguts en les diferents simulacions que s’han dut a 

terme. Tal i com ja ha estat esmentat en el treball, per una banda s’ha fet un estudi amb el 

suport totalment submergit i per l’altra, dues simulacions per tal d’estudiar el comportament 

de l’hydrofoil quan el suport es troba parcialment submergit. 

C.1. Suport totalment submergit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  32. Gràfic dels coeficients de lift i drag 

 

Coeficient de drag de 

suport 

Coeficient de drag del 

perfil 
Coeficient de lift del perfil 

0,3918 0,0337 0,418 

Taula 2. Resultats dels coeficients 
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Figura  33. Perfil de pressions en una secció propera a l’extrem 

Figura  34. Perfil de velocitats en una secció propera a l’extrem 
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Figura  35. Perfil de pressions al pla central 

 

Figura  36. Perfil de velocitats al pla central 
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Figura  37. Detall del perfil de pressions al pla central 

Figura  38. Detall del perfil de velocitats al pla central 
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 Pressió relativa Velocitat 

Mín. -232752 Pa 0 m/s 

Màx. 79110,9 Pa 20,373 m/s 

Taula 3. Valors de la pressió i la velocitat 

C.2. Suport parcialment submergit 

C.2.1. Part en contacte amb l’aigua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Gràfic coeficients de drag i lift 
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Coeficient de drag del 

suport 

Coeficient de drag del 

perfil 
Coeficient de lift del perfil 

0,3895 0,03278 0,43 

Taula 4. Resultats dels coeficients 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  40. Perfil de pressions 

Figura  41. Perfil de velocitats 
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Figura  42. Detall del perfil de pressions 

Figura  43. Detall del perfil de velocitats 
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C.2.2. Part en contacte amb l’aire 

 

 

Coeficient de drag 0,5 

Taula 5. Resultat del coeficient 

Figura  44. Gràfic del coeficient de drag 
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Figura  46. Perfil de pressions 

Figura  45. Perfil de velocitats 
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D. ANNEX D: ELECCIÓ DEL PERFIL 
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Perfil CL Angle d’atac 0º CL Angle d’atac 5º Eficiència 

E195 0,300 0,848 

Eficiència màxima 

als 5º (pic 

pronunciat) 

E193 0,363 0,893 

Eficiència màxima 

als 4,8º (paràbola 

pronunciada) 

E67 0,561 1,066 
Paràbola simètrica 

dels 0º als 5º 

E678 0,862 1,310 - 

E422 0,677 1,175 
Bona eficiència 

entre els 5º i els 10º 

E398 0,719 1,221 - 

E385 0,719 1,225 

Disminució 

pronunciada als 0º i 

als 5º 
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Perfil CL Angle d’atac 0º CL Angle d’atac 5º Eficiència 

E211 0,461 0,971 

Eficiència entre el 

80-90% entre els 0º i 

els 10º 

E210 0,598 1,103 

Eficiència entre el 

100-110% només 

als 5º (pic 

pronunciat) 

E553 0,510 1,025 Molt variable 

E556 0,600 1,122 Bona als 5º 

E557 0,691 1,196 

Paràbola dels 0º als 

10º amb una 

eficiència superior al 

80% 

Taula 6. Coeficients de lift dels diferents perfils 


