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Resum

“Hidrodinamica i aplicacié dels hydrofoils al windsurf” és un treball englobat en I'area de la
Mecanica de Fluids, realitzat per conéixer que son i com funcionen els hydrofoils o hidroales i
per estudiar la seva incorporacié en una taula de windsurf. A més, s’ha fet un estudi de totes
les forces que intervenen i s’ha detallat 'analisi de les forces de fregament i de sustentacio de
la taula.

Els hydrofoils o hidroales son perfils aerodinamics utilitzats en medis aquosos, en el nostre
cas, aquatics. Es podria dir que son equivalents a les ales d’avié pero utilitzats en diferents
ambits i medis. El seu objectiu és, mitjangant la forma del perfil i el moviment relatiu entre
aquest i 'aigua, generar una determinada forga sustentadora desitjada i elevar 'embarcacio.
Amb aixd s’aconsegueix reduir el contacte entre 'embarcacio i 'aigua, augmentar la velocitat
i evitar en gran quantitat la forga de fricci6 exercida per I'aigua. Entre molts d’altres, els

hydrofoils son utilitzats en vaixells, kit surfs, windsurfs i canoes.

El treball esta dividit en dues parts principals i els annexos. A la primera part, la part teorica,
s’explica qué és el windsurf i les seves disciplines, que son els hydrofoils i com funcionen i
finalment, els parametres que intervenen en la seleccid del millor perfil i les seves
caracteristiques. El perfil escolliti amb el qual s’han realitzat els calculs de la part experimental
ha estat 'Eppler E211.

La segona part esta dividida en tres parts experimentals. Primer de tot, se simula el perfil
escollit sense el suport i es compara el valor del coeficient de sustentacié obtingut amb el valor
teoric d’aquest. També es comprova que no es produeixi cavitacié. A continuacio, un cop
validat el perfil, es realitzen diverses simulacions ja amb la incorporacié del suport i s’'obtenen
els resultats definitius. Finalment, a la tercera part experimental s’estudien les forces de friccid
i la variacio de la velocitat en funcié d’'aquestes.

Al final del projecte es pot concloure que efectivament I'tis d’hydrofoils augmenta la velocitat
de navegacié del windsurf i fa que disminueixin les forces de fricci6. Concretament
s’‘aconsegueix congixer quina és la variaci6 de la velocitat de navegacié en funcié de la
disminuci6 de la forga de fregament.
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Prefaci

1.1. Origen del projecte i motivacié

Durant els primers anys de carrera sempre ens hem entés molt bé i és per aquest motiu que
vam decidir fer el treball de fi de grau juntes. En un principi no sabiem en quin ambit de
lenginyeria centrar-nos, perd a les dues sempre ens ha agradat molt I'aeronautica i
l'areo/hidrodinamica, aixi com també els diferents aspectes relacionats.

A més a més, després de cursar I'assignatura de Mecanica de Fluids vam trobar que ens
interessava i ens motivava encara més aquest tema. Va ser aixi que vam mirar les propostes
d’aquest departament i el treball sobre els hydrofoils, proposat pel professor Enric Trillas, ens
va semblar forga interessant. Finalment el vam orientar cap al nostre punt de vista i €s aixi
com ha nascut aquest projecte: “Hidrodinamica i aplicacié dels hydrofoils al windsurf”.

L’us dels hydrofoils ens va semblar curiés des d’un principi, ja que és un aspecte poc conegut
i voliem saber-ne més. Els hydrofoils tenen moltes aplicacions, una de les quals és aplicar-los
al windsurf. Vam pensar que centrant-nos en aquest aspecte ho teniem més a I'abast que no
si ho feiem aplicat a vaixells de competicio o altres.

1.2. Requeriments previs

Tal i com s’ha dit anteriorment, s’ha escollit aquest projecte per linterés en la Mecanica de
Fluids. Per tant, per poder realitzar-lo sén necessaris els coneixements d’aquesta assignatura.
Soén molts els conceptes que s’han de tenir en compte: sustentacié, coeficient de lift i drag,
capa limit i cavitacid, entre altres. Tots aquests coneixements es van aprendre durant
lassignatura, tot i que per desenvolupar el projecte ha faltat aprofundir-ne alguns aspectes
mitjancant la recerca propia.

A més a més, com que s’ha decidit optar pel procés de simulacié, un requeriment és tenir
nocions de la dinamica computacional de fluids. Concretament, I'estudi ha estat realitzat amb
el programa ANSYS Workbench. Aixi doncs, cal conéixer les seves eines perqué el resultat
sigui 'adequat i saber-los interpretar.

S’ha hagut de fer una recerca sobre els possibles perfils que s’adequaven al projecte i els
parametres que intervenien.
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Un dels més importants é€s la seva eficiencia aerodinamica (EA), que es calcula com el
quocient del coeficient de sustentacié envers el coeficient de resisténcia a 'avang:

EA =
Cp

[1]
Interessa que el perfil sigui capa¢ de proporcionar la sustentacié desitjada perdo que a la
vegada la resisténcia a I'avang sigui minima.

Finalment, un dels altres requeriments necessaris pel desenvolupament del projecte és saber
dissenyar un perfil en 3D mitjangant I'eina SolidWorks, ja que és imprescindible per la part
experimental.
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2. Introduccio

2.1. Objectius del projecte

Es va decidir fer aquest treball centrant-se en diversos objectius:

e Aprofundir en els coneixements de la Mecanica de Fluids i aplicar-los en una situacié
real.

e Aprendre sobre els hydrofoils: qué son, el seu funcionament, els avantatges i els
inconvenients, entre altres.

e Estudiar com afecta la incorporacié d’'un hydrofoil a una taula de windsurf.

e Coneixer els fenomens que afecten al perfil d’un hydrofoil (sustentacio i avanc)

e Esbrinar si en perfils com aquest es produeix el fenomen de la cavitacié i com hi pot
afectar.

e A partir d’'uns calculs inicials escollir el perfil que doni una sustentacié optima.

e Aconseguir fer una bona simulaci6 de la hidroala i aixi obtenir uns resultats correctes
i reals.

e Calcular la diferéncia de velocitat que assoleix el windsurf quan la taula té contacte

amb l'aigua i quan esta sustentada per I'hydrofoil.

2.2. Abast del projecte

Tenint en compte que aquest és un treball de fi de grau d’una durada d’'un quadrimestre,
aquest esta limitat pel periode de temps del qual es disposa. Per aquest motiu, I'abast del
projecte se centra en cobrir els aspectes tedrics del disseny de 'hydrofoil i en simular el cas
concret d’estudi.

La seleccio del perfil esta limitada per les dades que ofereix el programa VisualFoil i per tant,
s’ha de tenir present que s’ha intentat que el perfil escollit sigui el més optim possible perd que
potser es podria fer una recerca més acurada i que s’ajusti més als requeriments inicials.
Tenint en compte aix0, també s’ha intentat que tots els calculs realitzats siguin el més precisos
possible.

El projecte s’ha basat en realitzar tots els calculs necessaris per a determinar la sustentacio
necessaria per elevar la taula. També, en saber la variacié de forces de friccié que es produeix
i per tant, la variacio de la velocitat un cop actua I’hydrofoil.
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Aixi doncs, s’ha prioritzat 'obtencié d’aquests resultats envers I'optimitzacié del material i
forma de la hidroala.

En un futur projecte, aquest seria un aspecte a millorar i es podria considerar la mobilitat de la
hidroala mitjancant la variacié de 'angle d’atac. Es a dir, es podria escollir un perfil que a 0°
proporcionés un lift menor que l'actual perd que variant I'angle s’obtingués la sustentacié
desitjada. D’aquesta manera s’aconseguirien els mateixos resultats que s’han obtingut pero
aprofundint en optimitzar la forma del perfil.

Finalment, cal comentar que la implementacié de I'hydrofoil d’'una manera practica i fisica no
ha estat possible degut a qué el temps del qual es disposa ja es cobreix amb la recerca i els
calculs d’enginyeria corresponents.
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3. El windsurf i els hydrofoils. Introduccié teoérica

3.1. Que és el windsurf?

El windsurf és una modalitat d’esport de vela que consisteix en desplagar-se per 'aigua sobre
una taula semblant a una de surf, perd amb una vela. S’organitzen competicions mundials
que tenen en compte la velocitat i la técnica. Es un esport modern i que forma part del

programa olimpic.

A diferéncia d’'un veler, la vela d’'una taula de windsurf és articulada i permet una rotacié lliure
al voltant del punt d’'uni6 amb la taula (peu del mastil). Aixd permet manipular I'aparell

lliurement en funcio de la direccié del vent i de la posicié de la taula respecte aquest.
3.1.1. Historia

La historia del windsurf es remunta als anys 30, quan Tom Blake, un surfista, un dia que estava
cansat de remar per buscar bones onades, va pensar que seria una bona idea moure’s amb
lajuda del vent. Per aix0, va inserir un aparell basic a la seva taula que li va dir “sailing

surfboard”. Aixi és com va néixer el windsurf.

3.1.1.1. Inicis

Aquesta modalitat no va tenir gran acceptacio ni difusio, fins que 'any 1964 el nord-america

Newman Darby, amb 'ajuda de la seva dona Naomi, va dissenyar la primera taula de vela.

La taula original dissenyada per Darby tenia un format rectangular, portava solidament
encaixats un pal i una vela amb forma de barrilet i es dirigia mitjancant I'accié d’'una barra
horitzontal subjectada als dos costats de la vela. A partir d’'aquest moment, els Darby van
comencar a organitzar el que va ser la primera empresa de taules de vela: Darby Industry’s
Inc.

L’any 1965, aquest nou invent va comencar a tenir difusio, i el comencament de la fabricacio
en forma massiva d’equips de windsurf es va iniciar al 1970, de la ma de I'enginyer aeronautic
i navegant Jim Drake i el surfer Hoyle Schweitzer, ambdéds del sud de California. Després
d’experimentar amb diversos prototips, van dissenyar una planxa de vela anomenada
“Windsurfer”. EI material utilitzat en la fabricacié d’aquestes taules va ser el polietile, que va
substituir la fibra de vidre que era més costa i menys duradora.
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Al 1973 Schweitzer va adquirir la meitat de la patent corresponent a Jim Drake. Darby i
Schweitzer-Drake no havien sentit a parlar els uns dels altres fins a lany 1976, en qué va
comencar una milionaria baralla legal pels drets de la invencié de la taula a vela.

3.1.1.2. Revolucio6 del windsurf

La revolucié del windsurf comenga I'any 1977, quan dos hawaians, Horgan i Stanley, van
experimentar com tots els altres windsurfistes el problema de navegar amb forts vents i
onades encrespades: perdien el control de la taula i queien a I'aigua donant-se forts cops.

Els Kailua Kids (de la platja de Kailua, a l'illa Oahu de I'arxipélag de Hawaii) van decidir posar
“footstraps” (cintes encoixinades) per poder subjectar els peus a la taula i tenir un domini total
sobre ella. Alld els va permetre navegar amb fermesa i obtenir majors velocitats, perd I'orsa
els destorbava i la van eliminar, fent més curta la taula. S’havien adonat que com més curta
era, es tornava més manejable amb vents forts i onades grans.

El 1980, Mike Waltze (Kailua Kid) va desenvolupar una maniobra vital, el “waterstart” (sortida
des de l'aigua), sense utilitzar la drissa (terme per aixecar la vela de l'aigua). Aquesta técnica
va permetre reduir més la mida de la taula de manera que va arribar a no tenir flotacio llevat
gue hi hagués moviment. No obstant, aixo va fer que fos més maniobrable i capag d’entrar en
onades molt grans. Des d’aleshores, la flotabilitat d’'una taula ve definida pel seu volum: com
més volum, major flotabilitat.

Les botavares llargues que xocaven i queien a l'aigua, van ser escurcades i es van dissenyar
veles més esveltes per evitar els problemes de distorsio provocats pel vent. A les veles es van
introduir els sabres, als quals després se’ls va augmentar la seva longitud fins a arribar al pal.
Aprofitant aquesta millora i per crear un perfil de la vela optim, es van desenvolupar els
cambers, que sén les peces plastiques que indueixen la vela a mantenir una posicio ideal per
captar més vent i que sbn emprats en veles orientades a obtenir una major velocitat en sacrifici
d'una major maniobrabilitat i lleugeresa.

Els beneficis d'aquests canvis a poc a poc es van anar introduint també a Europa, que va
mantenir les taules grans de "Division II", "Raceboard" i "One Design", acceptant la nova
proposta com “funboard", especialitat per vents forts i amb diverses modalitats on
l'espectacularitat i la diversié s6n fonamentals, convertint-lo en I'esport més popular i atractiu
entre tots els de vela.

Cada sofisticacié que s’introduia aconseguia incrementar la velocitat de la taula. L'anglés Fred
Haywood va ser el primer en trencar la barrera dels 30 nusos, el que era increible uns anys
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abans i ara és natural fins i tot per a un navegant mitjanament preparat. Cada any
a Weymouth, sud d'Anglaterra, se celebren proves entre embarcacions de vela per proclamar
la més velog i son els prototips de windsurf sempre els premiats en aquesta obsessio per la
velocitat, navegant cap a 50 nusos (uns 90 km/h).

Durant les temporades del 1983 i 1984 es va donar la major expansio de l'esport, a
lindustrialitzar la manufactura de taules i espelmes. En aquests anys les espelmes es
fabricaven amb materials ultralleugers com el mylar o monofilm, els pals de fibra de vidre,
alumini, carb6 o kevlar, i les taules estudiades centimetre a centimetre es feien tant en fibra
de vidre a ma (denominades custom) com també en grans motlles de plastic.

Finalment el 1984 el windsurf va ser reconegut com a esport olimpic tot i no tenir ni 20 anys
de practica. No es va permetre bombar la vela ni I'is d’un arnés, exigint aixi als concursants
una molt bona condicio6 fisica. Per a les competicions, es va escollir el recorregut triangular
(Figura 2) en totes les embarcacions de vela i es va uniformitzar la taula, donant-li preferéncia
primer a la de Ostermann Windglider, després a les Lechner, i durant els anys 1996-2000 la
"Mistral One Design".

3.1.1.3. Practica actual

Actualment, es busca cada vegada més I'espectacularitat. Es a dir, més vent, onades grans,
salts increibles i una alta velocitat. Aixd també ha portat a que s’estudiin diferents proteccions
per evitar situacions de risc.

Hawaii és el centre de desenvolupament del windsurf. Alla hi va gent d’arreu del moén per
coneixer els avencos i veure les millors onades. Pero la major part de practicants es troba a
Europa, ja que el windsurf s’inclou en els programes d’esbarjo i t¢ molta demanda.

3.1.2. Components

Un equip de windsurf esta compost per les seglents parts:

e Vela: impulsa la taula per la diferéncia de pressié existent entre els dos costats
d’aquesta, degut a la velocitat a la que circula l'aire. La vela pot ser de diferents mides.

o Mastil: uneix la taula amb la vela i manté un perfil adequat de la vela. Pot ser d’'una
sola peca o separat amb dues.

o Peu de mastil: compost per una junta tipus Cardan, generalment de goma que es pot
doblegar en totes direccions. La seva funcié és unir 'aparell a la taula i transmetre a

aquesta la forca generada pel vent a la vela.
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Botavara: esta formada per dos tubs (un a cada amura de la vela) units per un extrem
al mastil i per I'altre a la vela mitjangant I'escota.

Taula: composta principalment per espuma de poliestire recoberta d’'una estructura
composta de diferents fibres (vidre, carboni...) i resina epoxy. La longitud (eslora),
forma i amplada varien segons la especialitat esportiva a la que va enfocada, el rang
de vent pel qual s’ha dissenyat i el pes del navegant. La missio és aconseguir el millor
lliscament possible sobre I'aigua.

Quilla, aleta o alerd: es troba a prop de la popa i evita la deriva quan es planeja.
Orsa: la seva funcio és evitar la deriva de la taula quan va a velocitats baixes, és a dir,
quan encara no s’ha aconseguit planejar. Es opcional i només la porten les taules de
desplacament grans.

Arnés: l'utilitza el navegant per penjar-se de la botavara i serveix per disminuir
Fesgotament muscular.

Footstraps o cingles de subjeccié per als peus: tenen la finalitat de subjectar a la
persona a la taula i evitar que caigui quan travessa les onades. A més a més, li permet
realitzar maniobres més complicades.

Adaptador: es col-loca entre la botavara i el mastil i permet variar-ne la longitud.
Drissa: corda que va des de la botavara al peu de mastil i serveix per aixecar la vela

sense que el windsurfista hagi de baixar de la taula.

MASTII ‘

BOTAVARA

DRIZA

ORZA \LERON

Figura 1. Esquema dels components d’'un windsurf [2]



Hidrodinamica i aplicacio dels hydrofoils al windsurf Pag. 17

3.1.3. Elwindsurf com a esport olimpic. Disciplines olimpiques

Va ser als Jocs Olimpics de Los Angeles ‘84 on es va acollir per primera vegada una
competicié de windsurf. Als JJOO de Sedul ‘88, degut a les fortes ratxes de vent que es van

trobar els participants, va ser 'any de més dificultat de la disciplina.

Als JJOO de Barcelona ‘92 es va incorporar la categoria femenina i a més a més, van ser els
primers on quatre anys abans es va informar de quina seria la taula olimpica utilitzada. Aixo,

va donar més temps als participants per adquirir experiéncia.

A Atenes ‘04 es va avaluar la condicié olimpica del windsurf, perd a Pequin ‘08 va tornar tot a
la normalitat. L’any que ve, tindran lloc els JJOO de Rio ‘16. En un primer moment es va

apostar per retirar el windsurf a favor del kit surf, pero finalment s’ha retirat la proposta.

0 Existeixen sis variants de competicié: wave,
f\ freestyle, slalom, regata, indoor i super X. Pel
A que fa a la competicié olimpica, s’escull la regata.
Aquesta és una carrera en la qual les boies estan
col-locades de manera que primer es va en la

direccio contraria al vent i després vent a favor.

Es fan diferents voltes al recorregut de manera

T semblant a la resta d’embarcacions de vela

a

Figura 2. Esquema d’un circuit de windsurf

(veure Figura 2).

Al llarg dels anys, s’han anat escollint diferents tipus de taules de windsurf. Actualment, als
Jocs Olimpics s'utilitza la RS-X (Figura 3) que en la categoria masculina permet veles de 9,5
m? i en la femenina de 8,5 m?, la botavara i el mastil fets al 100% de fibra de carboni i la taula

mesura 286 cm de llarg, 93 d’ample i 6 cm gruix [3].
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Figura 3. Taula i vela del windsurf olimpic RS-X [3]
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3.2. Que son els hydrofoils?

Els hydrofoils o hidroales son perfils aerodinamics utilitzats en medis aquosos, en el nostre
cas, aquatics. Es podria dir que sén equivalents a les ales d’avié pero utilitzats en diferents

ambits i medis.

El seu objectiu és, mitjancant la forma del perfil i el moviment relatiu entre aquest i I'aigua,
generar una determinada forca sustentadora desitjada i elevar I'embarcacié. Amb aixo
s’aconsegueix reduir el contacte entre 'embarcacio i I'aigua, augmentar la velocitat i evitar en
gran quantitat la forca de friccié exercida per I'aigua. Entre molts d’altres, els hydrofoils son

utilitzats en vaixells, kit surfs, windsurfs i canoes.

El seu principi de funcionament és comencar submergit dins l'aigua i a mesura que
lembarcacié agafa velocitat, la sustentacié generada per I'hydrofoil augmenta i arriba a igualar
el pes del casc/taula i tripulants. En aquest punt es comencara a elevar fins a un punt
d’igualacié de forces, on I'element de suport de I'hydrofoil estara gairebé tot fora de l'aigua i

només el propi perfil a dins.

Figura 4. A I'esquerra aplicacio dels hydrofoils al kit surf i a la dreta aplicacio als vaixells

3.2.1. Avantatges i inconvenients de la seva utilitzacio

Tal i com s’ha comentat anteriorment, el principal avantatge dels hydrofoils és la utilitzacié de
la forca de sustentacidé que generen per reduir el contacte amb I'aigua i consequentment,
obtenir un augment de velocitat.

Tot i aixi hi ha més avantatges i també inconvenients de la seva utilitzacio:
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Avantatges

Quan la carrega de 'embarcacié no és molt
elevada, es permet augmentar la velocitat
respecte a la que no utilitza hydrofoils.

Permet que els moviments deguts a 'onatge
es redueixin (els desacobla).

Minimitzen la resistencia per fricci6 amb
l'aigua, és a dir, comporten una reducci6 de
la resisténcia a I'avang.

L’estela que deixen és menor que la d’una
embarcacié sense hidroales, ja que es
redueix l'energia destinada a la creacid
d’onades.

Maniobrabilitat més comoda a alta velocitat
respecte a embarcacions sense hidroales.
Es poden col-locar timons i variar els angles
dels perfils per tal de realitzar millor els girs.

Les embarcacions necessitaran menor
energia de propulsio. *

Reducci6 del consum de combustible*

Reduccio de les emissions del motor*

Inconvenients

El pes de [l'embarcaci6 que utilitzara
hydrofoils és limitat. El pes augmenta
cubicament pero la sustentacid6 depén de
larea en planta, és a dir, creix
guadraticament.

En presencia de fort onatge, I'hydrofoil pot
sortir sencer fora de l'aigua provocant que
'embarcacié es desestabilitzi i pugui arribar
a bolcar o a clavar-se de proa.

L’ds d’hidroales comporta que la profunditat
de l'embarcaci6 augmenti i aixd pot
comportar dificultats en zones poc
profundes, entrades a ports o zones amb
algues, troncs, ...

A elevades velocitats, es pot arribar a produir
cavitacio (veure apartat 5.2.) i/o ventilacio,
ambddés fenomens perjudicials ja que
augmenten la for¢a de resisténcia a 'avang.

Complexitat en el disseny i cost addicional
de 'embarcacio.

En determinats casos es necessita una forca
de propulsié elevada per arribar a 'elevacié
de 'embarcacio.

Taula 1. Avantatges i inconvenients de I'is d’hydrofoils

*En el cas d’embarcacions propulsades amb un motor
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Aixi doncs, amb I'is d’hidroales s’aconsegueix una major eficiéncia energética, millora en la
maniobrabilitat, estabilitat i una major velocitat. Pero aixd també comporta en segons quins
casos una limitacio del seu Us en quant a pes i dimensions de I'embarcacio, complexitat i cost,
fendomens de cavitacié i ventilacio a controlar, i inestabilitat i mal Us en el cas de for onatge.

Per tant, podem concloure en vista als avantatges i inconvenients de I'is d’Hydrofoils, que
aquests son utils en segons quins casos. Per a decidir-ho cal estudiar cada embarcacié en
concret i veure les seves condicions i lloc de treball, si és un sistema propulsat o no i com, i
guines especificacions s’han de complir.

3.2.2. Tipus d’hydrofoils

Es poden distingir dos tipus d’hidroales segons el seu contacte/comportament amb l'aigua:
els que tallen la superficie del fluid i els que estan submergits en ell.

- De superficie tallant (surface-piercing)

Aquests tenen una part del seu perfil submergit en aigua i l'altre part en contacte lliure amb
l'aire, tal i com es pot observar en la Figura 5.

& Part submergida

P 7
SN M
(\/

Figura 5. Perfil d’'un hydrofoil de superficie tallant

Les embarcacions amb aquests perfils tenen un bra¢ que connecta cada hidroala amb el seu
casc per tal de mantenir-lo elevat quan es navega a la velocitat on el perfil comenca a actuar.
Un cop s’accelera, 'embarcacio deixa d’estar en contacte amb l'aigua i només una minima
part del perfil abans submergit passa a seguir-hi, per tal de mantenir el balanc i contrarestar
el pes de 'embarcacio.
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La seva utilitzaci6 és molt Gtil en cas d’embarcacions de mida relativament gran i que
necessiten molta estabilitat, ja que aquestes hidroales de superficie tallant auto-estabilitzen el
moviment de balanceig (rotacio entorn a I'eix longitudinal) i el moviment de capcineig (rotacié
entorn a I'eix transversal) tant per les acceleracions com pels girs.

Balanceig
(balanceo) _.

Capcineig
(cabeceo)

Figura 6. Esquema dels moviments de balanceig i capcineig

Si 'embarcacioé s’inclina molt cap a un canté en un gir sobtat o molt pronunciat, les hidroales
de la part interior de 'embarcacié quedarien molt més submergides que les de la part exterior,
fet que comportaria que aquestes aportessin més forca de sustentacié degut a la major
superficie de contacte i, com a consequéncia, es contrarestaria favorablement la inclinacié
provocada pel gir i es recuperaria la posicio inicial.

Un dels unics inconvenients d’aquest tipus d’hydrofoil és que, tot i que 'embarcacié s’eleva i
el casc no esta en contacte amb l'aigua, els bragos connectors sempre exerceixen forgca entre
hidroala i casc, i per tant, I'efecte de les onades si que influeix en la navegacio. Tot i aixd, amb
I'efecte explicat anteriorment, tampoc suposa un problema a no ser que I'onatge sigui molt
elevat.

- Submergits

Aquests sOn en els quals tota la hidroala esta submergida a l'aigua. També tenen bracos que
connecten el perfil al casc de 'embarcaci6é perd en aquest cas la seva funcié és només de
subjeccid i unid, no contribueix en l'efecte sustentador. Aixd permet que el casc estigui
totalment desacoblat de I'aigua i I'efecte de I'onatge, fet molt beneficids i punt a favor pera I'Gs
d’aquest tipus d’hidroales.

Malgrat aix0, aquest sistema no és auto- estabilitzat i per tant, s’han de tenir presents els
casos en qué surt favorable utilitzar-los o no. En embarcacions complexes, com per exemple
els vaixells, s'utilitza un sistema de control automatic per a mantenir el rumb i la alcada que
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es vol tenir en el trajecte. Aquest sistema compta amb un sensor de nivell d’aigua i s’encarrega
d’ajustar I'angle d’atac i, si se’n disposa, I'angle dels flaps. A la Figura 7, s’esquematitza la
regulacié d’aquests dos angles. Tot i aix0, els perfils estan dissenyats per a funcionar en un
rang d’angles d’atac reduit.

VISTA SECCIONAL

e

ngulo de Ataque Bajo

Angulo de Ataque Medio

Figura 7. Esquema de la variacié de
'angle d’atac (a I'esquerra) i dels flaps
(dreta) [4]

Angulo de Ataque Alto

Les embarcacions amb aquest tipus d’hidroales auto-controlades, poden navegar de dues
maneres: fent que 'embarcacié s’elevi a una certa algada respecte el nivell mig de l'aigua o
bé contornejant paral-lelament el perfil de les onades. El primer métode és dtil fins a un cert
onatge, ja que si la mida de les ones augmenta molt i sobrepassa I'algada del brag connector,
llavors es perdria el contacte definitiu amb l'aigua i no es podria controlar la navegacié.
Aleshores, s'utilitzaria el segon métode. El primer mode comportaria el minim moviment a
Fembarcacié mentre que el segon seria com navegar sense hidroales, amb un moviment de
capcineig forga pronunciat pero a major velocitat. A continuacio es mostra un esquema (Figura
8).

CONTOURING

Figura 8. Models de navegacio
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Per Ultim també cal mencionar que les embarcacions grans que utilitzen aquest tipus
d’hidroales normalment en porten dues o més. Segons com estan disposades i la relacio de
proporcidé entre les davanteres i les posteriors, aquestes es classifiquen en: disposicio
convencional, quan els perfils davanters sén proporcionalment més grans que els posteriors;
disposicié canard, quan al contrari que en el cas convencional els perfils posteriors sén
proporcionalment majors; disposicié tandem, quan els perfils s6n iguals a la part posterior i a
la davantera i estan repartits equitativament.

3.2.3. Aplicaci6 dels hydrofoils al windsurf

Figura 9. Aplicacié d’hidroales al windsurf

En aquest treball es dissenya una hidroala per al seu Us en un windsurf. Aquest, al ser una
embarcacié petita només disposa d’'un perfil sustentador ja que I'espai és reduit i el pes a
contrarestar molt menor a qualsevol vaixell. Per tant, els tipus de perfils utilitzats en el cas del
windsurf sén hidroales submergides. Tot i que I'is del windsurf és al mar, 'onatge no sera tan
elevat com a alta mar ja que la distancia respecte la costa sempre és controlada i no superior
a uns limits. A més a més, cal considerar que el windsurf es dirigeix a través d’'una vela,
orientant-la en una direcci6 o altra segons la direcci6 del vent. Per aquest motiu, les hidroales
utilitzades en aquesta disciplina no sén auto-controlables i 'angle d’atac sempre sera constat,
fixat i calculat préviament segons la zona d’utilitzacié del windsurf i el pes d’aquest i del seu
tripulant. Conseguientment, en cada cas es calculara la for¢ca sustentadora necessaria a
proporcionar perqué la taula s’elevi i aixi es coneixeran les dimensions de la hidroala

necessaria. En cap cas la for¢a sustentadora ha de superar els limits que farien que aquesta
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s’elevés per sobre la superficie de I'aigua, doncs el windsurf bolcaria i el seu Us no seria el
correcte. Aixi doncs, podriem dir que els windsurfs amb hydrofoils sempre naveguen amb el

métode explicat anteriorment, on sempre estan a la mateixa algada respecte I'aigua.

La utilitzaci6 de les hidroales en els windsurfs és bastant recent i els windsurfs olimpics encara
no compten amb la seva incorporacio. El seu Us és principalment per agafar una velocitat més
elevada en trams rectes, sense viratges. Per aquest motiu €s interessant la seva incorporacio
en proves de velocitat i per a persones que els hi agrada navegar en aigiies tranquil-les i
planejar rapid. En aquest treball es comparara la velocitat que agafa un windsurf amb i sense

I'ds d’hidroales.

Figura 10. Imatge de I'Gis del windsurf
amb hidroales
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4. Determinacié del perfil d’hydrofoil escollit

4.1. Geometria i parametres d’un perfil

Un perfil aerodinamic esta format per diferents parts. A continuacié, es mostra una imatge on
es pot veure cadascuna d’elles:

®

— Espesor maximo

Iljegi()n de espesor
Superficie superior (extrados)

maximo

Curvatura Linea de .
Radio maxima curvatura media
de borde e — it
de ataque = Linea de cuerda Sy
-]

O/K o 2

Borde Superficie inferior (intrados) | [\Borde
de ataque @ de salida
}4 @ Cuerda }

‘4— Region de —|
curvatura maxima

Figura 11. Parts d’un perfil aerodinamic [5]

La part superior i inferior del perfil, s’Tanomenen extradds i intradds, respectivament. El gruix
(t) és la distancia entre les dues superficies.

La profunditat o amplada de la hidroala s’anomena envergadura (b).

La corda (c) és la distancia entre el caire d’'atac i el caire de sortida. El caire d’atac és la part
gue entra primer en contacte amb el fluid, és a dir, la part frontal. El caire de sortida és la part
posterior de l'ala, on conflueixen els fluxos d’extradds i intrados.

L’area en planta correspon a I'area que ocupa la hidroala vista des de dalt i correspon a l'area
de sustentacié (lift): A, = b - c. L’area frontal correspondria a l'area de resisténcia a I'avang
(drag): Ap = b - t.

El maxim gruix del perfil, el radi de curvatura del caire d’atac, la linia mitja del perfil (perfils
asimetrics) o el punt de maxima curvatura, també sén parametres importants perd que en
aguest cas no es detallaran.
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L’angle d’atac (o) 0 angle d’incidéncia és I'angle format entre el corrent del fluid i la corda del
perfil (Figura 13). Aquest és un parametre molt important, ja que, depenent de quin sigui pot
tenir efectes que s’han de tenir en compte.

'

Angle of -8°
Attack
—>
e
Angle of
Attack  +4°

CL

sustentacidn

Figura 13. Angle d’atac en un perfil [6]

CL Maximo

Figura 12. Canvi de la distribucié de pressions segons

'angle d’atac [7]

angulo de ataque a

Figura 14. Angle d’atac respecte C. [6]

Aquest parametre influeix decisivament sobre la capacitat de generar sustentacio.
Normalment, en augmentar I'angle d’atac augmenta la sustentacio fins a un punt en concret
en el qué aquesta disminueix bruscament. Aquest fenomen es coneix com a entrada en
pérdua. La dependéncia de la sustentaci6 amb l'angle d’atac es pot mesurar a través del

coeficient de sustentacio i la maxima sustentacio normalment es troba entre els 10° i els 15°.

Com es pot veure en la Figura 12, en augmentar 'angle d’atac la distribucié de pressions es
modifica i augmenta la sustentaci6 del perfil.
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4.2. Analisi de forces que intervenen

El pas d’una corrent a través d’un perfil, produeix una forca anomenada forca aerodinamica,

que s’obté a partir de la composicié de dues forces: sustentacio (lift) i resisténcia a 'avang

(drag).

SuUstentacion
L
(]

Figura 15. Forca aerodinamica [4]

Per a qué un hydrofoil imparteixi la seva funcié s’ha d’aconseguir una forga de lift que permeti

que la taula de windsurf s’elevi. Aixd permet disminuir la superficie de contacte amb I'aigua

reduint la forca de resisténcia a I'avang i conseqlientment, s’aconsegueix una major velocitat.

Per aquest motiu es procedeixen a estudiar les forces que afecten sobre I'eix vertical al
windsurf, un cop aquest conté I'hydrofoil:

Forca de lift: Es la forca de sustentacié i és aquella generada sobre un cos que es
desplaca a través d’un fluid i té la direccié perpendicular a la de la velocitat del corrent.
Igual que altres forces aerodinamiques, s'utilitzen coeficients adimensionals que
representen I'efectivitat de la forma d’'un cos per produir sustentacio, i s'utilitzen per
facilitar els calculs i els dissenys. EI model matematic és el seglent:

1
FLZE'p'AL'CL'VZ

On C,, és el coeficient de lift; v és la velocitat d’avang de la taula mentre encara no s’ha
elevati A; és el producte de la corda per 'amplada de I'hydrofoil (area de sustentacio).

Empenta: Es una forga que apareix quan se submergeix un cos en un fluid. El modul
ve donat pel pes del volum del fluid desallotjat. Es produeix degut a qué la pressio de
gualsevol fluid en un punt determinat depén principalment de la profunditat a la que es
trobi. Aquesta pressio exerceix una for¢a sobre qualsevol cos submergit en el fluid i és
perpendicular a la superficie del cos. Tenint en compte que a més profunditat més
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pressio, la forga que s’exerceix sobre la cara més profunda és més gran que sobre les
altres. Com a consequencia la for¢a resultant és ascendent (empenta). Es calcula de
la segiient manera:

On V és el volum desplacgat pel solid (volum de I'hydrofoil) i p la densitat del fluid, en
aguest cas aigua dolca.

e Pes: Es una mesura de la forca gravitatoria que actua sobre un objecte. Equival a la
forca que exerceix un cos sobre un punt de suport, originada per I'accié del camp
gravitatori sobre la massa del cos.

P=m-g

Es el pes total corresponent a la suma dels pesos de la taula, la vela, la persona i
hydrofoil.

Figura 16. Diagrama de forces verticals

Per tant, de 'esquema anterior es dedueix la segiient equacio:

Z@:O
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F,+E=P
Es a dir, que si es desitja que la taula s’elevi sha de complir que:
F, >P—E

Tot i que en aquest apartat no es té en consideracio, tal i com s’ha esmentat abans, la forga
aerodinamica també esta composta per la forca de resisténcia a I'avang. Aquesta forga
s’oposa a l'avang d’'un cos a través d'un fluid. La resisténcia és de sentit oposat al de la
velocitat pero de la mateixa direccid. EI model matematic és el seglent:

FD: .p.AD.CD.vz

N| =

On C;, és el coeficient de drag; v és la velocitat d'avang i A; és la seccié perpendicular a
Favang.

Més endavant, també es realitzara aquest calcul per determinar quina velocitat pot assolir la
taula una vegada s’hagi elevat.

4.3. Aplicacié numerica. Coeficient de lift requerit

Per a realitzar els calculs s’han agafat les dades referents a un windsurf olimpic (RS:X). Pel
qué fa a 'hydrofoil, el material escollit és la fibra de vidre, component que també es troba a la

taula, i les dimensions d’aquest sén una primera aproximacié dels hydrofoils comercials:

Especificacions Valor Unitats
Massa de la persona* 90 kg
Massa de la vela [3] 55 kg
Massa de I’hydrofoil 0,7114 kg

£y
\'l‘.“ 'bl‘/
ETSEIB



Pag. 32

Memoria

Especificacions

Massa de la taula [3]

Paigua dolca

Corda (c)
Amplada (b)
Area de lift (4;)=b-c
Gruix (t)
Volum**
Pfibra de vidre

Velocitat mitjana del

windsurf (sense hydrofoil)

Valor

15,5

999,03 (a 16 °C)

Dimensions de I’hydrofoil [5]:

01

0,375

0,0375

0,0113

0,000276

2580

12

Taula 2. Dimensions i caracteristiques

Unitats

kg

kg/m?®

kg/m?®

m/s

* Es considera que I'estudi s’esta realitzant a nivell olimpic i per tant, la persona que porta el windsurf

és atlética i musculosa.

** Calculs definitius del volum realitzats amb el perfil E211.

Aixi doncs, els resultats numerics sén els seglents:

F,>P—E

FL > (mpersona + Myerq + Mhuydrofoil + mtaula) *9 — * Paiguasalada " 9 * |4

F, > (90 + 5.5+ 0.7114 + 15.5) - 9.81 — 999,03 - 9.81 - 0.000276
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F; >1093,186 N

Fo==-p-A,- C - v*=0.5-999,03-0.0375 - C, - 122

N =

S’'imposa el cas limit de sustentacio: F;, = 1093,186 N

Llavors, el coeficient de lift que ha de proporcionar I'’hydrofoil com a minim ha de ser:

F,
C =
L™ 0.5-999,03 - 0.0375 - 122

= 0,4056

4.4. Seleccio del perfil

4.4.1. Criteris aplicats

Utilitzant el programa informatic VisualFoil s’han observat diferents perfils que com a minim
amb un angle d’atac de zero graus proporcionessin un coeficient igual o superior al trobat.
També s’ha de tenir en compte la importancia de I'estabilitat de I'eficiencia del perfil, és a dir,

gue dins d’uns valors de zero a deu graus d’angle d’atac, no es perdi I'eficiéncia i sigui estable.

Després d’observar varis perfils i varies eficiencies i coeficients (veure Annex D), es va optar

per dos candidats: el perfil Eppler E557 i el perfil Eppler E211.

EPPLER E557

Figura 17. Perfil E557 [8]

S’observa que aquest és un perfil amb un gruix forga elevat. Gracies a aixd proporciona un
coeficient de lift de 0.691 als zero graus d’angle d’atac, i un coeficient de 1.196 als deu graus.
També cal destacar que es va seleccionar com a candidat perqué ofereix una relacié cl/cd
(eficiéncia) del 80 al 110 % entre els angles esmentats anteriorment (veure Figura 18). Aixi

doncs, és un perfil molt estable dins el rang de treball.
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ClACd vs ADA
160 T

JELTIE B : eeeeend [ITRT fesemes : TP

2009 : et P e : SRR

-1E00

Angle of Attack (Deg)

Figura 18. Grafica cl/cd del perfil E557 [8]

No obstant aixd, es van realitzar els calculs amb el volum d’aquest perfil (que difereixen amb
el gruix respecte el perfil indicat als calculs), i es va trobar que el coeficient necessari de lift
era al voltant de 0,4 (com el trobat) i per tant molt inferior al 0.6 que proporciona aquest perfil
amb angle d’atac nul. Aixi doncs, no és necessari un perfil de tantes dimensions, i es va
prosseguir a analitzar 'E211.

EPPLER E211

/..,--' N T
< . —

Figura 19. Perfil E211 [8]
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S’observa que aquest perfil €s molt més prim i esvelt que I'anterior. Als zero graus proporciona
un coeficient de lift de 0,461 i als deu graus, un coeficient de 0,971 (Figura 20).

Aifoil: E211 [10.96%]
Angle of Attack =0

Lift Coefficient = 0,461

Drag Coefficient = 0.00EE55
Mawimurn Thickness = 11.0 %c
Mawimum Camber = 2 B%c

Aifoil: E211 [10.56%)
Angle of Attack =5
Fiepnalds Mumber = 1000000

Lift Coefficient = 0.971

Drag Coefficient = 0,010073
Mawmum Thickness =110 %c
Maimum Carnber = 2.6%c

Figura 20. A dalt representacié de la forca de lift a 0° i a baix, representaci6 de la for¢a de lift a 10°

(8]

El gruix és de 1,13 cm i mitjangant I'estudi de les proporcions tipiques dels perfils alars, corda
respecte amplada (b/c), les dimensions escollides sén les que figuren a la Taula 2, escollint
una relacié b/c de 3,75 [5]. Amb el volum indicat i la densitat del material escollit (fibra de

vidre), s’ha ajustat el pes de I'hydrofoil.

El resultat obtingut ha estat un coeficient de lift necessari de 0,4056 per a poder elevar el

windsurf utilitzant aquest perfil. Tot i ser un coeficient menor que el que ens proporciona aquest
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E211, la diferéncia és menor que amb I'E557. A més a més, el grafic de eficiéncia cl/cd es

manté a un 80-90 % entre els zero i els deu graus d’angle d’atac (veure Figura 21).

CI/Cd vs ADA
160,

Aol Flap Fie
—EZ ([00) 10ess

120,

120,

160,

20.0 15.0 0.0 50 00 50 10.0 15.0 200
#ingle of Attack (Deg )

Figura 21. Grafica cl/cd del perfil E211 [8]

També cal afegir que els calculs indicats anteriorment no han tingut en compte el pes del
suport que uneix la taula amb I'hydrofoil. Aquest suport (veure Figura 26) comporta que el pes

total de 'hydrofoil passi a ser de 1,7 quilograms, i que el coeficient de lift minim sigui gairebé
de 0,42.

Aixi doncs, aquest és el perfil escollit ja que s’adapta a les condicions necessaries per a elevar
el windsurf. A partir d’aqui es prosseguira amb un estudi d’aquest perfil per a veure quina és
la velocitat que permet agafar quan el windsurf no esta amb contacte amb l'aigua, i també a
l'estudi d’altres parametres com el fet de si es produira cavitacio o no, i el perfil de velocitats i

pressions al qué es veura sotmes.

Dos altres grafics rellevants en quant al perfil escollit sén les segients:
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Cl and Crn vs ADA

Aifel Flap Fle
—E211 (100) 10e+6

about &/4

cl an}ﬁa

20

200 180

ulr}
Angle of Attack [Dea )

100 16.0

Figura 22. Grafica del coeficient de lift (Cl) i el coeficient de moment (Cm)

respecte I'angle d’atac [8]

320

280

Lit/Diag Folar

Aifoll Flap Re
ZE211 (001 106

240

200

160

Cd % 1001

120

i} 04

Lift Coefficient
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Figura 23. Grafica polar del coeficient de drag (Cd) respecte el coeficient de lift (CI) [8]
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4.4.2. Disseny en 3D del perfil

A continuacié es mostra el perfil seleccionat i dissenyat, realitzat amb SolidWorks:

Figura 24. Perfil E211 sense suport

Figura 25. Vista tridimensional de I'’hydrofoil dissenyat sense el suport

Figura 26. Vista isométrica de 'E211
dissenyat amb el suport
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5. Part experimental |

El projecte consisteix en el disseny i implementacié d’un hydrofoil en un windsurf. Anteriorment
s’ha escollit el perfil que s’utilitzara i la geometria d’aquest. També s’ha calculat la forga de lift
necessaria per a qué la taula s’elevi i el coeficient de lift que el perfil necessita tenir.

Aquesta primera part experimental consisteix en comprovar que la geometria i el perfil
esmentats siguin correctes, mitjancant la simulacid6 computacional de fluids (CFD) amb el
software ANSYS Workbench 14.5. També s’estudiara amb aquest mateix programa, el
fenomen de cavitacio i més endavant, la diferéncia de velocitats que adquirira el windsurf pel
fet d'incorporar la hidroala dissenyada.

5.1. Simulacié amb CFD (Dinamica computacional de fluids)
5.1.1. Que és?

La dinamica computacional de fluids o CFD es defineix com la branca de la mecanica de fluids
que es basa en I'is d’ordinadors o computadors per a resoldre problemes mitjancant metodes
NUMErics.

S’ha de considerar que, tot i que les simulacions amb CFD sén molt utils i potents, mai podran
substituir els estudis teorics i experimentals i de fet, poden arribar a tenir un 20% d’error
respecte els resultats experimentals. Per tant, podriem dir que els estudis realitzats amb CFD
serveixen per a tenir una prediccio de la realitat i han de ser comprovats amb I'observacio
d’aquesta. En el cas d’aquest projecte, un cop realitzats els calculs tedrics, la millor manera
de comprovar-los i validar-los és mitjancant la simulacié ja que, al mateix temps, permet
visualitzar altres fenomens.

5.1.2. Quina és la seva metodologia?

A
ANSYS Workbench treballa en molts ambits diferents. El cas que
ocupa aguest projecte és la simulacié de I'hydrofoil al voltant d’'un 2 lili]' cometry v 4
fluid, aigua dolca, a una velocitat i temperatura determinada. Per 3 @ Mesh v 4
, . . ., 4
aquest motiu I'estudi ha estat realitzat amb l'opcié CFX. @ s -
5 [ﬂa olution o
Els passos a seguir per a la resoluci6 de qualsevol simulacié sén els 6@ Resuts < 4
segUentS' Fluid Flow {CFX)
1) Geometria: s’ha de definir el contorn del solid a analitzar i la
geometria exacta d’aquest.
Cogey
R

E

-
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2) Mallat: la geometria s’ha de dividir en nodes per tal de poder aplicar el métode
d’elements finits.

3) Set up: és on s’especifiquen les condicions de contorn del disseny. Per exemple, quin
fluid entra, en quina direccio i a quina temperatura; a quina pressio surt i com; si hi ha
transferéncia d’energia o el sistema és aillat... | també s’especifiquen parametres que
es volen calcular i obtenir la solucié grafica, per exemple la pérdua de carrega o el
coeficient de lift o de drag.

4) Solution: en aquesta pestanya s’inicialitza el procés de resolucié de les equacions de
la mecanica de fluids. Es pot veure com els residus convergeixen i es pot indicar el
nombre d’iteracions que es volen fer i la precisio que es vol.

5) Results: serveix principalment per a representar els perfils de velocitat, pressio i
temperatura. També ens dona el valor maxim i minim d’aquests. Es a dir, mostra els
resultats de manera grafica.

5.1.3. Lasimulacié de I’hydrofoil

Com ja s’ha comentat anteriorment, el primer pas a realitzar en qualsevol procés de simulacié
és definir bé la geometria. El cas que ocupa aquest projecte és un hydrofoil de 0,1 metres de
corda, 0,375 metres d’'amplada i un gruix de 0,0113 metres. Aixi doncs es dibuixa el perfil en
3D i mida real (en aguest cas, mitjancant el programa SolidWorks, veure Figures 24 i 25).

Figura 27. Geometria del perfil per a realitzar la simulacié
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S’ha de tenir en compte que per a poder analitzar bé el flux d’aigua al voltant del perfil, s’ha
de crear una geometria externa que envolti aquest, de mida molt més gran i que permeti el
pas del fluid per a cada lateral i per dalt i per baix, doncs aixi es podra calcular I'efecte de la
forca de sustentacido que el perfil genera. Aixd es realitza d’aquesta manera ja que en la
simulacio, no és el perfil que es mou sind que la que porta la velocitat és I'aigua. Aixi doncs,
la geometria introduida a ANSYS és un rectangle de dimensions una mica més del doble de
llargada que I'hydrofoil, i una mica superior respecte I'envergadura d’aquest, amb I'espai que
ocupa el perfil al seu interior, buit. A la Figura 27 es mostra un exemple.

Un cop la geometria esta ben definida, es @

File Edit View Units Tools Help —+8 ‘.} Generate Mesh

THYE-ERODE @& 5 Ad

mes Complicat I que requereix una major " Show Vertices é@Wireﬁame Il Edge Coloring » A~ A~

dedicaci6. En el cas del disseny de |Mesh =fUpdate | BaMesh + B, Mesh Control +

procedeix al mallat. Aquest pas és potser el

lhydrofoil, al ser un mallat en 3D, s’ha de
considerar que no cal tenir tota la geometria | oot
Physics Preference CFD
amb una mida d’elements molt petita i Solver Preference CFX
- P . Relevance W]
precisa, sind que cal mallar inicialment tot el |- R
perfil rectangular (per on passara el fluid) i | Wi Advanced Size Fun.., On: Curvature
. . .. . . Relevance Center Fine
després ja es precisara i es refinara la part Initial Size Seed Active Assembly
y . Smoothing High
en contacte amb I'hydrofoil. Transition Slow
Span Angle Center Fine
Caracteristiques del mallat final (Figura 28): Curvature Normal A...| Default (18,0 )
Min Size 3,e-003 m
Max Face Size Default [1,465%9e-002 m)
- Relevance center: Fine Max Size Default (2,931%e-002 m)
. ) Growth Rate Default (1,20
- Smoothing: High Minimum Edge Length | 3,31662-004 m
- Transition: Slow = Inflation
. . . -1/ Patch Conforming Options
- Inflation: Smooth Transition (ratlo: Triangle Surface Mesher | Program Controlled
.- ) +| Advanced
0.77, maximum layers: 5, Growth 5| Defeaturing
Rate 12) +|| Statistics

Figura 28. Caracteristiques del mallat

A més a més, a continuaci6 es va especificar la mida dels elements, de tota la geometria i
particularitzant la vora del pefrfil:

- Body sizing: es realitza seleccionant tot el volum rectangular i s’indica que el mallat
general sera d’aquesta mida d’elements (veure Figura 29).
Type: element size
Size: le-2m
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- Edge sizing: es realitza seleccionant només el contorn del perfil de I'hydrofoil i
s’especifica la seva mida d’elements, que sera inferior i es realitza amb un nombre de
divisions determinat. Aquest pas és delicat ja que el perfil es troba intern a la geometria
rectangular i per a poder veure el contorn, s’hauran de realitzar talls seccionals que
permetin veure l'interior (veure Figures 30, 31 32).

Type: number of divisions
Number of divisions: 500
Behavior: Soft

Aguest mallat permetra realitzar els calculs de la simulacié d’'una manera mes acurada i
precisa, disminuint I'error i acostant-se més a la realitat.

0125 0375

Figura 29. Mallat general de la geometria
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Figura 31. Mallat refinat al voltant del perfil
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Figura 32. Mallat refinat al voltat del perfil. Vista tall lateral

L’ultim pas que es realitza a la pestanya de Mesh és especificar els noms de cada una de les
parts del perfil i geometria (Figura 33). Aixi doncs, s’introduira el nom de Inlet a la cara frontal
del domini rectangular, perpendicular a la llargada de I'hydrofoil, doncs és per on l'aigua
impactara al perfil; Outlet a la cara oposada a la Inlet, doncs és la cara final de la geometria i
on s’acaba el perfil; es donara el nom de Symmetries a les dos cares laterals del rectangle,
les que no projecten l'area de sustentacio sind les de I'area lateral, ja que el fluid passara de
manera idéntica per ambdds cantons; s’especificara com a Walls les cares superior i inferior
de la geometria del fluid; finalment se seleccionara com a hydrol i hidro2, els dos contorns
del perfil de I'hydrofoil, que és la geometria que impactara amb el fluid i sobre la qual es
calcularan els coeficients de drag i de lift.
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Figura 33. Creaci6 dels noms de cada una de les parts

A continuacio ja és moment de definir en quines condicions es troba sotmeés I'hydrofoil. En
aquest cas, es troba en aigua dolca doncs el canal olimpic és en un lloc estancat i no esta en
contacte amb el mar. També s’ha d’especificar a la velocitat que es va, 12 metres per segon,
i també quina pressi6 de referéncia s’agafa. Finalment, s’haura d’indicar que es vol calcular el

coeficient de sustentacio i de resisténcia aerodinamica (lift i drag).

Tot aix0 es realitzara al Set Up:

Primer es defineix el Fluid Domain: aqui s’especifica que s’utilitzara aigua, a una pressio de
referéncia d’una atmosfera i també que es treballara amb un model de turbuléncia SST (Shear
Stress Transport). A més a més, per a poder especificar posteriorment la temperatura de

treball, se selecciona l'opci6é Total Energy.

Inlet: a I'entrada del fluid en contacte amb el perfil, s’especifica la velocitat en

components cartesianes, de 12 metres per segon, i la temperatura del fluid a 16 graus.
Outlet: aqui s’indica la condicid de pressio estatica, de valor zero pascals com a

pressio relativa.
Hydro: el perfil de I'hydrofoil és definit com a Wall ja que tal i com s’ha comentat

anteriorment, la velocitat la porta el fluid i no el perfil.
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- Symmetries: simplement es defineix com a una simetria i el programa ja reconeix que
el pas del fluid per ambdés laterals és igual.

- Walls: amb aquest nom s’ha designat la part superior i inferior de la geometria. Tal i
com s’ha fet amb I'hydrofoil, es defineix com a Wall ja que no hi ha cap condicié de
temperatura, de pressié o de velocitat diferents a la resta de la geometria. De totes
maneres, no €s una simetria doncs degut a la forma del perfil es generara una
sustentacio i el fluid circulara diferentment al llarg de I'envergadura i llargada de
hydrofoil.

Finalment, a la pestanya de Solver, a Output Controls, es definira I'expressié del coeficient de
lift i de drag, doncs el programa vagi calculant ambdds valors al llarg de la simulacié i obtingui
els resultats definitius per a comparar-los amb el valor tedric i necessari del qual es disposa.

Aqui es mostren algunes imatges del procés de Set Up. Les fletxes negres indiquen les
condicions de la Inlet i Outlet, i les vermelles les de simetria. També es pot observar el centre
de coordenades i la direcci6 del fluid en la direccié de les X positives.

Figura 34. Vista de les especificacions del Set Up
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Per acabar, es realitza 'operacié de Solution en la qual el programa iniciara la resoluci6 de
calculs i s’especifica si es vol solucionar a partir de I'llltima execuci6 o realitzar una execucio
nova. En el cas de fer un canvi en el pas anterior, s’escolliia comengar a solucionar a partir
dels valors anteriors doncs aixi s’arribaria més rapid a la solucié. Pero en el cas de una primera

solucio, es comenca des de zero.

S’obtenen graficament els residus dels calculs i, el més important en el cas del projecte, la

variacio dels coeficients de lift i drag al llarg de les iteracions i el valor final:

0.5 4

Wl AL B
[=]
(=]
|

a 5 10 15 20
Accumulated Time Step

= Monitor Point: drag coef Monitor Point: lift coef

Figura 35. Resultat grafic dels coeficients de lift i drag

Concretament, el valor final del coeficient de drag resulta ser de 0,029 i el coeficient de lift, de
0,42.
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| 'tltim pas de tots son els Results. En aquest apartat és on es poden veure els perfils de
pressio i velocitat al voltant de 'hydrofoil. Es potser el pas més espectacular doncs descriu
perfectament el fenomen que es produeix.

Figura 36. Perfil de pressions

S’observa que la pressié maxima es produeix a la part frontal del perfil, on I'aigua impacta
directament. També s’observa que la pressio a la part superior del perfil €s menor que la de
la part inferior, fet que comportara I'elevacio del perfil, tal i com ja se sabia.

Per altra banda, al perfil de velocitats de la Figura 37, es pot observar com la velocitat en el
punt frontal del perfil, el punt d'impacte, la velocitat és nul-la. Aqui també s’observa que la
velocitat a la part superior és molt més elevada que la velocitat a la part inferior del perfil, fet
gue explica altre cop la sustentaci6 positiva del perfil.
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5.913e+000
4.435e+000
2.957e+000
1.478e+000

Figura 37. Perfil de velocitats

Tots els passos realitzats durant la simulacié estan explicats més detalladament a '’Annex B.
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5.1.4. Coeficient de lift. Simulacié respecte calculs teorics

En l'apartat 4.3 es mostra el valor del coeficient de lift requerit per I'hydrofoil, de valor 0,4056.
A partir d’aquest resultat tedric es va procedir a buscar un perfil que proporcionés un coeficient
igual o una mica superior, per tal de garantir I'elevacié del windsurf i I'objectiu que es pretén
assolir: augmentar la velocitat. Finalment, tal i com esta exposat a l'apartat 4.4 el perfil
d’hidroala que portara el windsurf és un Eppler E211 i el coeficient de lift que proporciona és
de 0,461 (als zero graus). Aquest dos valors esmentats son valors teorics ja que s’han trobat
a través de les formules matematiques corresponents.

Per tal de corroborar els resultats i veure si efectivament s’apropen a la realitat, en l'apartat
anterior s’ha realitzat una simulacié del perfil mitjancant el software ANSYS. El coeficient de
lift obtingut és de 0,42.

Aixi dons, l'error o diferéncia que existeix en el calcul tedric de 'Eppler 211 respecte la
simulacio és:

|O,42 - 0,461

= = [
0,461 | 0,089 = 8,9 %

S’assumeix doncs que el valor del coeficient del perfil per a zero graus és adequat i suficient
per a garantir la sustentacio desitjada.
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5.2. Estudi de la cavitacio

5.2.1. Que és lacavitaci6?

La cavitacio és un fenomen fisic, concretament un efecte hidrodinamic, que es produeix quan
un fluid en estat liquid passa a gran velocitat per una aresta afilada (en aquest cas I'hydrofoil),
produint una descompressié del fluid degut a la conservacié de la constant de Bernoulli:

1 N . . . .. . . .
> pv? + pgh +p = ct. En el cas de qué les pressions disminueixin fins a ser inferiors a la

pressio de vapor del liquid, les molécules que el formen canvien immediatament a estat vapor,
formant bombolles o cavitats. Les bombolles formades es traslladen a zones de més pressio
i implosionen, és a dir, el vapor torna a estat liquid de manera sobtada. Aquesta implosio
provoca un deixant de gas i que s’arrenqui metall de la superficie que origina aquest fenomen.

La implosi6 causa ones de pressié que viatgen pel liquid a velocitats properes a les del so,
independentment del fluid. Les ones poden dissipar-se en la corrent del liquid o poden xocar
contra una superficie. Si la superficie on xoquen és la que ha provocat el fenomen, comenca
una erosio que a més de fer malbé la superficie, la converteix en una zona de major pérdua
de pressio i per tant, un focus on és més possible que es produeixi cavitacio.

P Si les bombolles de vapor es troben a
A prop 0 en contacte amb una paret
solida quan implosionen, les forces

Lig- c exercides pel liquid quan s’aixafa la
cavitat generen pressions localitzades

Ebullition .

Sol. molt altes que malmeten la superficie
solida. Depenent de la composicio del
material, es podria oxidar i per tant,
deteriorar-se. A més a més,
generalment va acompanyat de soroll

> i vibracions, i sembla que hi hagi grava

que colpeja la superficie.

Figura 38. Diagrama PT de 'aigua en cavitacié A la Figura 38 es pot veure com es

produeix el fenomen de la cavitacio, la

transicio de liquid a vapor, es realitza segons un procés d’escalfament isotérmic mitjancant la
disminucié de la pressié del liquid fins als valors de saturacio.
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Figura 39. Cicle de la cavitacio en un perfil

Tal i com es pot veure en la figura anterior, la cavitacié segueix un cicle.

Primer, es pot veure com es forma una lamina enganxada i es comenca a formar una
recirculacié al voltant del perfil (1). Després, la lamina va retrocedint i es forma una cavitat de
vapor que arrossegada pel flux es desprén (2). Finalment, la lamina torna a créixer mentre
gue la cavitat despresa es transforma en una bombolla que impolosiona i impacta sobre la
superficie, aixd provoca vibracions i I'erosié d’aquesta (3).

5.2.2. Efectes de la cavitacio

A continuacio, s’expliquen alguns dels efectes que pot causar el fet que es produeixi cavitacio
en I'hydrofoil:

o Espot fer malbé el perfil. Tal i com s’ha dit a 'apartat anterior, les fortes pressions que
exerceixen les bombolles quan implosionen poden provocar la fallida dels materials.

¢ Disminueix la sustentacio i augmenta la resisténcia a 'avang.

o Elflux al voltant del perfil passa a ser inestable.

e Es produeixen vibracions i sorolls degut a les implosions de les bombolles.

N s/

A6

- .

Figura 40. Implosié d’una bombolla [9]
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5.2.3. Com evitar la cavitacié

La cavitacio es pot intentar evitar augmentant la diferéncia entre la pressio estatica del fluid i
la seva pressié de vaporitzacio a la temperatura actual. Aixd es pot aconseguir reduint la
temperatura del fluid o augmentant la pressio del sistema. Tot i aix0, aquests factors no
sempre sOn controlables i, per tant, per evitar la cavitacié és millor centrar-se en escollir un
perfil adequat i tenir present el material del qual esta fet, ja que aquest pot influir.

A més a més, hi ha altres factors que afavoreixen I'aparicié de cavitacio en hydrofoils, com
ara: una viscositat elevada del fluid, la rugositat del perfil (afavoreix la pérdua de carrega i el
despreniment), les vibracions, la compressibilitat del fluid o la conductivitat térmica del perfil.

5.2.4. Lacavitaci6 en el nostre cas

Després de realitzar la simulacié amb CFD, s’ha obtingut el seglient grafic de pressions:

Figura 41. Diagrama de pressions obtingut

Tal i com es pot observar, les altes pressions es concentren a la part de davant, ja que €s on
impacta el fluid directament. Després, ja es van repartint més uniformement al llarg de l'ala tot
i que, sGn més altes a la part inferior que a la superior. Es pot veure gque la pressio maxima és
de 58930 Pa i la minima de -53450 Pa. Cal tenir en compte que aquests valors de pressié son
valors de pressio relativa. Per tal de poder comparar aquests valors amb el de la pressio de
vapor, cal passar-los a termes absoluts:
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Pabsoluta = Pretativa + Patmosférica

Patmosférica = 101325 Pa

Pupsotuta minima = —53450 + 101325 = 47875 Pa

Pabsotuta maxima = 58930 + 101325 = 160255 Pa

Per estudiar el fenomen de la cavitacio, s’ha de tenir en compte la pressié minima sota la que
es troba la superficie. Aleshores, si aquesta pressié és més gran que la pressioé del vapor
d’aigua en les mateixes condicions, no es produeix cavitacio.

En aquest cas, com s’ha calculat la pressié minima és de 47875 Pa i s’ha de comparar amb
la pressi6 del vapor d’aigua a la temperatura de 16°C, que és de 1818,8 Pa [10].

Perqué es produeixi cavitacio:
Pmin < Py
Cas estudiat:
47875 > 1818,8 Pa

Per tant, s’arriba a la conclusioé de que no es produeix cavitacio.
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6. Part experimental Il

Una vegada comprovat que el perfil és valid, que no cavita i que coincideix amb els resultats
teorics, s’han fet noves simulacions tenint en compte el suport que uneix la taula amb la
hidroala. Els resultats obtinguts per simulacié corresponen als coeficients de lift i drag incloent
tots els elements que formen I'hydrofoil. Es a dir, sén uns resultats més acurats que els
obtinguts en els apartats anteriors.

Aquest suport esta fet del mateix material que la resta de components. Té una alcada de 40
cm i el seu gruix és de radi 1 cm a la part davantera i disminueix fins a radi 0,5 cm a la part
posterior. S’ha dissenyat d’aquesta manera perque el deixant que es produeixi sigui menor, i
consequentment, sigui un perfil més aerodinamic. Es pot observar a la figura segtient:

Figura 42. Disseny final de I'hydrofoil i el suport
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6.1. Suport totalment submergit
Aquest és el cas inicial. L’unic fluid que intervé és l'aigua, a 16 °C i a una velocitat de 12 metres

per segon. Els passos duts a terme per fer la simulacié son els mateixos que els especificats
en el punt 5.1. Tot i aixi, a ’Annex B es mostren acuradament amb l'ajuda d’imatges.

500,00 {mm)

150,00 450,00

Figura 43. Estudi del suport i hydrofoil totalment submergits

El resultat dels coeficients ha estat el seguient:

Coeficient de drag Coeficient de drag de la Coeficient de lift del
suport hidroala perfil
0,3918 0,0337 0,418

Taula 3. Resultats de la simulacio
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6.2. Suport parcialment submergit

Una vegada la taula ha perdut el contacte amb l'aigua gracies a I'is de la hidroala, part del
suport surt a la superficie. Es considera que pel confort i estabilitat de la navegacio, el perfil
gueda uns 15 centimetres submergit. Aixi doncs, tenint en compte que el suport mesura 40
centimetres, 25 es trobaran en contacte amb l'aire exterior. Per aquest motiu es realitzen dues
simulacions diferents.

Figura 44. Windsurf amb una hidroala mig submergida

6.2.1. Part en contacte amb l'aigua

Primer s’ha anlitzat la part submergida. Com a fluid s’ha considerat I'aigua dolga a 16 °C i la
velocitat de 12 metres per segon (com en les simulacions anteriors). Com s’observa a la figura
seguent (Figura 45) només 15 cm estan submergits i per tant el domini a estudiar és més petit
gue en el cas anterior (Figura 43).
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250,00

125,00 375,00

500,00 (mm)

Figura 45. Estudi de la part del suport submergida

Els resultats obtinguts han estat els seguents:

Coeficient de drag
suport

Coeficient de drag de la
hidroala

Coeficient de lift del
perfil

0,3895

0,03278

0,43
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Taula 4. Resultats de la simulacié
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6.2.2. Part en contacte amb l’aire

En aquest cas el fluid de contacte és I'aire a 25 °C i la velocitat de desplagament és la mateixa,
12 metres per segon.

400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 46. Estudi de la part del suport en contacte amb I'aire

El resultat obtingut en la simulacio és el seguent:

Coeficient de drag 0,5

Taula 5. Resultats de la simulacié
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6.3. Comparacio dels resultats de les simulacions

Després de realitzar totes les simulacions s’ha vist que els resultats obtinguts sén semblants
perd no iguals, pel qué fa al coeficient de lift.

Simulacio Coeficient de lift
Només perfil 0,42
Perfil amb suport tot submergit 0,418
Perfil amb suport parcialment submergit 0,43

Taula 6. Coeficients de lift obtinguts

Es pot observar que la diferéncia és minima i aixo és degut a qué cada simulacié és una mica
diferent i que el mallat, tot i tenir les mateixes caracteristiques, difereix en cada cas.

Pel que fa als coeficients de drag obtinguts, quan només s’estudia el perfil, el coeficient
obtingut és molt petit en comparacio a les simulacions amb el suport. Aixo és degut a que la
resisténcia a 'avang que té I'hydrofoil ve donada per la forma del suport.
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7. Part experimental Il

En les parts experimentals anteriors, s’ha estudiat el coeficient de lift de 'hydrofoil dissenyat,
per tal d’assegurar que aquest era capag d’elevar-se.

Tot seguit cal estudiar la forca de resisténcia a 'avang a la qual la taula es troba sotmesa.
Aquesta forga el que fa és dificultar 'avang del windsurf i alentir-ne el seu pas. Aixi doncs,
lobjectiu d’aquest apartat és calcular 'increment de velocitat que es guanya en utilitzar
'hydrofoil respecte a una taula convencional, ja que es passa de tenir contacte total amb
l'aigua a no tenir-ne. A continuacio es realitzaran els calculs corresponents.

7.1. Calcul de la resisténcia d’avang (drag)

7.1.1. 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: forca de resisténcia a I'avang de l'aire sobre la
vela, de l'aire i 'aigua sobre la taula, de I'aigua sobre la hidroala i finalment la for¢ca d’impuls
del vent sobre la vela, de sentit oposat a les anteriors (veure figures 47 i 48).

La forca de drag i la forca del vent sobre la vela, es calculen mitjancant les seguients formules
[11]:

1
Fvent=Pdin;‘1mica'A=E'p‘u2'A
_1 2
Fp=--p-Cp-Ap-u

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 resisténcia a I'avang, I'inica component
diferent en cada cas és la for¢a de drag que actua sobre la taula. Per aquest motiu, les altres
components no s’han tingut en compte en I'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 [11].
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7.1.2. Situaci6 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) Frei

Fp (aire-taula)
Fo (taula) g >

Fo (aigua-taula) ™ ~

—_—
Fo (aigua-hydrofoil)

Figura 47. Diagrama inicial de forces

En primer lloc i per a poder calcular les dues forces de friccid (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 [11]. Els calculs realitzats es mostren a 'apartat A.2 de

FAnnex A.

S’han obtingut els seguients resultats de les forces de friccio:
Fp aire = 0,002436 N
Fp aigua = 10,428 N

Fp total = Fp aire + Fp aigua = 10,4304 N
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7.1.3. Situaci6 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). Els calculs també es troben a 'Annex A, a 'apartat A.3.

Fo (aire-vela)
—

Fvent

Fo (aire-taula)
-

—
N

——
Fo (aigua-hydrofoil)

Figura 48. Diagrama de la situacié final de forces

En aquest cas, el resultat obtingut no és precis, ja que es desconeix la velocitat final que
s’assolira. Aixi doncs, la forca de friccié queda en funcié d’aquesta velocitat:

Fp = 3,6547 - 10% - () "*/7
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7.1.4. Comparacio de les dues situacions

Una vegada estudiats els dos casos (situacio inicial i final), és el moment de comparar-los. Si
només es tenen en compte les forces de friccié que actuen sobre la taula (calculades en els
apartats anteriors), s’obtenen els resultats seglents:

Fp situacié inicial = 10,4304 N
— —4 I} 13/
Fp situacio final — 3,6547 - 107 - (u ) 7

Com es pot veure, els calculs de la situacio inicial han estat realitzats amb una velocitat de
desplagcament de 12 metres per segon, en canvi la situacié final s’ha expressat en genéric
perqué trobar la velocitat final no és possible degut a qué es tenen dues incognites (velocitat
i forca).

Per tal de poder fer la comparacio, s’han expressat les dues situacions de manera genérica
(la situacio final ja ho esta) i mitjangant Excel s’han avaluat a diferents velocitats. D’aquesta
manera, es pot veure la diferéncia de forces entre els dos casos en cas que anessin a la
mateixa velocitat (veure Taula 6). Les expressions utilitzades son:

13
Fp situacié iniciat = 0,1035 - (W) /7
_ <13
Fp situacio final = 3,6547 - 107* - (u') /7

Facilment es pot observar que la forga de friccié un cop la taula s’ha elevat és molt inferior a
guan esta en contacte amb l'aigua. Aixi doncs, es pot concloure que per una mateixa velocitat
del vent, quan la taula es trobi elevada, la velocitat sera superior.

SITUACIO INICIAL SITUACIO FINAL
Velocitat [m/s] Fo AIRE [N] Fo AIGUA [N] Fo INICIAL [N] Fo FINAL [N]
5 0,000363 2,05342772 2,05379072 0,000726
10 0,00131512 7,43935232 7,44066744 0,00263024
12 0,00184508 10,4372482 10,4390933 0,00369017
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Velocitat [m/s]

15

20

25

30

35

Fo AIRE [N]

0,00279249

0,00476454

0,00721102

0,0101169

0,0134703

SITUACIO INICIAL

Fo AIGUA [N]

15,796532

26,9519898

40,7912085

57,2291713

76,1986381

Fo INICIAL [N]

15,7993245

26,9567543

40,7984195

57,2392882

76,2121084

SITUACIO FINAL

Fo FINAL [N]

0,00558498

0,00952907

0,01442203

0,0202338

0,02694059

Taula 7. Valors de les forces de friccié en funcié de la velocitat, situacid inicial i final

En els dos casos, la grafica segueix una parabola ja que I'equacié dibuixada és del tipus:
y = x%. Es a dir, la forca augmenta proporcionalment a la velocitat al quadrat. A continuacio
es mostren les dues grafiques obtingudes per separat i la comparacié d’ambdues:

Situacio inicial
90
80
70
60
50
40
30

Forca de friccié [N]

20
10

0 5 10 12 15 20 25 30 35
Velocitat [m/s]

Grafic 1. Forca de friccié en funcié de la velocitat, situacio inicial
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Situacio final

0,03
0,025
z
o 0,02
(&]
9
& 0,015
()
©
S 0,01
o
[N
0,005
0
0 5 10 12 15 20 25 30 35
Velocitat [m/s]
Grafic 2. Forca de friccio en funcié de la velocitat, situacio final
Comparativa situacio inicial i final
90
80
70
Z 60
0
8 50
=
S 40
©
el
2 30
20
10
0

Velocitat [m/s]

Grafic 3. Forca de friccio en funcié de la velocitat, comparacio de les situacions
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Per tal de poder extreure unes conclusions més clares respecte els resultats anteriors, s’ha
volgut comparar l'increment de velocitat envers el de la forga. Degut a qué es disposa de les
expressions inicial i final en funcié de la velocitat, d’aqui s’ha pogut extreure I'expressio
desitjada:

13
Fp situacié inicial = 0,1035 - (u) /7 -
AFp = —0,1031-Au /7
_ 13
Fp situacié finat = 36547 - 1074 - (') /7

.
Au = (—9,696 - AFp) /13

En el grafic seglient es mostra I'expressié anterior. Es pot veure que la velocitat augmenta de
forma exponencial a la forca de friccio:

Au respecte AF

Au [m/s]

AF [N]

Grafic 4. Increment de la velocitat respecte I'increment de la forga de friccid
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Consequentment, ja s’ha vist que amb 'is d’hydrofoils es disminueix la forga de friccié i la
velocitat augmenta d’'una manera no lineal. Concretament, en el cas exposat en el projecte
d’un windsurf desplagant-se a 12 metres per segon en una situacio inicial, i utilitzant els calculs
i les expressions anteriors, el windsurf adquiriria un increment de velocitat de 12,0135 metres
per segon. Es a dir, podria desplacar-se a 24,0135 metres per segon (46,67 nusos). Es pot
veure el calcul més detalladament a ’/Annex A, apartat A.4.

Sense hydrofoil Amb hydrofoil
Velocitat [m/s] 12 24,0135
Au 12,0135

Taula 8. Velocitats amb i sense hydrofoil
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8. Impacte mediambiental

A I'hora de realitzar aquest projecte, s’han tingut en compte alguns aspectes mediambientals.

Tenint present que un dels objectius del
projecte és trobar el perfil optim amb el
qual s’aconsegueixi una velocitat final
superior a la que es tindria inicialment,
s’ha intentat trobar un equilibri entre la
sustentacio i la resisténcia a 'avang per
tal que 'energia necessaria per avangar
no sigui tant gran. De totes maneres, en
aquest cas I'embarcaci6 és de vela i per
tant, el cost de I'energia és practicament
nul ja que com el seu nom indica, el
windsurf avancaria amb la forga del vent
(energia renovable). Aquest aspecte
seria més important si I'embarcacio

Figura 49. Desenvolupament global sostenible

funcionés amb motor, ja que llavors el fet de disminuir la forca de resisténcia a l'avang

implicaria un menor consum de combustible.

També cal dir que és un treball basat en simulacions i per tant, el consum de material no ha

estat important. Basicament, el consum que hi ha hagut és el de I'energia eléctrica necessaria
pel funcionament dels ordinadors. El fet d’haver de fer simulacions ha comportat que

haguessin d’estar encesos diverses hores, ja que en alguns casos les simulacions han tardat

periodes llargs de temps.

Com que l'estudi s’ha fet realitzant simulacions numériques, I'impacte i cost d’aquestes és
menor del que s’hauria obtingut si s’haguessin hagut de construir diferents prototips i realitzat

proves en un tunel hidraulic o canal. Aixd ha evitat I'is de diferents materials que tenen

impacte sobre el medi.
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9. Planificacio temporal

La durada del treball de fi de grau (TFG) és d’'un quadrimestre per la qual cosa tota la
planificacié ha estat basada en aquest periode de temps.

Dins del projecte hi ha hagut diferents etapes i cada una d’'una durada diferent i amb una data
d’inici i fi concreta (veure Taula 9). Per tal de mostrar aquestes dades d’'una manera grafica,
s’ha realitzat un diagrama de Gantt (veure Figura 49). Tal i com s’observa, a més a més
d’indicar totes les tasques, també s’utilitza un codi de colors per a distingir cada etapa més
facilment. A continuacio s’especifica el codi:

Color Significat/ Etapa Durada total (setmanes)
Verd Recerca bibliografica 6
Blau Part experimental 17
Redaccio 10
Vermell Defensa oral 3

Taula 9. Llegenda colors del Gantt

Distribucio de les hores dedicades

M Recerca bibliografica ™ Part experimental W Redaccié B Defensa oral

Grafic 5. Distribucio de les hores dedicades al projecte
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Windsurf i hydrofoils: Us, tipus...
Perfils hidrodinamics
Criteris de seleccio

Calculs teorics de la forca de
sustentacio

Redaccio part teorica
Redaccio introducci6, resum ...
Simulacié del perfil

Analisi de resultats i comparacio
amb valors teorics

Simulacio de perfil i suport
(situacié inicial i final)

Analisi i comparaci6 de resultats

Calcul de les forces de friccio i
resisténcia a 'avang

Analisi de resultats i extraccio
conclusions

Redaccio part experimental

Redacci6 conclusions, annexos, ...

i revisio de tot el treball
Preparacié defensa oral

Defensa oral

Inici

11

13

16

13

15

18

18

21

22

Durada
(setmanes)

3

1

Dates corresponents

09/02/2015 - 01/03/2015
01/03/2015 - 14/ 03/2015
01/03/2015 - 21/03/2015

21/03/2015 - 11/04/2015

21/03/2015 - 18/04/2015
21/03/2015 - 28/03/2015
11/04/2015 - 25/04/2015

25/04/2015 - 9/05/2015

09/05/2015 - 30/05/2015

30/05/2015 - 13/06/2015

09/05/2015 - 23/05/2015

23/05/2015 - 13/06/2015

13/06/2015 - 27/06/2015

13/06/2015 - 04/07/2015

04/06/2015 - 13/07/2013

14/07/2015

Taula 10. Resum tasques del projecte i la seva durada
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10. Viabilitat economica

S’ha realitzat un estudi econdomic on s’han tingut en compte totes les despeses necessaries
per dur a terme el projecte (veure Taula 10). Aquest s’ha elaborat com si un client 'lhagués
encarregat a una empresa d’enginyeria.

Concepte Quantitat [hores] Preu unitari [€/h] Cost [€]
Enginyer Industrial
430 22,5 10350
@)
Llicencia ANSYS
educacional (1 any) - - 200
[12]
Llicéncia SolidWorks
educacional (1 any) - - 250
[13]
Llicéncia Microsoft
_ - - 110
Office (1 any) [14]
Ordinador per les
. . - - 1000
simulacions
Impressio - - 150
Cost total (sense IVA) [€] 12060
IVA (21%) 2532,60
Cost total [€] 14592,60

Taula 11. Cost del projecte

Tal i com s’observa el cost total del projecte és de 14592,60 €. En el cas que el client sol-liciti
aguest projecte per Us propi i sense anim de lucre, ni de participar en cap competicio, no
obtindria cap benefici i el total de I'import correria al seu carrec. Per altra banda, si aquest
projecte serveix per implementar I'hydrofoil en un windsurf de competicié, se’n pot obtenir un
benefici econdmic a llarg termini com a conseguiéncia dels bons resultats que es podrien
aconseguir.
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A continuacio, es mostra un grafic amb la distribucié dels costos del projecte:

Distribucio dels costos del projecte
1%

1%

B Enginyer Industrial i Llicéncia ANSYS educacional (1 any)
M Llicéncia SolidWorks educacional (1 any) B Lliceéncia Microsoft Office (1 any)

B Ordinador per les simulacions B Impressio

Grafic 6. Distribucio dels costos del projecte
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Conclusions

Un cop finalitzat el treball se’n poden extreure diverses conclusions:

En primer lloc, cal destacar que les hidroales s6n uns elements poc utilitzats actualment i que
se’n podria treure més rendiment. Gairebé cap windsurf comercial les utilitza i sén els propis
usuaris qui les implementen.

Com ja s’ha exposat al llarg de la memoria, I'objectiu principal de I'is dels hydrofoils és
aconseguir una major velocitat gracies a la disminucié de la forga de friccié que s’aconsegueix
en elevar la taula.

Per a aconseguir aquest objectiu i implementar un hydrofoil adequat en un windsurf, s’ha
observat que el millor perfil (dins la base de dades disponible) és I'Eppler E211, ja que
proporciona un coeficient de lift als 0° de 0,461 i préviament s’havia calculat tedricament que
per elevar la taula estudiada, el coeficient necessari és de 0,4056. A més a més, aquest perfil
té una alta eficiéncia i és estable entre els 0° i els 10°, de manera que si es canvia l'angle
d’atac, el perfil també és valid. Per aquests motius, aquest és el perfil escollit.

De la part experimental I, es pot concloure que efectivament el perfil és valid i compleix els
regueriments necessaris per tal de que es produeixi la sustentacié desitjada. També, que els
valors coincideixen amb els teorics amb només un error del 8,9% (degut a diferents
aproximacions del mallat i de les férmules utilitzades en les condicions de contorn). A més a
més, s’ha comprovat mitjangant el perfil de la distribucié de pressions, que no es produeix
cavitacio.

Després, a la part experimental Il, el que es va fer va ser simplement simular el perfil amb el
suport. Aquests dos elements junts son els que s'implementen a sota la taula i per tant, amb
aguesta simulacié es van obtenir els valors definitius del coeficient de lift (que no canvia ja que
el suport no aporta sustentacio) i de drag, aixi com també els perfils de velocitat i pressio de
la hidroala a implementar.

Finalment, tal i com era d’esperar, després de realitzar els calculs pertinents a la part
experimental lll, s’arriba a la conclusié que I'hydrofoil realment incrementa la velocitat de
navegacio i les forces de friccié pateixen una disminucié notable, i se’n proporciona I'equacio
gue relaciona ambdos increments.

En un futur, es podria realitzar un estudi sobre quin seria el millor material i quines millores es
podrien incorporar al perfil de I'hydrofoil, per tal de minimitzar els efectes de la cavitacié i la
resisténcia a l'avang, ja que en aquest projecte no s’ha estudiat el material en detall ni la
possibilitat d’afegir elements addicionals com winglets.
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Agraiments

En primer lloc volem donar les gracies al professor i tutor d’aquest projecte, Enric Trillas i Gay,
per haver-nos donat la possibilitat de realitzar aquest treball i encoratjar-nos a donar-hi el
nostre punt de vista. També agrair la seva ajuda, disponibilitat i ganes d’ensenyar, en tot
moment i al llarg de la realitzacio de tot el projecte.

A més a més, agraim als nostres pares, familiars i amics, el suport moral i els anims que ens
han donat al llarg del projecte i durant aquests anys de carrera universitaria.
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