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A. ANNEX A: CALCUL DE LA RESISTENCIA
D’AVANC (DRAG)
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A.l. Consideracions

Per tal de calcular I'increment de velocitat, s’ha realitzat un estudi de les forces horitzontals
que intervenen en el windsurf. Aquestes son: forga de resisténcia a 'avang de I'aire sobre la
vela, de I'aigua sobre la hidroala, la for¢a de friccié de l'aire i 'aigua sobre la taula, i finalment
la forca d’impuls del vent sobre la vela, de sentit oposat a les anteriors (veure figures 1 i 3).

La forca de drag i la forca del vent sobre la vela es calculen mitjangant les segients férmules:
Fyent = Painamica * 4 =E~p~u2 A
1
FDzz.p.CD.AD.uZ

S’ha fet un estudi de la situacio inicial, en la qual la taula esta completament en contacte amb
laigua, i de la situacié final on I'hydrofoil exerceix ja la seva funcié i el windsurf no toca l'aigua.

Observant ambdues situacions s’ha determinat que per calcular 'increment de velocitat que
adquirira el windsurf o la variacié de la forga de fregament, I'nica component diferent en cada
cas és la forca de friccié que actua sobre la taula. Per aguest motiu, les altres components no
s’han tingut en compte en l'estudi.

Per al calcul de la forga d’avang sobre la taula, en cada cas s’ha de determinar inicialment el
tipus de capa limit que es produeix sobre aquesta.
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A.2. Situacio inicial

Com ja s’ha esmentat, en aquest cas la taula esta en contacte amb I'aigua en tot moment i el
windsurf avanga a 12 metres per segon. L'esquema de la situacio és el seguent:

Fo (aire-vela) Foerd
. ven
h
Fo (aire-taula)

Fo (taula) se=p >

Fo (aigua-taula) ™ ~—

—
Fo (aigua-hydrofoil)

Figura 1. Diagrama de forces, situacio inicial

En primer lloc i per a poder calcular les dues forces de fregament (aire-taula, aigua-taula), cal
determinar el tipus de capa limit i els seus gruixos. Per a fer-ho, s'utilitzara la formulacié de
capa limit dinamica per a placa plana.

La capa limit dinamica pot ser laminar o turbulenta, amb una zona de transicié laminar-
turbulenta. Per tant, la primera consideracié a fer és determinar de quin tipus de capa limit es
tracta i si existeix o no la de transicié. S’ha de diferenciar el cas de l'aigua i el cas de l'aire.

Forca de fricci6 aire-taula:

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

_ 1, kg _1a.10-5 N —1c.10-5 ™
p=12 n=18-10"° — v=15-10"5 2

m3
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Considerant un Reynolds de transicié de 2-10°, s’ha calculat en primer lloc el punt de transicié
(x7) per al pas de capa laminar a turbulenta:

_Xru _Rer:v 2-10°-15-107°
u 12

=0,25m

La llargada de la taula de windsurf és de 2,86 metres. Per aquest motiu, cal comprovar si el
valor del punt de transici6 és prou petit per a poder-lo negligir i considerar-ho tot régim
turbulent. Com que les dimensions son petites, s’ha considerat que es pot ometre si el valor
€s més petit que un 5% la llargada de la taula:

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

Per tant, tal i com s’observa, en aquest cas cal considerar els dos tipus de capa limit. Es tindra
capa limit laminar dels 0 als 0,25 metres de taula, i la resta sera turbulenta.

Primer es procedeix a fer I'estudi de la capa laminar:

Per a determinar el seu gruix maxim, s'utilitzara la solucié exacta de Blassius:

_ 5 ¢ 5.x 5.0,25 000275
—_——— = = = Vv, m
X el (u-X)l/z 120,25 /2
* v (1,5 : 10—5)
8, = 0,00279 m

On §, és el gruix de la capa limit; x la distancia des de l'origen de la capa limit fins el punt
considerat (x71); Rex el nombre de Reynolds calculat per a aguesta distancia.

A continuacio, es procedeix a I'estudi de la capa limit turbulenta:

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

Sy 016 0,16 - x
or _ 016 o _

T r = ——— (no coneixem x - x")

x Rex/ 7 Rex/ 7

Aquesta expressio no es pot aplicar directament, donat que es desconeix l'origen de la capa
limit turbulenta (xo), i per tant, tampoc la distancia x (veure Figura 2).

A la realitat, la capa limit turbulenta quan es forma ja té un gruix de 0,00279, corresponent al
gruix maxim de la capa laminar.
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Capa limit (taula-aire)
TURBULENTA

Capa limit (taula-aire)
LAMINAR

Capa limit (taula-aigua)
TURBULENTA

Figura 2. Esquema capa limit, situacion inicial

Per la qual cosa, préviament a l'aplicacié de I'expressid anterior, s’ha de trobar quin és I'origen
de la capa turbulenta perque a 0,25 metres de llargada de la taula, hi hagi el gruix trobat.

0,16 - x' 0,16 - x' 5-x' )
Op =6 = v = 7 = 1, = 0,00279 - x' = 0,0855m
Re,, (u . x) ( 12 - x )
v 1,5-10-°

x' =xp—x9— xy=0,25—-0,0855=0,164m
On x’ és la llargada de la zona laminar-turbulenta i xo és l'origen de la capa turbulenta.
Amb aix0 es determina la llargada total de la taula sotmesa a I'accié de la capa turbulenta:
2,86 —x3=2,86—-0,164 = 2,696 m
Aixi doncs, ja es pot saber el gruix maxim de la capa limit turbulenta:

_016-x 0,162,696

=
Re/7 (122,696 77
¥ 15-10°5

=0,0537m

£y
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Una vegada calculats els gruixos i les llargades de cada capa limit, es pot procedir a
determinar els coeficients de drag i per tant, les forces de friccié en cada cas:

Capa limit laminar:

1328 1,328

= =2,969-1073
Re>  (2-1092

D

1 1
Fp Laminar :E'P'CD -Ap - u? =E'1,2'2,969~10_3-(6-10_2 +93.1072) - 122

Fp Laminar = 0,0143 N

Capa limit turbulenta:

0,031 0,031 .
Cp=——r= — =3,859- 10
ReL/7 (12 - 2,696) /7
15-10-5

1 1
Fp rurbutenta = E -p-Cp-Ap- u? = E -1,2-3,859 - 1073 . (6 - 10-2.93. 10_2) . 122

Fp Turbutenta = 0,0186 N

Transicio laminar-turbulenta:

x' =0,0855m
0,031 0,031 .
Cp=—1-= —=6,319 - 10
Re 7 (12-0,0855) /7
* 1,5-1075

1 1
Fp transicio = 5 p-Cp-Ap-u?= 5 1,2-6,219-1073-(6-1072-93-1072) - 122

Fp rransicis = 0,03046 N

Finalment, de les tres forces calculades, s’obté la for¢a total de friccié que exerceix 'aire sobre
la taula. Com es pot veure, hi ha una part (x’=0,0855m) de capa limit turbulenta que ja s’havia
tingut en compte com a part de la capa limit laminar, per tant s’ha de restar.

Fp rotal aire = Fp Laminar + Fp rurbuienta — Fp rransicic = 0,002436 N
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Forca de friccié aigua-taula

Les propietats de l'aigua (a 16 °C) son les segtients:
2
p =999,03 %4 u=1102-10"3 - v =1,003-1076 2=
m sm S

De la mateixa manera que en l'apartat anterior, es considera un Reynolds de transicié de
2-10%, i s’ha calculat el punt de transicio (xr) per al pas de capa laminar a turbulenta:

xT~12

Rep =2-105 = — L 22
ér 0" = 100310

xr=167-10"2m

0,0167m < 5% - 2,86 = 0,143 m — tota turbulenta

En aquest cas, el punt de transici6 és prou petit com per poder menystenir-lo i per tant, es pot
considerar que tota la capa limit és turbulenta (I'error comés en fer aquesta consideracié sera
molt petit).

Com en el cas anterior, per calcular el gruix de la capa limit turbulenta es fa servir la solucio
aproximada:

0,16 - x 0,16 - 2,86 .
5y = i —=3,838-10"2m
(Re,) /7 ( 12 -2,86 )/7
1,003 - 109

On 61 és el gruix de la capa limit turbulenta per a una distancia x des del seu origen i Rey és
el numero de Reynolds calculat per a aquesta distancia.

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

0,031 0,031

Re. /2 12-2,86 \ 77
e, ( ) )
1,003 - 10©

=26-1073

D

1 1
Fp :E'P'CD'AD'UZ =§-999,03-2,6-10_3-(6-10_2-93-10_2)-122

Fp sigua = 10,428 N

£y
\'l‘.“ 'bl‘/
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Forca de friccié total de la taula

Per calcular la forga de fregament total a la que esta sotmesa al taula, només cal sumar la
que exerceix I'aire més la que exerceix l'aigua. Es pot observar, que la forca feta per I'aigua
€s molt més gran que no pas la de l'aire. Aixo és degut a la gran diferéncia de densitat entre
els dos fluids.

Aixi doncs, la forca total és la segiient:

Fp rotal = Fp aire + Fp Aigua = 10,4304 N
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A.3. Situacio final

Com ja s’ha comentat anteriorment, en aquest cas el windsurf ja s’haura elevat i per tant, la
taula ja no estara en contacte amb l'aigua. Es a dir, només tindra com a oposicio la forca de
friccié exercida per l'aire. Tot i aix0, s’ha de tenir en compte que l'aire esta en contacte tant
amb la part superior com amb la inferior, per tant, el calcul realitzat es multiplica per dos (es
considera simetric).

Fo (aire-vela)
—

Fvent

Fo (aire-taula)

-

——
Fo (aigua-hydrofoil)

Figura 3. Diagrama de forces, situacio final

En aguest apartat, es fa una consideracié molt important. Es suposa que tota la capa limit és
turbulenta, ja que, a I'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
transicio sigui més petit que abans i per tant, es pot menystenir.
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Capa limit (taula-aire)
TURBULENTA

Capa limit (taula-aire)
TURBULENTA

Figura 4. Diagrama capa limit, situacid

Aixi doncs, es passa directament al calcul del coeficient de drag i de la forca de friccio:

0,031
CD=—1/
(u’-2,86) 7
1,5-107°
Fp = (l p-Cp-A- u'2>-2= 1-1,2-L11-(6-10_2'93-10_2)-u’
2 2 (u’-2,86)/7
1.5-107°

12
Fp = 0,00207576 - ——————
( u' - 2.86 ) /7

15-10-5

12

Fp = 3,6547 - 10~ - —— = 3,6547 - 10~* - () "7

u'1/7

2

En aquest cas, la forca de fregament queda en funcié de la velocitat final que assolira el

windsurf i que es calculara a continuacio.
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A.4. Comparacio de les situacions
De I'apartat anterior s’han obtingut els seglents resultats:
Fp situacis miciat = 0,1035 - ()**/7
Fp situacis finat = 36547 - 1074 - (u) /7

Tal i com s’ha mostrat a la memodria, I'expressid obtinguda de la diferéncia d’aquestes dues
expressions €s:

13,
Fp situacis iniciat = 0,1035 * (u) /7 .
l Il
AFp = —0,1031 - Au /7
_ 13
Fp siruacié finat = 3,6547 - 10 @)

.
Au = (—9,696 - AFp)/13

Per a poder calcular quin increment de velocitat tindra el windsurf en les condicions inicials
exposades al llarg del projecte, és a dir anant a 12 metres per segon, el qué s’ha fet és calcular
quin increment de forca de friccié es produeix en aguella velocitat pel fet de dur una hidroala.
Si s’observa la Taula 6 de la memoria, es pot observar directament:

Velocitat [m/s] Fo inicial [N] Fortina [N] (@amb hydrofoil)

12 10,4390933 0,00369017

Taula 1. Valors de les forces de friccié a la velocitat de 12 m/s
AF, = —10,4354 N

Si aquest valor el substituim en I'expressié anterior, s’obté que I'increment de velocitat és de
12,0135 metres per segon. Per tant:

Au=u"—u-u =Au+u=12,0135+ 12

u' =24,0135m/s

£y
\'l‘.“ ‘b\‘/
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B. ANNEX B: PROCES DE SIMULACIO
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El programa utilitzat en la realitzacio de totes les simulacions és '’ANSYS Worckbench. Aquest
disposa d'una gran varietat de subprogrames d’analisi, des de simulacions mecaniques,
termiques, electriques, etc. Pero el cas que ocupa el projecte és un cas fluido-dinamic i per
aquest motiu es treballara amb el Fluid Flow (CFX), tal i com ja s’havia explicat breument a la
memoria del treball (apartat 5.1). A continuacid, s’exposara pas per pas la realitzacié de les
simulacions.

Per a comengar, s’inicia el programa ANSYS Worckbench 14.0 (Figura 5) i se selecciona
l'opci6 de simulacié mitjangant CFX (Figura 5).

|E| Analysis Systems |
[ DesignAssessment
(&) Electric
[ ExplicitDynamics
@ Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow)
Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow)
Fluid Flow (CFX) |
Fluid Flow (Fluent)
E3 Fluid Flow (Pelyflow)
Harmonic Response
@ HydrodynamicDiffradion
E"g Hydrodynamic Time Response
ﬁ IC Engine
@3 LinearBuckling
[69] Magnetostatic
fH Modal
i Modal(Samcef)
filj Random Vibration
filji ResponseSpectrum
B Rigid Dynamis
@ Static Structural Figura 5. Inici del procés de simulacié
e Static Structural (Samcef)
{§ steady-state Thermal
(5 Thermal-Electric
@ Throughflow
Bzl Transient Structural
E Transient Thermal
|E| Compaonent Systems
Q Engineering Data
,I' External Connection

i@ Geometry
l_x,_ Microsoft Office Bxcel

Fluid Dynamics Structural Mechanics Electromagnetics Systems and Multiphysics

© SAS IP, Inc. All Rights Reserved. use, is prohibited.

=

Un cop seleccionada la opcid, a la pantalla principal s’obrira un requadre amb les opcions de:
Geometry, Mesh, Set Up, Solution i Resuts.
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B.1. Geometry

El primer pas és definir la geometria. En aquest cas la hidroala esta realitzada en 3D
mitjancant el software SolidWorks. Aixi 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.

File Create Concept Tools View Help

Refresh Input

@j Start Ower

E- Load DesignModeler Database...
E Save Project

Export...

@ Attach to Active CAD Geometry
@ Import External Geometry File...

* Impart Shaft Geometry..,

|

% Write Script: Sketchies) of Active Plane
S Run Script

& Print

ﬂ Auto-save Mow
Restore Auto-save File L4

600,00 (mm)

150,00 450,00

Recent Imports 4

Close DesignModeler

Figura 6. Importaci6 de la geometria

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.

T Rl |
oy
Yo

o
7}
m
@
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B.2. Mesh

Una vegada importada la geometria, s’ha de realitzar el mallat. Aixd permetra fer un analisi
pel métode 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 'Edge, és a
dir, la part que actua com a fluid i el cos que s’esta estudiant respectivament (veure Figura 7).

J File Edit View Units Tools Help H - | :j’ Generate Mesh

(TP R--RARREER &S b A

J P Show Vertices 5 Wireframe | Il Edge Coloring > A4~ A~

J File Edit View WUnits Tools Help “ - | :}’ Generate Mesh £

[PH¥ R AR EER @S A E

J 7 Show Vertices g Wireframe | Il Edge Coloring » A4~ A~

JMesh :j‘ Update | 1 Mesh + @, Mesh Control = | _||||Metr\c Graf JMe;h :j’ Update | 5 Mesh » | B, Mesh Control - | .||||Metric Grap
Outline %@ Method
|-| Detaults % Mesh Group

JFlIter Mame =

Max Face Size

Default (1,465%€-002 m)

Max Size Default [2,931%e-002 m)
Growth Rate Default 1,20}
Minimum Edge Length | 3,3166e-004 m

Inflation

(o]

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher | Program Controlled

Advanced

=+ &

Defeaturing

Section Planes

., Outlmi Details of “Mesh”

|t XS

[[] Section Plane 1
] Section Plane 2
[[] Section Plane 3
] Section Plane 4

|Press F1 for Help

s e[ P oo |
“‘:rl rererence 5 B @ Model (A3) ¥, Contact Sizing
elevance
. i \/ﬁ Geometry A& Refinement
=] Sizing A Coordinate Systems
Use Advanced Size Fun.. On: Curvature E| ,«@ Mesh Bl Mapped Face Meshing
Relevance Center Fine : ﬁ" By Tk G Match Centrol
Initial Size Seed Active Assembly - M Edgesizng & Pinch
Smoothing High ] @ Named Selections
— A% Inflation
Transition Slows -
Span Angle Center Fine - Shapanoke
Curvature Mormal A...| Default (18,0 %) . Gap Tool
Min Size 3,e-003m

Qutline LDetaiIs of "Body Sizing" - Sizing

Section Planes

|thon X &

[] section Plane 1
[[] Section Plane 2
] Section Plane 3
[ Section Plane 4

|Press F1 for Help

Figura 7. A I'esquerra, detalls del mallati a la dreta, 'opci6 Sizing

Pel qué fa al Body, només cal seleccionar-lo (veure Figura 8). En canvi, per definir '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 'hydrofoil, un al mig que es fara 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

)
\L‘ "b
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definir una mida del mallat més refinada en aquestes parts, ja que sén les més importants
veure Figura 10).

Worksheet  in

Pl ™
=
E
@
4

olg

File Edit View Units Tools Help |J -+:

J :}' Generate Mesh ‘
RYE-L-EAROER &S PR -4
J 7’ Show Vertices g5 Wireframe | Il Edge Coloring ~ A~ A

JMS"‘I :} Update | E Mesh » @,‘ Mezh Control vl .||||Metric Gr

EroEs % | O

~ A || [~]Thicken Annotations D% Show Mesh .4 B Random Colors (/5 Annotation Pre

Details of "Body Sizing™ - Sizing a
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=1| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 1,e-002 m
Behavior Soft
Curvature Normal Angle | Default
Growth Rate Default

Figura 8. Body sizing

0,000 0,350

0175

File Edit View Units Tools Help || * | o GenersteMesh |1 (W} [A] @)~ (fWorksheer iy
RYE--EEE R &5 ¢ &R QNS E B[O~

' Show Vertices g3 Wireframe | Il Edge Coloring ~ £~ A~ A~ A~ A~ A |F| |~1Thicken Annotations T Show Mesh 35 | Random Colors 2 Annotation Preferences

Mesh =/ Update | @ Mesh ~ @\ Mesh Control v | [ et Graph
Outline R
| Fitter: Name {j
[ Project
£ (8] Model (A3)
-&@ Geometry
- /5 Coordinate Systems
B/ Mesh
L, Body Sizing
8L, Edge Sizing
@1 Named Selections
0,000 0300 0,600tm)
[ Saa— [ ESS—
0,150 0,450
Geometry £ Print Preview,/
. Outline | Details of "Edge Sizing" - Sizing P —
Section Planes R x| | Text Association Timestamp
EEE Warning | Some edge or face size controls have smaller values than the default q tolerar Project: rv>Solid Bodies> Solid Monday, Jur

[ Section Plane 1
[ Section Plane 2
[ Section Plane 3
[] Section Plane 4

Figura 9. Creacio dels plans de secci6
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J File Edit View Units Tools Help H - | ‘} Generate Mesh h @ A W“’kghEEt i
i

(2T B AR E @S & @3:&‘“@@ ®|0-

- =)
J F Show Vertices éeiWIre‘Frame | I Edge Coloring ~ A~ /- A~ A A |l I Thicken Annotations T Show Mesh & Bl Randem Colors %/ Annotation Preferences

JMesh '} Update | 5 Mesh ~ L Mesh Contrel + | ||||Metr|c Gra i

(=)

Details of "Edge Sizing" - Sizing 1
=I| Scope
Scoping Method |Geometry Selection
Geometry |22Edges
[=I| Definition
Suppressed Mo
Type MNumber of Divisions
Mumber of Divisions 500
Behavior Soft
Curvature Mormal Angle | Default
Growth Rate Default
Bias Type Mo Bias

Figura 10. Edge Sizing

Outline. Details of “Edge Sizing” - Sizing

Section Planes o x

|t X e
[[] Section Plane 1
[] Section Plane 2
[] Section Plane 3
[] Section Plane 4

Posteriorment, ja es pot generar el mallat clicant l'opcié: Mesh, Generate Mesh (veure Figura
11). Amb l'ajuda dels plans creats es poden observar diferents perspectives del mallat (veure

Figura 12).
@ . AcFudAow@-Meshing [ANSYSICEMCFD ]

File Edit View Units Tools Help H =} | o} Generate Mesh Tl [i6f @kaiheﬁ in

Y- vRERE/ & SCAQaRAAT & o O

' Show Vertices  §8Wireframe | WMl Edge Coloring + £+ A+ AT |H| |~0 Thicken Annotations % Show ek sk Bl Random Colors 7% Annotation Preferences
% Mesh ~ B,

Mesh 2/ Update |

Outline

Preview Surface Mesh

| Filter: Name =
¥ Preview Source and Target Mesh

(@] Project
- (] Model (A3)
-, & Geometry
B-.sk Coordiate Systems
EI - Mesh
A8, Body Sizng
A8, Edge Sizng
) Named Selections

Figura 11. Generacié del mallat
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File Edit View Units Tools Help || = | 3/ Genera
RYE RO ER &5 e aa

£ Show Vertices  §R Wireframe | Il Edge Coloring » £~ /4

QEaaREng s | O
A [Ml =0 Thicken Annotations =% howiviesh A& Bl Random Colors @ Annotation Preferences

Outline

|Fiter name

ERRED

(81 Project
B (8 Model (A3)
B Geometry
w3 Coordinate Systems
-8 Mesh
B, 5ocy sizng
B Edge Sizing
@ Named Selections

Figura 12. Detalls del mallat

Una vegada fet el mallat, sha d’anomenar cadascuna de les cares que formen tota la
geometria. Per fer-ho se selecciona la superficie a anomenar i clicant el bot6 dret es marca

l'opcié Create Name Selection (veure Figura 13).
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Worksheet  in,

4
B
=
&
Lg

EMmeE %O

[kl [+0Thicken Annotations D Show Mesh & | Random Colors /5 Annotation Preferences

.4

Insert
GoTo

=/ Generate Mesh On Selected Bodies
=} Preview Surface Mesh On Selected Bodies
] Clear Generated Data On Selected Bodies

Parts

Q Hide Body

Suppress Body

Q Hide Face(s)

@ lsometric View

137 Restore Default

m @), Zoom To Fit
- Cursor Mode
Geometry 4 Print Preview,/ v
iew

79 Look At

Messages
| [Text
- | Warmine] Some edas or face size controls have smalier values | 2+ Create Coordinate System etry> Solid Bodies Solid Monday, Ju
Ja] Create Named Selection
‘ 5 Select Al

Figura 13. Creaci6 dels noms de cada component

D’aquesta manera, s’han definit:

Outlet: Superficie paral-lela a l'inlet, per on “surt” el fluid (veure Figura 14).

|T\mestamp

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

15).

Symetries: Es defineixen com a simetries les dues superficies dels costats, aixo implica que

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

Wallls: Ho so6n la superficie 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 superficies que formen (veure Figura 19).
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Figura 14. Outlet Figura 15. Inlet
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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 que es troba
I'hydrofoil. L'opci6é 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 dol¢a 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 ). | també cal concretar el tipus de turbuléncia que es
vol utilitzar per a la resolucié. S’ha escollit 'opcié Shear Stress Transport (veure Figura 20).

B
B

: 7 3 3 Fle Edit Session Insert Tools Help
File Edit Session Insert Tools Help ~
S e m = HE % wmoe F o xdusr O alctaag
HE S5 @ 9e 5 580 xEduwsas OF
Qutline | Daomain: Default Domain [x]
Qutline Details of Default Domainin Flow Analysis 1
4 (@] Mesh Basic Settings | Fluid Models | Initialization
b (@) cAcemdb Location and Type
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4 [§ Simulation
a @ Flow Analysis 1 Domain Type Fiuid Domain -
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< 1S DEﬁ“‘tD" = Fluid and Partice Definitans. . 5}
B hyar
i._ inlet Fluid 1 £
* B Mesh Statistics
Pt outle x
7% supor Insert >
J¥ symm
P& wals Render 4 Fluid 1 B
¥ Interfaces Show Option Material Library -
4 Solver e
L b et 1] 5z Material Wiater v| .
&' Solution Lf
4 Solver Cof Edit in Command Editor Marphology B
b = Output C Option Continuous Fluid =
- B
4 34 Coordinate Fra Copy [ Minimum Volume Fraction
V] & coord 1 | B, Paste
b (&) Materials 22 Duplcate Domain Models
@ Reactions Pressure =]
4 (%) Expressions, Fu X Delete Reference Pressure | 1 [atm]
Additional V| oo Rename Buoyancy Model E
Expressions|
o i Non Buoyant -
User Functi¢ 18 Expand Sub-Branches gt on Buayan
User Routin| % Collapse Sub-Branches Bl E
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(& configurations Mesh Deformation a
" €ase Options Option Nane -

File Edit Session Insert Tools Help
HE ZHem 9e %5 00 xEduwas OF 8t a;

Outline |  Domain: Default Domsin [x]
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Figura 20. Definicié del domini

Basic Settings Fluid Models Initialization
Heat Transfer =]
Option Total Energy -

[] Ind. Viscous Work Term

Turbulence =]
Option Shear Stress Transport -]
wiall Function Automatic -

[] High Speed (compressible) Wall Heat Transfer Model

[] Turbulent Flux Closure for Heat Transfer
Advanced Turbulence Control
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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 botd dret es selecciona I'opcié:
Insert Boundary (Figura 21) i s’obrira una finestra on cal introduir el nom que es desitja, per
exemple inlet (Figura 21). A cada una dels Boundaries, s’especifiquen les caracteristiques
corresponents, com la velocitat i temperatura del fluid en el cas de l'inlet, la pressio en l'outlet,
'opcid simétrica en les symmetries, i la opcié de walls en la resta de parts (els passos concrets
de cada part estan explicats en I'apartat 5.1 de la memoria del treball).

File Edit Session Insert Tools Help File FEdit Session Insert Tools Help
HY E% moe F ag30xEwrs OF alta HE G e o9e §5 5502 wA OFH @t
4 [ Mesh 4 Mesh

» (g CFX.cmdb
[ Connectivity
4 [ Simulation
4 (&3] Flow Analysis 1
(@ Analysis Type

M % hy

4 Defaull Edit

&' Salutio

Edit in Command Editor

@ cPtemdb
@) Connectivity
4 [sp| Simulation
4 (& Flow Analysis 1
@ Analysis Type
4 & Default Domain
P hydrofoil

2" solution Units
oy Solver Control

P& inle B Mesh Statistics PE inlet
2§t o -
ooy Insert Tooy \ B suport
b - Pt symmetries
i* ST Render Subdomain .
75 wa Px wals
* sh Source Paint
£ Interface I {2 Interfaces
4 @] Solver | 3 Hide 4 (81 Solver

o solver
3 Qutput Control
g rﬁl e copy a )l« Coordinate Frames
4 X Coordinate Fi 4
& coord REE & Coord 1
» [@] Materials | 5% Duplicate & [&] Materials
(8] Reactions (&) Reactions
4 (3] Expressions, K Delete 4 (%] Expressions, Functions and Variables
[%] Additiona AP Rename (3] Additional Variables
ressi Expressions.
Bu;:r Fuz % Expand Sub-Branches User Functions
UserRout B Collapse Sub-Branches User Routines
N 4 [sp| Simulation Control
4 [ Simulation Control N
(3 Configurations (%) Configurations

[ Case Options

3 Case Options

Figura 21. Especificacié de les condicions de contorn

El resultat de I'especificacio
de les condicions de contorn
és el que es mostra a la
Figura 22, on les linies
vermelles al voltant del fluid
rectangular indiguen simetria,
i les fletxes indiquen el pas del
fluid a l'entrada i sortida del
domini.

Figura 22. Resultat visual de I'aplicacio de les condicions de contorn
En aquest apartat del Set Up,

també cal especificar el calcul del coeficient de drag del perfil i del suport i el coeficient de lift
de la hidroala. Aixo es realitzara mitjancant el desplegable Output Control, situat algunes
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opcions per sota del Domain (Figura 23). Alla caldra clicar 'opcié monitor, activar la pestanya
monitor objects i especificar que es vol escriure una expressio, ja que es coneix com es
calculen els coeficients i s’introduira el calcul a realitzar (veure Figura 23 i Annex A per a les
formules ).

-

File Edit Session Insert Tools Help File Edit Session Insert Tools Help
HE Z% @ 906 5 456 x@ms 0F oate |HEZ%R @ 965 380 xdusas OFH altaa
Outline Outline Qutput Control ‘

Details of Output Controlin Flow Analysis 1

4 Mesh
|§>I (&) CFX.cmdb Results | Backup | Monitor
1 Connectivity Monitor Objects a
4 [ simulation Monitor Balances -Ful
4 [@ Flow Analysis 1 Moritor Forces - Ful
@ Analysis Type Monitor Residuals - Full
4 & Default Domain Monitor Totals - Full
P& hydrofoi Moniitor Partides - Full
: i i Monitor Points and Expressions =]
P inlet
P outlet :rag coef . 3
rag suport coef
i: suport lift cgmafl:| x
it symmetries
JE walls
¥ Interfaces thag coef _
4
515'\“3" G i Option Expression <
4% Solution Units
I~ Solver Contral Expression Value [Density) @inlet*(massFlowAve(velocity) @inlet) ~2*0. 1[m] *0. 375[m])
‘ E-!ﬁ DRk Contr Coordinate Frame Coord 0 -
4 drag coef
= drag suport coef
< lift coef
Ll ;é\ Coordinate Frames
£ coord 1
> @ Materials
@ Reactions

4 Expressions, Functions and Variables

Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines

4 (@] Simulation Control

Configurations
> Case Options

o o

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 introducci6 de les férmules dels coeficients de drag i lift
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Annexos

Cal destacar que préviament a la definicié dels coeficients, es pot realitzar un pas extra que
és definir un eix de coordenades. Aquest pas és util si '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

=
e Bt
= 42]

Outine
T

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

Sesson lrsert Tods  Help

@90 % L2 OH ROl FruB

Figura 24. Definici6 eix de coordenades

Per Ultim, 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 solucid, tal i com es mostra a la figura a

continuacio:

Bl

File Edit Session Insert Tools Help

I (@ CFX.cmdb
@ Connectivity
4 @ Simulation
4 (g Flow Analysis 1
(@ Analysis Type
4 efault Domain

I+ symmetries

T walls

i Interfaces
a Solver

4" Solution Units

Solver Control

4 £ output Control
<4 drag coef
<~ drag suport coef
<4 lft coef
4 ik Coordinate Frames
B Coord 1
[3 Materials
(&) Reactions
PRF] Functions and
(%] Additienal Variables
Expressions
User Functions
User Routines

Figura 25

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

File Edit Session Insert Tools Help
HE &L @9 5 Do xEms OB @Foa; | HE %% @ 9¢ %/ 50 xRuMas 08 ateag
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4 [& Mesh

Basic Settings ‘ Equation Class Settings I Advanced Options |

Advection Scheme

Option |H>gh Resolution - ‘
Turbulence Numerics =]
Option |First orcer =
Convergence Control
Min. Iterations. | 100 |
Max. Iterations |zuu ‘
Fluid Timescale Contral =

Timescale Control | Auto Timescale

Length Scale Option | Conservative

Timescale Factor |10

["] Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type |RMS

Residual Target [1E4

[[] Conservation Target

[] Elapsed Wall Clack Time Control
[[] Interrupt Control

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

Per acabar i poder fer la simulacid, s’ha d’anar a I'opcié Solution. Una vegada alla, ja es pot
iniciar 'execucio clicant Start Run (veure Figura 26).

AS5 : Fluid Flow (CFX) - CFX-Solver Manager

Solver Input File \CFX\CFX\Fiuid Flow CFX_00L.res | | 57

Global Run Settings

Run Defirition

[] Initial Values Specification

Type of Run Full

] Double Precision
Parallel Environment

Run Mode

lenovo

["] Show Advanced Controls

st

Figura 26. Start Run

Llavors, el programa comenca a iterar i a obtenir resultats. Per una banda, es pot observar el
grafic dels residus que arriba un punt que convergeixen, és a dir, la diferéncia cada vegada
€s menor i com es pot veure a la Figura 28, en aguest cas es troba al cinque decimal. Per

altra banda, també genera el grafic dels coeficients calculats que al llarg de la simulacié es va
estabilitzant i finalment arriba a un resultat concret (veure Figura 27).
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a

Fle Edit Workspace Tooks Monitors Help
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Figura 28. Grafic 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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Figura 27. Grafic dels residus
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B.5. Results

Per acabar només falta veure graficament els resultats obtinguts pel que fa als perfils de
pressio i velocitat al voltant del perfil. Aquest pas es realitza clicant la opcié Results (Figura

29).

N
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Figura 29. Icona de Results

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

perpendicular al moviment del fluid (veure Figura 30 ).
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Figura 30. Creaci6 d’un pla per a visualitzar els resultats
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| a continuacié, amb l'opcid Insert Countor, se selecciona qué es vol visualitzar i a on (pla
creat). Es poden veure aquests passos a la Figura 31.
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Figura 31. Visulitzacié 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 'altra, dues simulacions per tal d’estudiar el comportament
de 'hydrofoil quan el suport es troba parcialment submergit.

C.1. Suport totalment submergit

2 -

‘ariable Value

0.5

r T T T T T T T T T T T T T T T
a 5 10 15 20

Accumulated Time Step

= Monitor Point: drag coef Monitor Point: drag suport coef = Monitor Point: lift coef

Figura 32. Grafic dels coeficients de lift i drag

Coeficient de drag d Coeficient de drag del
peficient de drag ue oeticient de drag @l o eficient de lit del perfil
suport perfil
0,3918 0,0337 0,418

Taula 2. Resultats dels coeficients
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Figura 33. Perfil de pressions en una secci6 propera a I'extrem
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Figura 34. Perfil de velocitats en una secci6 propera a I'extrem
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0.075 0.225

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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Pressio6 relativa Velocitat
Min. -232752 Pa Om/s
Max. 79110,9 Pa 20,373 m/s

Taula 3. Valors de la pressid i la velocitat

C.2. Suport parcialment submergit

C.2.1. Part en contacte amb l'aigua

0.5 -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 10 20 30 40
Accumulated Time Step

= Monitor Point: drag coef Manitor Point: drag suport = Monitor Point: lift coef

Figura 39. Grafic coeficients de drag i lift
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Coeficient de drag del Coeficient de drag del
J . g Coeficient de lift del perfil
suport perfil
0,3895 0,03278 0,43

Taula 4. Resultats dels coeficients

0 0100 0.200 (m)
0.050 0.150

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

‘ariable Value

20 40 60 80
Accumulated Time Step
Monitor Point: drag suport coef
Figura 44. Grafic del coeficient de drag
Coeficient de drag 0,5
Taula 5. Resultat del coeficient
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0 0.100 0.200 (m)
]

I
0.050 0.150

Figura 46. Perfil de pressions

Figura 45. Perfil de velocitats
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D. ANNEX D: ELECCIO DEL PERFIL
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Perfil CL Angle d’atac 0° CL Angle d'atac 5° Eficiéncia
Eficiencia maxima
E195 0,300 0,848 als 5° (pic
pronunciat)
Eficiéncia maxima
E193 0,363 0,893 als 4,8° (parabola
pronunciada)
Parabola simétrica
E67 0,561 1,066
dels 0° als 5°
E678 0,862 1,310 -
Bona eficiencia
E422 0,677 1,175 .
entre els 5° i els 10°
E398 0,719 1,221 -
Disminucio
E385 0,719 1,225 pronunciada als 0° i
als 5°
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Perfil C. Angle d’atac 0° C. Angle d'atac 5° Eficiencia
Eficiencia entre el
E211 0,461 0,971 80-90% entre els 0° i
els 10°
Eficiéncia entre el
100-110% només
E210 0,598 1,103 _
als 5° (pic
pronunciat)
E553 0,510 1,025 Molt variable
E556 0,600 1,122 Bona als 5°
Parabola dels 0° als
10° amb una
E557 0,691 1,196 . .
eficiencia superior al
80%
Taula 6. Coeficients de lift dels diferents perfils
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