Estudi hidrodinamic per elements finits de diferents pales simétriques

per a la impulsio a rem en banc fix

MEMORIA
| ) oo [1 o] o3 o J TP PP PR PP 2
1.2- ANTECEARNTS. ..iiiiiiiiii i 2
1.2- Objecte general del PrOJECLE. ......civiiiiiiiii i 3
1.3- ESPECIfICACIONS. ..vviiiiiiiiiii it e et e b e et 3
2. VALIDACIO DEL MODEL DE SIMULACIO ........c.cciiiiiiiiiiteceie e 4
2.1 INEFOTUCCIO. 11t a e 4
2.2- Estudi del MOdel..........ooiiiiiiiiiiiii 7
2.3- Generacit del MAllAL. .............cooiiiiiiiii e 18
2.4- SIMUIACIO NUMEBTICAL .vviiiviviiiiiie ittt e 28
2.5- RESUIALS. .......viiiiiis 43
3.- ESTUDI HIDRODINAMIC DE MODELS DE MERCAT .....ccooviiiiiiiiiieieresee s 68
3.1 INEOAUCCIO ... 68
3.2- SIMUlacio dels MOEIS ..........cccviiiiiiii 69
3.3- RESUIALS......viiiiii 74
4.- ESTUDI HIDRODINAMIC DE MODELS PROTOTIPS ....ccooiiiiiiiiiiiiieieneesee s 79
A.1- INEFOAUCCIO ... 79
4.2- SIMUIACIO delS MOTEIS ........coiiiiiiiiii 80
4.3- RESUIALS. ..o 85
D.- CONCLUSIONS . ..ttt e e e e ettt e e e e s e e e e eeas 108
6.- RELACIO DE DOCUMENTS DEL PROJECTE ..ot 110
7= BIBLIOGRAFIA Lo et e e 111



Estudi hidrodinamic per elements finits de diferents pales simétriques

per a la impulsio a rem en banc fix

1- INTRODUCCIO.

1.1- Antecedents.

Actualment I'esport del rem només s’entén com a activitat de lleure o esport de
competicié. Dins del rem, hi ha una gran varietat de disciplines esportives; totes coincideixen
en I'impuls d’'una embarcacié mitjancant un sistema de palanques simple.

Es diferencien en dos grans grups: el banc mobil i el banc fix. El banc mobil disposa
d’'un seient sobre rodes que permet aprofitar la forca de les cames per la impulsié, en canvi,
en el banc fix, no hi ha desplagcament del seient, el que implica el treball del tors i bracos.

Les embarcacions de banc fix de I'actualitat provenen d’antigues embarcacions de
pesca, que han evolucionat en disseny i materials de construccié i han esdevingut
embarcacions de competicio. Possiblement les més conegudes son les traineres de la costa
atlantica, que s6n conegudes arreu per I'alt nivell i duresa de les seves competicions.

A part de les traineres, hi ha molts més tipus d’embarcacions de competicié de banc
fix com serien la trainerilla, el batel, el falucho, la jabega, el llagut catala i el llait del
mediterrani. Es diferencien pel nombre de persones que remen, les mides i per la zona de
la costa on es competeix.

Un dels punts que tenen en comu tot el banc fix, és el disseny del seu rem; a
diferencia del banc mabil on la pala pot tenir el disseny que es vulgui. En banc fix la pala del
rem ha de ser simétrica i alineada amb la canya del rem.

L'alt nivell de competicid que esta assolint aquest esport, fins a la dedicaci6 exclusiva, i
la gran evolucié que ha patit amb I'entrada de nous materials, ha permés augmentar el
rendiment de I'esportista.

Aquesta evolucid, ha portat a augmentar la rigidesa, resisténcia i rebaixar el pes fins
els limits permesos. S’ha de millorar el disseny i optimitzacio dels elements per aconseguir

un millor rendiment.



Estudi hidrodinamic per elements finits de diferents pales simétriques

per a la impulsio a rem en banc fix

1.2- Objecte general del projecte.

L'objectiu d’aquest projecte és l'analisi hidrodinamic de diferents models de pales
simetriques per tal de determinar el model més eficient, des del punt de vista hidrodinamic,
per a la impulsi6 de I'embarcacié de banc fix.

Aixi, es simularan virtualment diferents models de pales simetriques disponibles en el
mercat, com models prototipus amb un programa de dinamica de fluids computacional.

L'analisi dels resultats determinara el model més eficient.

1.3- Especificacions.

En la realitzacié del projecte, I'estudi hidrodinamic es realitzara de manera virtual a
partir de la utilitzaci6 de programes comercials de dinamica de fluids. Aixi com també
programes de disseny 3D i programes de mallat que siguin compatibles amb el programa de
simulacio a utilitzar.

En el disseny s'utilitzaran programes com Autocad i Rhinoceros, després, en funcié del
disseny, utilitzarem un programa d’elements finits anomenat ICEM “ANSYS” que mallara la

geometria emprada. Finalment, la simulacié s’efectuara amb el programa ANSYS CFX.

L’estudi no preveu el calcul de resisténcia mecanica dels models ni la seva construccié.
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2. VALIDACIO DEL MODEL DE SIMULACIO

2.1- Introduccio.

Pel desenvolupament hidrodinamic d’'una pala de rem fa falta conéixer el comportament
dinamic del fluid amb I'objectiu de trobar millores en el flux generat per la pala, per aixi poder
reduir els factors contraproduents i potenciar-ne els favorables.

Tots aquests aspectes es poden estudiar de forma experimental mitjancant tlnels de
forma virtual a partir de la simulacié numérica.

El métode numeric és un sistema més rapid i practic ja que és completament virtual,
perd cal dir que experimentalment és molt semblant a la realitat i per tant el més precis en

quan a I'obtencié de dades.

Aixi, aqui es tracta la simulacié d’'una pala de rem de banc fix, és treballa sobre una
pala estandard que s'utilitza actualment en competici6. Caldra disposar de les mides
d’aquesta pala per poder treballar amb un model virtual a escala real, aquestes mides es
prendran directament preses sobre un rem de competicié estandard, mitjan¢ant eines de
mesura com el peu de rei i el regle mil-limetrat a més de disposar de les cotes importants

facilitades pel proveidor.

La simulacio6 virtual del model, permet obtenir un gran nombre de dades. Les de més
utilitat les velocitats, pressions i forces en cada part del model i el comportament del flux de

fluid a I'entorn del rem.

A partir d’aqui s’ha desenvolupat I'estudi del model d'una pala de rem a través de
CFD (Computational Fluid Dynamics) per comprovar que el programa que utilitzem

reprodueix de forma acceptable el comportament real.

La simulacié numérica com bé diu el nom, fa servir els métodes numeérics per poder
resoldre les equacions de Navier-Stokes que governen la dinamica del fluid. El programa
ANSYS CFX aplica el metode dels volums finits per resoldre el sistema d’equacions
diferencials en derivades parcials que defineixen el moviment dels fluids i, aixi poder trobar

una solucié en I'espai i el temps.
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Aix0 se’n diu modelat d’elements discrets. La discretitzacié es una divisié del volums
s’anomena malla.

de calcul en petits volums geomeétrics anomenats elements, el conjunt d’aquests elements

El mallat condiciona els resultats obtinguts a partir del CFD, per tant es requereix una
malla de qualitat abans de dur a terme qualsevol simulacio.

}
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La validesa de la malla depén de varis parametres com la relacié6 de mides, angles
dels vértexs i disposicié dels elements (capes de prismes, malla hexaédrica, etc). A la figura
1 podem veure diferents elements possibles.

Figura 1. Possibles elements de malla en volum (hexaedres, tetraedres, prismes i piramides). La seva

projeccio en la superficie sdn quadrilaters, triangles, triangles i quadrilaters, respectivament.

Aquestes malles es generen amb programes denominats malladors que transformen
la nostra geometria de partida en una reticula de nodes en I'espai, en els que es resolen les
equacions de mecanica de fluids.

sensibilitat de malla, qualitat, geometria, etc.

Mallar es un procediment complex en que s’han de valorar molts aspectes com

En el nostre cas el mallat no té en general una forma senzilla degut a alguns factors

com és per exemple la complexitat de la superficie i que s’ha d’adaptar correctament en
aquelles regions on el flux presenta irregularitats més grans és a dir menys uniformes.

Per aquest motiu, la malla s’ha de posar en funcié dels resultats que es vol obtenir. Cal
dir gue molts detalls necessaris per analitzar el flux amb precisio al voltant del model, junt
amb algunes pertorbacions o canvis de forma poden afectar la mesura del flux.

geometria a utilitzar, aquesta es pot realitzar amb programes de disseny 3D, en el vigent
projecte s’ha utilitzat Autocad 2002 i Rhinoceros 4.0.

Per a la resolucid dels estudis s'utilitzen varis programes. Primer es parteix de la
la simulacio.

Un cop es té la geometria a utilitzar es carrega en I' ANSYS ICEM 10.0, tercer
programa utilitzat, on s’aplicara un tipus de mallat per determinar la precisié en que es fara
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A partir d’aqui ja es pot utilitzar I'Gltim programa, ANSYS CFX 10.0, que esta compost
per tres parts diferenciades:

- CFX-Pre, on es pot carregar la geometria mallada i generar les condicions inicials.

-CFX-Solver, on es calcula, mitjancant iteracions les condicions inicials.

-CFX-Post, on es pot treballar amb resultats obtinguts del calcul.

A continuacio en la Figura 2 es mostra un esquema amb el procés a seguir:

Disseny 3D
Redisseny del ———» AUTOCAD

model RHINOCFROS
R I

Mallat Redefinir mallat
ANSYS ICEM

i A
Redefinir condicions Definicié contorn

de simulacio ANSYS CFX PRE

$ )

Cdlcul
ANSYS CFX POST
Andlisi resultats 4T
ANSYS CFX SOOI VER

<4— Redefinir cdilcul

Figura 2 : esquema del procés a seguir
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2.2- Estudi del model

A la figura 3 es pot veure la forma del model a estudiar, és una pala de rem simeétrica
disponible al mercat i una de les més utilitzades actualment en competicié, realitzada en
format sandwich amb materials plastics compostos. Les mides concretes s’han obtingut de

la mesura detallada d’un rem fisic, mitjancant peu de rei i regle mil-limetrat.

10

&0

200

Figura 3. Forma del model a estudiar, pala de rem estandard de competicid. Cotes en mm.

Tot i que hi ha estudis previs dins el mén del rem, en aquest cas concret referent a
banc fix només hi ha un estudi experimental previ (J.M.Francisco Garcia;1996), on no es
disposa de dades contrastables, doncs no es tenia en compte la simetria, només la variacio

d’ amplada i llargada en models de fusta.

La particularitat més important de I'estudi experimental portat a terme és la interaccio
del model respecte el flux que estara generat al seu voltant, i la reaccié en forma d’esforcos
als que el model estara sotmes.

La majoria d’esfor¢cos vindran marcats per la pressié exercida pel flux en xocar sobre
la superficie del model. Perd part d’aquests esforcos vindran marcats per les turbuléncies

formades pel flux al passar el model.
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El flux turbulent ocasionat en la part posterior de la pala ve donat pel despreniment,

gue és en general associat a la formacio6 de terbolins.

Per representar la influéncia de la velocitat del corrent uniforme i de la viscositat del fluid
a les caracteristiques del corrent un cop sobrepassat un cos solid situat dins el flux, i
catalogar els diferents models de flux passat aguest obstacle, es fa servir com a parametre

el nombre de Reynolds definit per:

Als nombres de Reynolds més baixos (Re < 1), el flux al voltant del solid és estacionari,

encara que asimétric en la direccio del corrent, com a resultat del retard produit pel solid.

A mesura que augmenta el nombre de Reynolds (1 < Re < 50), el flux és cada cop més
asimeétric: un parell de vortexs apareixen sotavent i la regid que s'estén corrent avall,
comenca a oscil-lar. El flux turbulent esdevé més estret a mesura que augmenta el nombre

de Reynolds.

A alts nombres de Reynolds (Re . 200), el flux turbulent conté una doble série de vortexs

idénticament separats. El fluid sembla com si s'enrotllés sobre els extrems del cos solid.

A partir de la part posterior del solid s'estenen dues capes tallants a través de les quals la
velocitat canvia bruscament des del deixant lent al corrent extern rapid. Aquestes capes
tallants primes s'anomenen lamines de terboli, o de vortex, equivalents a una fila de terbolins
lineals concentrats adjacents. Les capes s'enrotllen per formar vortexs concentrats a mesura
que es mouen corrent avall, perd aquests no son estables, de manera que s'esfondren i es

disgreguen, amb la qual cosa generen turbuléncia.

Un altre factor que marcara les reaccions del model sera la resisténcia o forca
d'arrossegament aquest vindra marcat per diferents condicions propies del fluid, com del
propi model, segons I'expressio (1):

W = 1/2 (Cy-Ap-V) (1)

On W: és la resisténcia o forga d’arrossegament

A: és la superficie del solid
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p: és la densitat del fluid
V: és la velocitat lliure del fluid

Cu: és el coeficient d'arrossegament del solid

Aquest coeficient ve marcat per la forma més o menys aerodinamica de la superficie
exposada al corrent del fluid, i ja estipulada per diferents formes més o menys definides. En
el cas del model, no s’adapta a cap d’aquestes ja tabulades.

Si tenim en compte que els parametres que fan referéncia al fluid, com soén la
densitat i velocitat, els marcarem dins les condicions de simulacio. | en totes les simulacions
es mantindra la mateixa superficie per els models a simular, llavors s'obté que la forca
obtinguda vindra marcada pel coeficient C,,.

Directament i gracies al programa de treball es podra obtenir la for¢a resultant al
conjunt, i en alguns cassos com possiblement podria ser la part posterior del model, I
influéncia directa dels esforcos als que esta sotmesa vindria marcada per la formula anterior.
Caldria destacar que el coeficient C,, , vindra marcat en els models a simular pels dissenys i
forma d’aquests.

Un cop es disposa del model, ara cal el tinel virtual on provar-lo. Aquest tanel sera
un volum molt més gran que el model on virtualment s’hi introduira un flux, en aquest cas de
dos fluids diferents (aire i aigua).

El tdnel, tindra forma de tetraedre aixi és més practic treballar amb les parets
d’aquest i poder-ho visualitzar millor. Les dos parets que marcaran la posicié del model dins
el seu interior seran, I'entrada i la sortida. Sera per on entrara i sortira el flux en el tlnel,
marcara la direccid i sentit de treball d’aquest. Caldra tenir en compte que la posicié on
s'ubicara el model i les mides del tunel tindran a veure amb la velocitat del fluid i la possible

reaccié d’aquest amb el fluid.

Amb la finalitat d’obtenir unes dades contrastables i fiables, es treballara sobre el model
virtual, aquest model interactuara dins un tinel virtual bifasic. La necessitat de disposar d’'un
tunel bifasic, ve donat per la proximitat del rem a la superficie de I'aigua, i rebent l'influencia
dels dos fluids. Les mides i ubicacié del rem dins el tinel han de garantir una correcta
entrada i sortida dels fluids, i evitar la distorsié d'altres elements com podrien ser les parets.
També ajudara a efectes de calcul disposar de la mida més compacta i concreta possible a fi

d’evitar calculs innecessatris.
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S’espera poder estudiar la reaccid del fluid amb el model, per aquest motiu el model no pot
estar adherit a cap paret, si no que ha de tenir tot un volum proper lliure per on pugui circular

el flux sense cap tipus d’ entrebanc o inconvenient.

Per la part davantera del model hi haura una reaccid, perd la més important vindra
generada per les turbuléncies que es formaran en la seva part posterior, per aixo caldra que

I'espai que quedi en la seva part posterior sigui molt més gran que el de part davantera.

Tenint en compte I'esmenta’t i estudis previs ( Davidson i Krajnovic, 1999) ens marcara
unes mides de tunel de partida sobre les quals poder comencar a treballar. Ja que la
geometria no és la tipica que es simula en tlnels virtuals, de forma allargada i aerodinamica,

si no més aviat al contrari, al seu un perfil pla i perpendicular al flux.

Per aquest motiu possiblement s’haura d'adaptar el tanel per optimitzar-lo. En la taula 1
s’observen la relacié de mides del tunel en funcié de la llargada del model aerodinamic a
simular, les mides estan en referéncia a una cota L, que normalment s’utilitza la llargada del

cos, en aquest cas es prendra la llargada de la pala del rem.

10
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Mida model [m] Mida tanel Mida tanel final
predeterminades predeterminada [m]
[m]
alcada 2L 0.75 15 15
llargada 8L 0.75 6 3.5
profunditat 2L 0.75 15 15

Taula 1. Proporcié mides tanel en funcioé de la llargada del model.

Es pot veure que la mida final del tinel, amb el qual s’han fet les simulacions varia respecte
el predeterminat, aquest fet ha esdevingut, després de fer varies proves i veure que gran

part del tinel no tenia cap tipus de reaccio, debut a la forma del model i velocitat del flux.

Per tant i amb la finalitat d’optimitzar la simulacié s ha buscat una mida de compromis que

funcionés correctament.

El model ha de tenir una posicié el més similar possible a la del seu treball habitual per a

que la simulacié sigui el més correcta possible.

El rem esta recolzat sobre I'embarcacié, concretament es recolza sobre I'orla d'aquesta, i
o fa subjectada a I'escalem mitjancant I'estrop. Orla és la part lateral més aixecada de
'embarcacid, I' escalem és la peca que sobresurt de l'orla on pivota el rem durant el seu
moviment i I'estrop és una corda o teixit trenat que uneix el rem a I'escalem, permetent el

seu moviment i la seva subjeccio.

11
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En total es pot considerar tres inclinacions del rem, un primer que seria la inclinacié de la
canya del rem respecte la superficie de I' aigua, que un cop donat no variara, doncs ve
marcat per les mides de I' embarcacio i llargada del rem. El segon vindria donat per les
posicions d’entrada i sortida del rem a l'aigua i un tercer marcat pel gir del canell que faria

oscil-lar la pala sobre la perpendicular de la superficie de I'aigua.

Com que no totes les orles de les diferents embarcacions de banc fix, estan a la mateixa
alcada, fins i tot cada embarcacié en varia la seva alcada en funcié de I'eslora i la manega, i
si a més tenim en compte que ni la llargada dels rems és per tots la mateixa. Aixd0 dona
diferents inclinacions de la canya del rem sobre la superficie de l'aigua. Si es fa un tall
longitudinal per diferents tipus d’ embarcacions s’obtindrien diferents inclinacions sobre

aquest pla.

Tot el tema referent a inclinacions del rem és molt important i molt treballat per qliestions

de técnica de rem, i per buscar una maxima impulsio i velocitat.

En aquest punt es busca que la pala del rem quedi submergida pero al mateix temps el
més propera possible a la superficie, d’aquesta manera resulta més facil portar un elevat
nombre de palades per minut. Si es submergis molt la pala del rem, es perdria temps en
enfonsar en excés aquest i en tornar-lo a treure a la superficie sense aportar un rendiment

extra, i en canvi penalitzant en temps i en esforg.

Aixi la posicié del rem, respecte la seva immersié és totalment submergit, i a escassos

mil-limetres de la superficie en el seu punt més elevat.

Després d'observar diferents tipus d'embarcacions i estudiar-ne mides, i diferents
llargades de les canyes dels rems per cadascuna de les embarcacions. S’observa que en la
majoria de cassos uns angles comuns que estarien situats a: 15°+-2°. Per tant es prendra el
valor de 15° com a angle d’inclinacié de la canya sobre la superficie de I'aigua en tots els

cassos i simulacions que es facin.

12
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A part de la inclinacié de la canya respecte la superficie de I'aigua, la posicio del rem dins
l'aigua pot adoptar mdltiples posicions i cada individu en funcié de la seva tecnica i
entrenament n’utilitzara unes o altres.

La posici6 que es comuna a tots els cassos és la perpendicular a I'embarcacié i
perpendicular a la superficie de l'aigua. Aquesta marca la maxima superficie de treball del

rem i és utilitzada en tot tipus de técnica.

Aquesta posicio sera la simulada dins el tunel virtual i utilitzada com a referéncia, ja que

marcara la maxima superficie exposada al flux.

El moviment d’avan¢ de I'embarcacié, ve marcat per el moviment del rem dins l'aigua, a
efectes practics aquests moviments es poden simplificar en dos, en funcié del gir que adopta

el rem dins el fluid. Que serien, la passada i el gir.

El gir és el moviment ocasionat per la rotacié de la canya del rem, aquest provoca la
rotacié sobre la perpendicular de la superficie. Esta causat per la forma rodona de la canya
del rem i pel punt de rotacié d’aquesta. El control d’aquest gir ve marcat pel gest manual del
canell de cada individu durant la passada.

Aquest gir de vegades marcat per la falta de técnica o per facilitar la passada en
condicions climatologiques adverses (fort vent o onatge), també influeix en la posicié del rem
submergit, perdent aquest la seva posici6 de perpendicularitat respecte el pla de la
superficie.

Aquest fet també marca una diferent exposicié del rem al flux, per a avaluar-ne els efectes,
es fara rotar el rem sobre el seu eix, en la posicio de referencia. Tot i que aquest gir pot venir
donat en qualsevol posicié de la passada, s'avaluara Unicament sobre aquesta posicié i
amb diferents angles amb la finalitat de contrastar els valors sobre el punt de maxima

superficie afectada o posicio de referéncia.

El rang d’'aquest gir, a diferéncia de la passada, és més experimental, doncs no hi ha uns
valors definits, ni es poden comparar entre diferents individus d’'una mateixa embarcacio.
Per tant el rang de gir s’estudiara per angles des de -5° a 15°. En les Figures 4 i 5, es veu la

disposici6 i el detall dels models en el gir

13
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h
i

Figura 4 : es poden veure les diferents posicions de gir amb les que es simulara el model dins

el tinel. Essent el model cian el de referéncia ubicat a 0°, el magenta el maxim gir antihorari a -5°i el

verd el maxim horari a 15°.

e
sentit del flux

T —

- A

15° direccio i sentit de

u langle de gir

Figura 5: es poden veure la direccio i sentit de I'angle de gir del model i el sentit del flux
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Per altre banda, I’ altre moviment que afecta el rem, i es el que provoca el desplagament de
I embarcacio és la passada.

La passada seria un “escombrat” del rem dins l'aigua. Aquest moviment I'anomenarem
passada i s'iniciara en la posici6 més avangada en que el rem entri a 'aigua (angles +) fins
gue aquest en surti en la posici6 més endarrerida (angles -). Aquestes dues posicions es
consideraran totalment submergides, i vindran marcades per I'angle respecte la posicié de

referéncia o perpendicular a I'embarcacio.

El rang de la passada, vindra marcat per la tecnica utilitzada, tipus d’embarcacié i
entrenament de cada individu o equip. A efectes de la simulaci6 i observant diferents tipus
de passada es simulara sobre un rang de treball 45° a I'entrada i -30° a la sortida. Tot i que
el rang de treball no cobreix tots els tipus de passades diferents utilitzades en competicio,

els valors a observar si que estan dins la seva zona de treball, de tots ells.

Es prendra un valor de calcul cada 15° de desplagcament, aixi doncs s’observaran els
valors 45°, 30°,15°,0 o valor de referencia, -15° i -30°. Tal i com es pot veure en la Figures 6 i

7, les diferents posicions adoptades pel rem dins el tanel virtual.
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Figura 6 : es poden veure les diferents posicions amb les que es simulara el model dins el
tinel. Essent el model blau el de referencia ubicat a 0°, el magenta el maxim avancat o d’entrada a

45° j el cian o de sortida a -30°
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sentit del flux

L

T 300

direccid i sentit.de l'angle
de passada del model

00

e,
T +450
/

Figura 7: en la figura es detallen les linees de flux, els angles de passada i la direcci6 i sentit

de I'angle de passada del model.

Un cop simulades les diferent posicions esmentades, s’ha de poder observar el

comportament del rem en les diferents fases de la palada i com influeix el gir i 'angle de

passada en els esfor¢os sobre el conjunt del rem.
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2.3- Generacio6 del mallat.

En aquest apartat s’explica com s’ha generat el mallat a partir del disseny en 3D del
solid i tanel virtual.

El mallador emprat fa servir la técnica dels elements finits permetent aixi solucié en
I'espai i el temps. Aquest s’anomena modelat d’elements discrets. La discretitzacié es una
divisié del volums de calcul en petits volums geometrics anomenats elements, el conjunt
d’aquets se’n diu malla. Aquesta malla depén de varis parametres com la qualitat, relacié de

mida, angles, disposicié dels elements (capes de prismes, malla hexaédrica, etc).

Aquestes malles es generen amb programes denominats malladors que transformen
la nostre geometria 3D de partida en una “reticula” de nodes en I'espai, en els que es permet
resoldre les equacions de mecanica de fluids. Mallar es un procediment complex en que
s’han de valorar molts aspectes com, sensibilitat de malla, qualitat, geometria, etc. Per aixo

cal definir bé els valors.

Una vegada feta la geometria a simular, aquesta importar-la al programa de mallar
(ICEM d’ANSYS) triant l'arxiu corresponent en el programa. En aquest cas el format és
“.iges”. Un cop es disposa de la geometria cal fragmentar-la per poder reconeixer cadascuna
de les parts, d’aquesta manera es podra definir el mallat corresponent de cada part. En la

Figura 8, es poden distingir en diferents colors cada superficie que conforma cada volum.
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e

Figura 8 : volum del tanel virtual i rem, en diferents colors, separats per superficies.

El tinel es divideix en 6 parts, que seran cadascuna de les seves cares. La part inferior
sera anomenada fons, la part superior sera dalt, les dues parts laterals del tunel

s’anomenaran lateral 1 i 2, la part prevista com a entrada del flux i més propera al model

sera anomenada entrada, la superficie oposada a aquesta i prevista com a sortida del flux
sera sortida.

El model es divideix en :

Pala davantera, és la part plana del model i de maxima superficie exposada directament al
flux, o entrada.

Pala posterior, és la part plana del model i de maxima superficie que queda exposada a la
sortida.
Nervi davanter, és la part conica del model que esta ubicada enmig de la pala davantera.
Nevi posterior, és la part conica del model que esta ubicada enmig de la pala posterior.

Canto final, zona final del model que esta en contacte amb la part final de les dues pales

Canto dalt, zona final del model que esta en contacte amb la part superior de les dues pales
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Canto baix, zona final del model que esta en contacte amb la part inferior de les dues pales
Corba dalt, zona corbada de I'inici del model, part superior, que esta en contacte amb les
dues pales.

Corba baix, zona corbada de l'inici del model, part inferior, que esta en contacte amb les
dues pales.

Pal, zona circular on s’ubicaria la canya del rem

Totes aquestes superficies, pas previ al mallat, cal concretar que estan unides entre
elles formant un conjunt de superficies que delimiten un cert volum. Un cop definits les
unions de les superficies i la generacid del volum dins el tanel, és el moment de definir la
mida del mallat. En aquesta part, es concreta la definicié del mallat per cada part de les
superficies i volum existents en el model i tanel virtual. En la Figura 9, es pot veure la taula

per definir aquests valors.

x|
Part Prism HexaCore Man Size Height Height Ratio  MumLayers  TetiaSize Ratio Min Size Maw Devistion  Intwall  Spitwiall %]
FLUID - E
P&RT_1/CANTOBAIN - [3 [0 [0 [o [0 [0 [0 = r
FART_1/CANTODALT - B [@ [o [o [o [@ [o - =
P&RT_T/CANTOFINAL ror [3 [0 [0 [o [0 [0 [0 = r
PART_1/CORVABAI - B [@ [o [o [o [@ [o - =
P&RT_1/CORVADALT ror B [0 [0 [@ [0 [0 [0 = r
PART_1/DALT 5 [ [200 [o [o Jo [o [o [o = u
F&RT_1/ENTRADA ror B [@ [3 [@ [3 [@ [3 = r
PART_1/FONS 5 [ [a00 [o [o Jo [o [o [o = u
PART_1/LATERALT - Em [@ [o [@ [o [@ [o - =
PART_T/LATERALZ H [a00 [o Jo Jo Jo [o Jo r r L
FART_1MERVIDARRERA [~ [~ [+ [@ [o [o [o [@ [o - =
PERT_TNERVIDAMANT [~ [~ [+ [0 [0 [@ [0 [0 [0 = r
PART_1/PAL 5 [ [5 [o [o Jo [o [o [o = u -
¥ Show size params using ref size
Please Mote that Highlighted lamilies have at least one blank field because not all entities in that family have identical enitiy parameters.

&pply | Dismiss |

Figura 9. Definicio de les mides de cada part de la malla.
Per saber si els valors son els correctes, cal anar provant fins a trobar una correcta

definici6 de cada part per separat, el total d’elements del conjunt i sense perjudicar en

escreix el temps de calcul.
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Els valors, finals son els expressats en la taula 2

tunel valor [mm] model valor [mm]
entrada 200 pala davantera] 5
sortida 300 pala posterior 5
lateral 1 300 canto final 3
lateral 2 300 canto dalt 3
fons 300 canto baix 3
dalt 300 nervi davanter 4
fluid 200 nervi posterior 4
corva dalt 3
corva baix 3
pal 5

taula 2 : valors mida maxima dels elements del mallat

Per poder visualitzar el mallat definit cal primerament executar el mallat de superficies, on
només es defineixen les superficies sense tenir en compte els volums. En aquest pas,
podem comprovar el correcte mallat de superficies que es podrien considerar delicades per
la seva geometria. En les Figures 10 a 12 es pot observar el correcte mallat de les

superficies.

Figura 10. Vista mallat del conjunt tanel virtual i model.
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Figura 12 . Detall ampliat d’'una part del model.
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Un cop mallades les superficies, cal mallar el volum definit préviament. Aquest volum
omple tot el tinel virtual i 'entorn del model excepte el seu interior. Tot i que la mida maxima
d’element del volum ja esta definida, a mesura que s’aproximen al model la mida es redueix
progressivament fins adaptar-se a la mateixa mida que els elements d’aquest. ( veure Figura
13)

Figura 13. Detall de I'adaptaci6 de la malla en un lateral del tinel, a mesura que s’acosta al model.

Un cop mallat tot el volum, es crea tot un navol d’elements que formaran el fluid i els
quals omplen tot el tinel i no permeten observar el model generat i mallat préviament. (veure
Figura 14).
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Figura 14 . Vista del mallat del tdnel virtual, on només es pot veure un gran nombre d’elements.
Un cop fet el mallat, per assegurar que aquest s’ajusta al model, es possible

visualitzar-lo millor mitjangant unes eines de tall i poder extreure unes seccions del volum del

tunel virtual, d’aquesta manera es pot observar de forma més entenedora. (veure Figura 15).
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Figura 15 : en aquest tall transversal es pot observar la variacié de la mida dels elements per
adaptar-se al model

Arribat aquest punt a simple vista es diferencien les zones on el mallat esta més

concentrat, perod cal ajustar-hoi ens permetra tenir una malla més precisa.

Un aspecte molt important en la mecanica de fluids és la capa limit. Es per aquest

motiu que aquesta zona rebra una atencié més acurada que la resta de mallat.

Dins la capa limit és on hi ha un gradient de velocitat important (es pot veure la
distribucio6 de velocitat entre la superficie del cos i la capa limit de la Figura 16).
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Distrikbucia
de wvelocitots

Elements graons

CAPA LIMIT
Elements petits

Figura 16. Distribucio de velocitats en la capa limit.

Just a la superficie, el fluid té la mateixa velocitat que el cos, és a dir nul-la, i a
mesura que augmentem l'altura, la velocitat també ho fa i amb un grau d’intensitat important
(Mataix C.,1986).

Aquesta variacio brusca s’ha de simular correctament i, per aixd, el mallat s’ha de
precisar més en aquesta zona, per aquest motiu el mallat disminueix tant al apropar-se al

model de simulacio.

Un cop esta tot el volum mallat cal realitzar un ajustatge general. Aquest procés se'n diu
planxat, i el que fa és donar una mica més d’uniformitat a tota la malla. Cal posar una certa
qualitat de malla i una xifra d’iteracions adequada perqué hi arribi. Es poden veure els

passos i com es visualitza després del planxat en les Figures 17 i 18.

Smooth Elements
Globally

Quality

Smoothing iterationz 15

e

Up to quality [0.2

Criterion lﬂualit_l,l -]

— Smooth Mesh Type

Smooth  Freeze Float
TETRA_4 * - &
TRI_3 o £ £
PENTA_B o r -

~ Smooth Parts/Subsets

Method (&l parts >

Figura 17 . Ubicacié dels parametres de planxat.

26



Estudi hidrodinamic per elements finits de diferents pales simétriques

per a la impulsio a rem en banc fix

a I ] [ 1 I I [ ] 1
o 01 02 03 04 05 0B 0OF 08 09 1

Figura 18 . Visualitzacio de la qualitat del planxat.

El procés de planxat, es realitza amb la finalitat de polir les arestes dels tetraedres,
el fet d’augmentar el valor de planxat, millora la definicié del mallat. Al retallar les arestes
més punxegudes, els tetraedres que conformen el mallat s’adapten millor a la geometria del
cos on estan ubicats, i permeten una millor definicié del mallat

Per ultim només ens cal definir les condicions de contorn i definir el tipus de

programa amb el que es fara la simulacio.
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2.4- Simulacié numerica.

La simulacié numeérica com bé diu el nom fa servir els métodes numérics. Aquests
calculs es basen en les equacions de Navier-Stokes, formant aixi un sistema d’equacions
diferencials en derivades parcials que defineixen el moviment dels fluids.

El programa emprat per aquesta simulacio ha estat ANSYS-CFX, dins d’aquest
programa cal diferenciar-ne tres, El que determinara les condicions de contorn, d'inici
referent a la definicio, és el CFX-Pre. L'encarregat del calcul segons les condicions
generades amb el CFX-Pre sera el CFX-Solver. | per ultim per poder treballar amb els

resultats obtinguts del calcul s’emprara el CFX-Post.

Durant el projecte s'executaran molts models, per tant en aquest apartat es comenta el
procés general que s’ha utilitzat per a la simulacié numérica, on també es donaran els valors
d’alguns parametres que, siné es comenta el contrari, seran general per a tots. La resta de

parametres de cada model s’expliquen en els respectius apartats de cada model simulat.

Per la simulaci6é dels models, s’ha creat un arxiu base sobre el qual, s’ha carregat les
diferents geometries mallades i posicions dels models, per mantenir d’aquesta manera les

mateixes condicions de calcul amb la finalitat d’obtenir resultats contrastables entre ells.

A partir del model mallat ja es pot comencar la simulacié numerica CFD. D’entrada cal
carregar el mallat, a I'escala corresponent i col-locar-lo correctament sobre els eixos de
coordenades. Tot seguit cal definir les condicions de la simulacio, ja que el model estara
aturat i es forcara un flux al seu entorn, s'utilitzara per aquest calcul el tipus steady state o

fluid estacionari. Es donaran les condicions d’entrada tal i com s’indica en la Figura 19.
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Genetal Opkions lFIuiu:I Models ] Fluid Details ] Fluid Pairs ] Ir 3

Basic Settings

Location
Damain Type
Fluids List

Coord Frame

[ Particle Tracking

Domain Models

Pressure

Reference Pressure

Buoywancy

Opkion

Gravity x Dirn,
Gravity ¥ Dirn,
Gravity Z Dirn,

Buay, Ref. Density
Fef, Location
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Damain Maotion
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|.ﬁ.sseml:|ly ﬂ JE|
|Flui|:| Domain ﬂ
| Air &k 25 C, Water -] J
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B
|0 [Pa)

B
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|1.185 [kg m~-3]

B
|.ﬁ.ut|:|mati|: ﬂ

B
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Figura 19 : Es poden observar les diferents condicions que aplicarem al tanel virtual

Es pot observar que es seleccionen les opcions de fluid domain ( domini fluid ) i en

I'apartat de fluids, al ser un model bifasic, es treballara amb aire a 25°C i aigua. En aquest

punt no s'aplica cap pressio de referencia, perd en canvi si que aplicarem la gravetat sobre

I'eix Y, i la densitat de I'aire.(veure Figura 20).
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Global Settings l Fluid Settings

[ Coord Frame

Initial Conditions

Welocity Type |Cartesian ﬂ
Cartesian Yelocity Components =]
Cption |F\ut0matic with Walue ﬂ
U ||:| [ms~-1]
y |0 [k hir-1]
W 3.8 [m 51
Skatic Pressure =]
Qption |.ﬁ.ut0matic with Yalue ﬂ
Relative Pressure |U|3F‘res
Turbulence Kinetic Energy E
Option | Aukomatic ﬂ
[¥ Turbulence Eddy Dissipakion El
Option | Aukomatic ﬂ

Figura 20 :condicions d'inici de la simulacio

Al definir les condicions d’inicialitzacid, cal definir la velocitat sobre cada eix, en el
tunel Z, sera sobre el qual ha de circular el flux de fluid, en canvi els altres dos eixos no
tenen cap velocitat d'inici. El valor 3,9 m/s és una velocitat mitja assolida en competicio per

diferents tipus d’ embarcacions de banc fix, segons la taula 3.

Tipus d’ embarcacio Batel Llagut catala | Llalt mediterrani | trainerilla jabega Trainera

Velocitats [m/s] 4,0 3,9 4,3 4,2 3,9 4.5

Taula 3: velocitat de navegacié de diferents embarcacions de banc fix en m/s

La pressio estatica la definim mitjancant una formula matematica que es defineix en
la Figura 18, aquest fa referéncia a la pressié d’entrada que es defineix. Les turbuléncies es

fixen en mode automatic, sense definir un valor d’entrada.
El volum del tanel tot i estar mallat i definit com un sol volum, caldra separar-I'ho en

dos fluids: aigua i aire. S’han provat diferents metodes, el programa permet fer-ho de

diferents maneres i amb diferents instruccions per trobar una solucié adequada a aquesta
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particié bifasica. Finalment el que ha donat millor resultat, ha estat mitjan¢ant una formula,

que es pot veure en la Figura 21.

Marms DeFinition
Dend 998k m™-F]
DorH 1[m]

CiownPres DenH* g™ DownF Wi ater ™ DownH-ya
DownVFalr  step((y-DownH) A[m])

DiorFiat e 1-Diow nvFAir

LpH 1[m]

LipPras DenH* g LipWHhate™ (LpH-]

LIpYF fir gtepi(y-UpHY Lm])

LevFWater  1-URYFAIr

Figura 21. Formula per definir els dos volums de fluid.

Per entendre la formulacié emprada, on H seria I'alcada de la suposada superficie de
laigua. Per tant DenH es defineix com la densitat del fluid (aigua). El termes Up, fan

referéncia a I'entrada i Down a la sortida.

Aixi doncs UpH, seria alcada d’entrada i DownH, al¢cada de sortida, totes dues es

defineixen en 1metre que és l'alcada de columna d’aigua prevista dins el tunel virtual.

DownVFAIr, és la diferencia entre el total d'alcada del tanel (eix Y) i el parametre
d’alcada columna d’aigua en la sortida, fa referéncia al nivell d’aire de la sortida. Exactament

el mateix amb UpVFAir, que és nivell d’'aire a I'entrada.

Els parametres UpVFWater i DownVFAir son la diferéncia, respecte els anteriors i

marquen el volum d’aigua en I'entrada i sortida respectivament.

Les pressions de columna d’aigua venen definides per UpPres a I'entrada, on és té
en compte la densitat del fluid, la gravetat i la posicio i alcada de columna d’aigua. | el mateix

per UpDown a la sortida.
Un cop definit les condicions de treball del tlnel, cal definir les funcions de les seves

parets i del model dins d'aquest. Hi ha diferents tipus de superficies a definir, en aguest cas

només s’ utilitzaran els seglients:
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- Inlet, totes les superficies que siguin d’entrada al tanel.

- Outlet, totes les superficies que siguin de sortida del tunel.

- Wall, totes les parets del tinel i de les seves parts interiors, que a més es poden
diferenciar en: No slip o Free slip, en el primer cas s’ entén com a solid i el fluid

xocara contra la superficie, i en el segon cas el fluid llisca sense interactuar-hi.

Es defineixen com a Wall, Free slip, les parets laterals del tinel, I'inferior i la superior,
aquestes parets, han de deixar fluir sense intervenir en el flux.
La Unica paret Inlet, sera la que s’ha definit com entrada, també cal definir la velocitat del

fluid i les alcades de les dues fases ( UpVFWater, UpVFAIr).

La paret de sortida, sera definida com Outlet, i amb la condicié de pressi6é estatica amb el

parametre definit anteriorment en la formula DownPres.

El model es definira com a tot un conjunt, d’aquesta manera més endavant permetra treure
resultats globals del model i de cadascuna de les parts que el conformen. Es defineix com a
Wall, i No slip, i referent a la rugositat de les seves parets, es seleccionara Smooth wall, al

ser un acabat molt llis el del rem real.

Un cop definides totes les condicions tant del fluid, com del tdnel. Es defineixen un parell

de condicions que marquen el procés de calcul del programa CFX-Solver.

La primera és Mesh Adaption, o adaptacié del mallat, tot i que s’ha intentat tenir un mallat
amb la maxima precisio , el programa té la capacitat d'adaptar el mallat segons els resultats
de calcul que es vagin obtenint. D’aquesta forma els resultats obtinguts tindran més
exactitud i validesa, en la Figura 22, es pot veure la finestra de treball dels parametres de

remallat.
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Basic Settings l Advanced Options }

[w Activate Adaption

Fegion List |.ﬁ.sseml:|ly ﬂ

[ Save Intermediate Files

Adaption Criteria =l
Yariables List |ir at 25 C.Molume Fraction ﬂ J
Max. Num, Steps |4
Jption |Multiple of Initial Mesh ﬂ
Mode Fackor |1.2

Adaption Method =l
Cpkion |5u:u|utiu:un Variation ﬂ

Minimum Edge Length |IZI.IZI

Adaption Convergence Criteria =l

Mazx. Iterations per Ste |2IIIIZI

Residual Type | RM3 ﬂ

Target Residual | 1e-06

Figura 22. Finestra i parametres de I'opcio de remallar.

Com a criteri d’adaptacioé es pren la fraccid de volum d'aire, després de varies proves

s’han pogut observar certs problemes amb la superficie d’ aigua de la part final del tinel que

augmentava al augmentar la mida dels elements que la conformaven. També en zones

properes al model, la seva definicié no era maxima. Tal i com es pot veure en les Figures 23

i 24, un cop s’ha remallat la zona de la superficie te una millor resolucié.
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Figur

/

Figura 23. secci6 del mallat de partida amb poca resolucié en la zona de superficie

Sy \ =i ik = / / < [—
i I~ \ = rd
| I 4j ’/T Sl Kbl .-'/ !

a 24. seccid del mallat , un cop remallat amb millor re

solucid en la zona de superficie.
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El fluid al xocar amb el model creava una petita ona que el separava allunyant-lo de la
zona amb més precisi6 de mallat, en el moment en que es selecciona com a criteri
d’adaptacié la fraccié de volum d'aire, tota la superficie i part immediatament superior al
model, augmentaran la seva definici6. Tal i com es pot veure en la Figura 25, utilitzant el

mallat de la figura anterior, es veu I'adaptacio que ha tingut a la zona de superficie del fluid.

Water.Volume Fraction
(Contour 1)

1.000e+000
9.000e-001

8.000e-001

Figura 25. secci6 del mallat , un cop remallat amb millor resolucié en la zona de superficie, amb

I'interfase entre els fluids.

El procés de remallat es repetira fins a quatre vegades, sempre que I'error residual sigui

inferior al exigit o per contra el nombre d’iteracions sigui superat.

Un cop fet el remallat la condicié de calcul vindra marcada per les seglients condicions, de
la Figura 26. Es donara com a finalitzat el calcul, sempre i quan es superin les 2000
iteracions o tots els residus siguin inferiors a 1,0e-07. Aquests valors sempre han de ser

superiors als valors de remallat.
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Basic Settings l Equation Class Settings | Advanced Options l

Advection Scheme

Cpkion |Hi|;|h Resalution ﬂ

Convergence Conkrol

Timescale Control |F‘hysical Timescale ﬂ
Physical Timescale |III.IIIS [=]
Max. Iterations 2000

Convergence Criteria

Residual Type | RM3 ﬂ
Residual Target | 1e-07
[ Conservation Target

Figura 26 : parametres de final de calcul

Un cop definides totes les condicions i parametres de calcul, ja es pot passar al CFX-
Solver per al calcul, les hores de calcul vindran donades per la capacitat de I'ordinador i pels

valors fixats préviament.
S’han fet un seguit de proves per delimitar els parametres limits de calcul dels models, en

funci6 del temps de calcul i de la precisié dels resultats obtinguts, tal i com es pot veure en la

taula 4.
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N° de Temps de Remallat N° de Error residual | Error residual | Desviacio
prova | simulacié [h] | del model | remallats | maxim previ maxim final | obtinguda
al remallat
1 2 no X X 1.10n-4 19%
2 24 no X X 1.10"-8 6%
3 24 Si 4 1.10" -6 1.10n-7 0,29%
4 48 Si 4 1.10" -6 1.10n -8 0,22%
5 168 Si 20 1.10n-7 1.10n -8 0%

taula 4: hores de calcul previstes i desviacié de resultats obtinguts

Un cop trobat el model correcte amb el seu corresponent mallat, i el tipus de condicions
per a una correcta simulacio, llavors s’ha treballat per optimitzar el model més eficient i rapid
alhora de calcular s’han simulat diferents tipus d’iteracions, amb diferents condicions de
remallat.

Buscant la desviacié obtinguda en cada cas en funcié del nombre d'iteracions i amb
diferents parametres d’ entrada, també hi ha una previsio d’ hores de calcul ( sempre en les
estacions de treball e2 i e3 del laboratori de GREFEMA, Pentium IV 2,8GHz i 3Gb memoria
Ram ). Els valors obtinguts estan referenciats al valor amb més hores de calcul i una

previsible millor exactitud en els resultats.

Els residus no sén res més que la suma de la diferéncia ponderada de les variables
gue hi ha entre iteracié i com més alt es el valor pitjor, es a dir la simulacié no seria prou
precisa.

Un cop analitzats els diferents resultats obtinguts en les simulacions, es pren un simulacio
tipus com a correcta assumint-ne la possible desviacié d’aquest. Per a tal fet es pren la
simulacié de temps estimat 24 hores i desviacio 0,29%. Essent aquesta la més rapida de

totes amb un error més baix i per tant més fiable.
Un altre dels parametres que també influeix directament sobre les hores de calcul i definicio

del model i tanel virtual, és el nombre d’elements del conjunt. Finalment i a I'utilitzar un Gnic

sistema de mallat en tots els models simulats, el nombre d’elements variara molt poc,
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oscil-lant entre el 1.020.000 i 1.090.000 elements. Aquest valor sempre s’ entén abans del

remallat, on a partir d’'aquest moment el nombre d’ elements augmenta.

A partir d'aqui ja esta preparat i es pot comencar a coOrrer el programa. Mentre el
programa s’esta executant, a la part baixa de la pantalla es poden veure els valors en cada
iteracio.

Sempre que es vulgui es pot parar la iteracié en qualsevol valor i veure el que s’ha
executat fins aquell moment.

Aquest programa té l'avantatge que disposa d’'un auto-guardat cada x iteracions, ja
que aquest programa requereix, segons el que es vol simular, moltes hores de calcul i
agilitza qualsevol problema de guardat que pugui tenir I'ordinador quan esta executant.

Una vegada executada tota la simulaci, es poden visualitzar els vectors de velocitat,

estat de pressions, linies de flux, etc, a partir de diferents pantalles.

Un cop executat, amb el valors obtinguts i la visualitzaci6 de les magnituds que

desitgem veure, podem arribar a treure les conclusions.

Tot i que el procés, sembla clar i concret. Cal fer-lo nombroses vegades fins a aconseguir
els resultats desitjats, tant per la part de mallat com la de simulacié numérica. En la taula 5,
hi ha un petit resum, de feed-backs que s’han fet amb la finalitat d’obtenir uns resultats

correctes i fiables.
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Caracteristiques del model

ANSYS-ICEM

ANSYS-CFX

Res ultats

Mida tanel gran

Gran nombre d’elements

amb mallat gran

Gran part del tinel sense

influéncia del model

Mida tanel petita

Disminueix el nombre

d’elements

Poca definicié en el tanel per

la mida de mallat

Disminucié de la distancia de

mallat

Augment del nombre

d’elements

S’aconsegueix un valor
correcte entre definicié i

nombre d’elements

Definicié dels fluids aire i

aigua

Es defineixen dos fluids i dos

volums diferents

Es defineix un fluid per cada

volum

Els fluids no es comporten

correctament

Definicié d’ una unitat

d’interfase

Interfase sobre la superficie,
coincidint amb els dos

volums

Els fluids no es comporten

correctament

Canviar les condicions de

contorn

Es manté la definicié de

superficies i volums

Canvien les condicions de

les parts del tlnel

Els fluids no es comporten

correctament

es redefineixen les

condicions de contorn

es manté la mateixa definicio

de superficies i volums

S’elimina la gravetat i

pressions dels fluids

El fluids segueixen un flux
l0gic dins el tanel, perdo amb

deficiencies

amb les condicions anteriors

s’aplica només gravetat

El fluids es precipiten en el

tanel

es canvia el model, partint

d’un sol volum

es defineix un sol fluid

es defineixen els dos fluids

segons una expressio

errors de calcul, per una

mala definicié

es manté la definicié d'un sol

volum

es redefineix I'expressio i es

simplifica

errors de calcul, per una

mala definicié

es manté la definicié d’un sol
volum i s’afegeix una

superficie d'interfase

es treballa amb un sol fluid

perd amb interfase

errors de calcul, per una

mala definicié

es manté la definicié d’un sol

volum

es defineix un sol fluid

es redefineixen les
condicions de les parets del

tunel

El fluids segueixen un flux
logic dins el tanel, perd amb

deficiencies

es manté la definicié d'un sol

volum

es redefineixen els punts

d’'unié de cada superficie

El fluids segueixen un flux
ldgic dins el tanel, perd amb

deficiencies

es manté la definicié d’un sol

volum

es redefineixen els punts

d’'unié de cada superficie

es remalla els elements on hi

ha variacié del % de fluid

El fluids segueixen un flux
logic dins el tanel, perd amb

deficiencies

es manté la definicié d’un sol

volum

es redefineixen els punts

d’'unié de cada superficie

S'ajusta el remallat, iles

condicions d’'aquest

Els fluids segueixen un flux
l0gic i coherent dins el tinel,
i una correcta interaccié amb

el model

taula 5: procés d'obtencié del model de simulacié

Tot aquest procés ha comportat una gran lentitud en I'evolucié de I' estudi, molt marcat en la

part inicial d’ aquest, per problemes de definicié de mallat, de condicions de contorn, errors
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de calcul i resultats no desitjats. Un cop s’ha assolit el model que treballa correctament dins
el tanel virtual, amb una bona definicio, i s’estudia el nombre d’hores de calcul per obtenir

uns resultats estabilitzats i correctes, llavors la resta del procés esdevé més fluida.

En la taula 6, s’esquematitza el nombre de proves i calculs realitzats durant I'estudi per les

diferents parts del procés i models simulats.

N° de proves Part del procés Simulacié
25 definicié del model de treball model de prova
6 definicié de la precisi6 de calcul model 0
9 calcul de resultats passada i gir, model 0
2 calcul de resultats models de mercat
4 calcul de resultats models prototipus
9 calcul de resultats passada i gir, model T

Taula 6: esquema de proves i calculs durant I'estudi

Un cop assolit aquest model acceptable, s’han dut a terme un seguit de simulacions variant
temps de calcul i condicions per buscar, el resultat que comportés menys desviacio i més

rapidesa de calcul.

Cal remarcar que en una estacio de treball del departament GREFEMA la simulacié pot
passar dies seguits calculant, fins assolir els valor preestablerts de residus. S’entendra

residu com la diferéncia entre un valor obtingut del calcul i el proper.(veure Figura 27).
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OUTER LOCE ITERATIOH 117 ¢ 1) CPU SECOHDS = 2. 380E+04 (1. 94BF
| Equation | Fate | FMS Fes | Hax Res | Linear Solutic
t t i T :

| U—Mom—Bulk | 0.0f | 1.3E-05% 2 7E-02 | 2 4E-03

| V—Hom—Bulk | D.0p | 8.5SE-0&A J1.5E-03 | 2 5E-03

| W—Mom—Bulk | o.op | 2.1E-05 | & 9E-03 | 1. 4E-03

| P-Vol | 0 | 2 BE-08 1.2E-06 | 8.6 & .2E-03

| Mass—Water | 0.0 | 2 2FE— D?/ A.0E-06 | 5.5 4. 4E-03

| EK—=TurbKE-Bullk | 0.00 | — . 4E-05 | 5.5 1. 7E-04

| E-Di=s K_Bull | 0.00 | 1.1E-07 | & 2E-D6 | 8.1 3. 2E-0G
QUTER LOCE ITERATION 118 21 CPU SECONDS = 2.402E+04 (2.391F
| Equation | Rate | EMS Res | Max Res | Linsar Solutic
; ; .~ ;

| U-Hom-Bulk | 1.33 1.8E-0% 4. 7E-03 | 2. 4E-03

| V—Mom—Bulk | 0.80§ | 6.8E-06 |R1.3E-03 | 2 4E-03

| W-Hom-Bulk | 0.8 | 1.8E-05% | S.4E-03 | 1.4E-03

| P=Vol | 0.9 2 3E-08 1.1E-06 | 8.4 &.2E-03

| Has=-Water 0. 94\2 1E- D?}g EE-06 5.5 4 2E-03

Figura 27: en la imatge s'observen els residus de cada iteracio

Aquest residu ha d’anar disminuint, tal i com es pot observar si es compara valor a valor el

superior respecte l'inferior (excepte en el primer cas en que ha augmentat) la resta de

resultats han anat disminuint, de manera que cada cop la definicid sigui més precisa, tal i

com indica la figura d, i es pot observar la disminucié progressiva dels valors. (veure Figura

28).

41



Estudi hidrodinamic per elements finits de diferents pales simétriques

per a la impulsio a rem en banc fix

1.0e-002

1.0e-003

Wariabley alue

1.0e-004 —

1.0e-005 —

1.0e-006 — i \ i

[ T | T | T | T | T |
] 100 200 300 400 s00
Accumulated Time Step

= RMz P-¥ol RIS U-Mom (Bulk) = BMS Y-Mom (Bulky  — RMS W-Mom (Bulk) |

Figura 28 : grafic dels valors de residus durant el calcul

En el grafic es veu les corbes de residus a mesura que augmenten les iteracions, els
diferents pics que es veuen, son les puntes del remallat. Cada cop que s'inicia un remallat,
al crear nous elements, I'error es torna a disparar en la propera iteracio i torna a disminuir, i

aixi successivament.

Finalment i un cop trobat el model correcte i les condicions de calcul adequades, llavors
s’han llancgat a calcular tots els models previstos, que en total han estat 25 models simulats,

en diferents dissenys, posicions i angulacions.

Totes les simulacions realitzades, es faran amb les mateixes condicions de definicié de
tunel virtual, les mateixes condicions de contorn, un mateix tipus de mallat i amb un nombre
d’element molt similar, amb la finalitat d’aconseguir uns resultats comparables entre ells i

fiables al mateix temps.
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2.5- Resultats.

El programa CFX-Post permet disposar d’'un gran nombre de dades i solucions grafiques
referents al calcul executat sobre la simulacié. De tots els valors disponibles, es treballara
amb els més adequats en cada cas, amb la finalitat de demostrar el rendiment de cada
model simulat.

Primerament s'observara en el model de referéncia ( col-locat a 0°) I'afectacié del flux al

xocar amb el model i les pressions que rep (veure Figura 29).

Pressure
(Contour 1)

1.097e+004
9.909e+003
8.848e+003
7.788e+003
6.727e+003
5.667e+003
4.606e+00
3 I
2
1
3

-6.000e+003 ¥
[Pa]
L7
X.&j
0 0.083 0.167 0.250 (m)
| —— | —
| ———1 1

Figura 29: distribucié de les pressions en la superficie del model, part davantera.
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En la figura es pot observar la distribucié de pressions en tota la part davantera del model
a simular, tot el contorn del model esta sotmes a pressions inferiors, debut a la circulacié del
flux en aquesta part. També es denota una major pressié en la zona més profunda del
model , i en la zona més propera a la superficie uns valors de pressi6 inferiors

Per poder-ho veure correctament s’han simulat diferents plans paral-lels a la superficie, per
poder observar mitjangant vectors la variacio del sentit i intensitat de la velocitat,(veure
Figures 30 a 32).

Water. Velocity
(Vector 1)

9.453e+000

—7.090e+000

Figura 30 : pla paral-lel a la superficie en la zona inferior del model

En la part inferior aquest flux ocasiona una turbuléncia en la part més profunda del model
i I'afectacio que rep el flux proper disminuint la seva velocitat tot i no haver estat en contacte
amb el model.
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Water. Velocity
(Vector 1)

9.453e+000

Figura 31 : pla paral-lel a la superficie en la zona mitja del model

En la part mitja es poden observar dos turbuléncies, una ocasionada per la zona que s ‘ha
anomenat canto final i I'altre en la part anomenada corba inferior essent major la del canto
final al tenir en la seva part inferior una seccié major de superficie.

Les dos turbuléncies generades, creen una succio en la part de la pala posterior, a més de

generar tota una zona d’afectacié posterior al model molt gran, variant-ne la velocitat i sentit

d’aquesta.
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Water . Velocity
(Vector 1)

9.453e+000

En la part superior, I'afectacié disminueix respecta la part mitja, i pren major intensitat la

turbuléncia propera a la zona de la corba inferior, pero allunyant-se més de la superficie de
la pala posterior. La succié sobre la pala posterior, també es veu afectada i el fluxe a
continuacio del model no es veu tant afectat com en la part mitja, més en velocitat que en
sentit.

Un cop visualitzats les diferents seccions del model de referencia, cal estudiar les

variacions en funcié de les diferents posicions del model durant el gir.
Primerament s’obté un grafic sobre esfor¢os en el gir sobre els tres eixos, amb la finalitat

de veure la distribuci6 dels esforcos en cada eix i en funcié de I'angle de gir. Tal com mostra
la Figura 33.
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gir model 0
1400
1200 | - - - — - e — oo
1000 4 - - - - - —_—ciXZ ||
8o +----— ] —aiX Y |
zZ L eix X ||
S 600
£ 400 -
0
© 200 -
/
O |- | H ' ]
-200 - gir 15° gir-10 gir 5° gir Q° gir -5°
-400
angle de gir

Figura 33: grafic d’esforcos sobre els tres eixos durant el gir del model 0

Clarament I'eix sotmes a més esfor¢ és el Z, molt per sobre de X i Y. En canvi Y tot i
treballar en valors inferiors i molt propers a 0, té un rang de treball més ampli, fluctuant molt
més. | I'eix X, es podria considerar negligible, doncs els seus valors no varien i tenen valors
molt baixos.

Separant els resultats obtinguts, tal i com es detalla a continuacid, sén per conjunt i per les
parts que tenen major pes sobre el total del rem, desestimant aixi parts que les forces

resultants sobre aquestes no afecten el resultat del conjunt.

Aquests resultats s’han separat en funcioé dels dos eixos de treball que intervenen en el cas
del gir, que serien I'eix Z o perpendicular al rem i paral-lel a les linees de flux i I'eix Y,
perpendicular a la superficie, provocant esforcos per enfonsar més o menys el rem, generats

pel gir aplicat sobre aquest.
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Els valors obtinguts en I'eix Z, son els que es detallen en la taula 8:

gir 15° gir 10° gir 5° gir 0° gir -5°
total [N] 1165 1219 1267 1286 1288
pala
davantera [N] 955 1002 1038 1054 1056
pala
posterior [N] 116 115 124 123 119
nervi
davanter [N] 74 80 86 89 92
nervi
posterior [N] 18 19 20 21 21

Taula 8: valors obtinguts en I'eix Z, sobre el model en diferents posicions de gir

De les dades observades del conjunt, només es tenen en compte les referents al total (

s’entendra total com al conjunt del rem, format per totes les seves parts), a les pales

posterior i davantera i als nervis, posterior i davanter. La resta de parts tenen uns valors

negligibles per aquestes posicions d’estudi.

El valor que realment ens marcara és el que fa referéncia al total, aixi doncs la previsié que

s’havia fet en la posici6 0, al disposar d’'una major superficie exposada al flux, si que obté un

dels valors més elevats, perod es veu superada per molt poc, en la posicid de gir -5°. La resta

de valors soén inferiors, gradualment. Si els valors obtinguts s'exposen sobre un grafic (veure

Figura 34) seran més entenedors.

model O gir en eix Z
1400
1200 — . ¢ ° M
1000 ’7—. —— u
zZ
o 800 —e— total N
S 600 —=— pala davantera
3 pala posterior
400 nervi davanter -
—¥— nervi posterior
200 -
0 o K X% K X
gir 15° gir 10° irs° gir Q° gir -5°
angle de gir

Figura 34: grafic esforcos sobre I'eix X, en diferents posicions de gir del model
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Es pot observar unes corbes molt planes pel que fa al total, com a la pala davantera. Tal i
com s’ha observat a les taules, el total en la posicié de gir -5° obté un valor lleugerament
superior al de la posicié de referéncia 0, possiblement marcat per la turbuléncia, tot i aixo la

diferéncia és minima, i no es veu cap desigualtat en la corba obtinguda en el grafic adjunt.

Les altres parts que conformen el rem, tenen uns valors molt inferiors i molt constants, que

no influeixen en gran manera en el conjunt del rem.

Si aquests resultats s’ analitzen de forma percentual, segons el grafic adjunt (veure Figura
35)
S’observa que per angles allunyats la variacié és major, i s'acosta progressivament al punt
0, i en el cas del gir negatiu, es manté, tot i que les corbes corresponents als nervis posterior
i davanter segueixen la tendéncia que tenien en el grafic.

model 0 variacié en % gir en eix Z

5.00
0.00 \ \

gir 15° gir 10° Mr 0° gir -5°
5.00 -

%

—total
1004 - =T
—— pala davantera
1500 4 -----T- ot pala posterior |
nervi davanter
-20.00 —— nervi posterior

angle de gir

Figura 35: grafic variacio percentual dels esforcos en el gir sobre I'eix Z

Per un millor analisi, s'analitzen diferents seccions fetes sobre el flux del fluid pels diferents

angles de gir en que han estat simulats ( veure Figura 36).
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v
I

b.au;é;"é . O.bﬁi.l.::l'f. 0.104 | (m) R
Figura 36 : simulacié de flux sobre el model amb un gir de 0°, vista posterior del model

En la imatge obtinguda de la simulacié (posicié gir 0°) es pot observar la direccio del flux,
sobre la part posterior del model, es veu com es distribueix aquest uniformement sobre tota

la superficie posterior de la pala, repartint per igual els esforgos sobre la superficie.

Per poder observar diferéncies s'observa una altra posicié de gir amb major angle

d’incidencia (veure Figura 37)
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(m sA41] |

@
\

kWY Lk A BN ITHT {1/ |
Figura 37 : simulacié de flux sobre el model amb un gir de 15°, vista posterior del model

En aquest cas, es veu clarament la desviacio del flux, ocasionat per la inclinacié del model,
sobre la perpendicular de la superficie, creant d’aquesta manera una turbuléncia més
concentrada i a més velocitat sobre la part esquerra de la imatge i una turbuléncia de més
amplitud en la part dreta, que gira a menys velocitat.

També es pot observar en la part dreta de I' imatge el xoc del flux a la part davantera i la
disminucié de velocitat que aixd comporta (canvi de color), en canvi en la part esquerra

aquest fet no s’observa, veient-se un flux, seguit i homogeni. (veure Figura 38)
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Water . Velocity, o 8 |
(vVector 1) I\ \ j /

.l—g;';.j??aemoa_ !

—7,332e+000,, |\

f-# 4.888e+000,
!

— 2.444e+000

0.000e+000 3

[m sA-1] fi
i @

Q 0.065 0.130 0.195 (m)
o ]
I | E—— 1

Figura 38 : simulacié de flux en el model amb un gir de -5°, vista sobre eix X, en la part final del model

En aquesta imatge, amb una angulacié de -5°, en la part posterior s’'observa un major flux

en la part esquerra, marcat amb meés linees de flux, al tenir 5° menys de gir que en la part

dreta, on el flux passa amb més velocitat i més separat del canto.

Les variacions de flux observades en les anteriors imatges, generen un moment sobre

I'eix del rem, aquest fet es veura reflectit sobre els valors d’esfor¢ obtinguts sobre I'eix Y, tal i

com es pot veure en la taula 9:

gir 15° gir 10° gir 5° gir Q° gir -5°

total[N] -288 -194 -92 16 125

pala davantera[N] -254 -175 -90 0 92
pala posterior[N] -31 -21 -11 0 10
nervi davanter[N] -6 -5 -1 7 12
nervi posterior[N] -6 -3 -1 0 6

Taula 9: valors d’esfor¢ obtinguts en cadascuna de les posicions de gir sobre I'eix Y
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Tot i que els valors obtinguts estan per sota dels valors observats en I'eix Z, I'esfor¢ que
aquests ocasionen, es podria arribar a considerar nociu doncs empenyen la superficie del

model fent que aquesta s’enfonsi més, provocant un esforca per evitar aquest enfonsament.

A diferéencia del cas anterior, en aquests valors es pot observar que com més s’allunya el
valor del punt de 0° més augmenten aquests esforcos, i en el cas d’angle negatiu, aquest
augmenta encara més que el seu homonim positiu. Si s’observen sobre un grafic ( veure

Figura 39), es pot veure més clarament el seu comportament.

model O giren 'Y

—&—total
350 —=&— pala davantera
300 pala posterior
\ nervi davanter
250 —%— nervi posterior
£. 200 -
e
£ 150
(%)
()

100 ad

5 pa
A

0 X = 0 ‘ e >4
gir 15° gir 10° gir 5° gir 0° gir -5°
angle de gir

Figura 39 : grafic esfor¢os sobre les diferents posicions de gir, sobre I'eix Y, expressats en valor

absolut

A diferéncia del valors observats sobre I'eix Z, en I'eix Y el comportament es totalment
lineal, el fet d’estar expressats en valor absolut no permet veure la totalitat de la linealitat,
perd per contra permet comparar els valors obtinguts en les posicions de +5° i -5°. Essent
major el cas de -5°, si es recorda els valors obtinguts sobre I'eix Z, també superaven els
valors obtinguts en el mateix angle positiu.

A diferéncia de I'eix Z, on aquest fet millorava el rendiment del rem, al obtenir un esforg
positiu per al desplacament en aquest cas I'esfor¢ desenvolupat pel model, tot i ser major no
ajuda al desplacament si no que genera una for¢ca en direccio a la superficie, desplacant el

model cap a la superficie.
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Referent als valors observats en el moviment de passada, es recorda que era I'escombrat
gue realitza el rem, desplacant-se des de I'angle de més amplitud de valor positiu al de més
amplitud en valor negatiu. En la figura Y segient es pot veure un grafic on es poden veure

els valors obtinguts sobre els 3 eixos. (veure Figura 40)

passada model 0

1500
1000 -
2 500 -
o
(@]
g 0
45 30 15 0 -15 -30
500 - - - T oo
—eixZ
1000 —eixY
eix X

angle de passada [°]

Figura 40: diagrama d’esforcos en els 3 eixos de coordenades per I'angle de passada

Clarament i com era previsible, I'eix Z seguit del Y, sén els que tenen una carrega de treball
important per contra I'eix X, en aquest moviment ( tal i com passava en el gir amb I'eix Y) no

suporta cap carrega o carregues infimes.

El comportament que es podria preveure sobre el comportament del eixos en aquesta
simulacid, on I'eix Z els valors han d’augmentar fins arribar al punt 0 o de referéncia i anar
disminuint paulatinament, a mesura que es separa d’aquest.

Sobre I'eix X els valors haurien de disminuir fins arribar al punt 0 on tedricament s’haurien
d’anul-lar i augmentar a mesura que s’allunyen d’aquest punt, tant per angles positius com

negatius. S’assimila a les corbes obtingudes en el grafic.

Amb la finalitat de poder observar I'accié del flux sobre el rem, s’han realitzat un seguits de

talls dins el fluid, i observant la fluctuacié de les velocitats per les diferents posicions del rem.
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A destacar que totes les figures estan obtingudes des de la mateixa posicié d’observacio i
amb una mateix rang de velocitats i pressions, per tant el contrast de colors entre posicions

és el mateix en tots els cassos. (veure Figures 41 a 53).
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Figura 41 : grafic de velocitats del fluid, en un pla paral-lel al XZ a 220mm de la superficie, angle 45°

Total Pressure
(Contour 1)

1.108e+004
1.023e+004
9.379%e+003
8,530e+003

= 7.682e+003
6.833e400
5,98

Figura 42 : grafic de pressions absolutes del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie,
angle 45°
En les figures es pot veure la distribucié de velocitats i pressions per un angle de passada
a 45° en un pla intermig del model. Es pot observar la disminucié de velocitat en la part
davantera de la pala, que fa augmentar lleugerament la pressié. En canvi en la part
posterior es veu un augment de la velocitat en la part posterior provocada per la turbuléncia

formada al xocar amb el model, que es converteix en una forta depressié en aquesta zona.
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Figura 43 : grafic de velocitats del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie, i angle 30°

Total Pressure
(Contour 1)

1.108e+004
1.023e+004
9.379e+003
8,530e+003

= 7.682e+00
= 6.833e

Figura 44 : grafic de pressions absolutes del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie,
angle 30°.

Sobre el pla a 30° es pot observar una sequéncia similar a I'anterior, pero la distribucio de
pressions de la part davantera és més amplia afectant tot el llarg de la pala, tot i disminuir
molt la velocitat en la part posterior, la depressié creada afecta una major superficie

posterior del model.
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Figura 45: grafic de velocitats del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie, i angle 15°

Total Pressure

(Contour 1)
1.023e+004

Eg. 379e+003

= 8.530e+003
7.682e+003-

1.108e+004

Figura 46 : grafic de pressions absolutes del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie,

angle 15°, vista posterior

en aquest seccio del fluid, i amb un angle de passada de 15° es pot veure una clara
disminucio de la velocitat en la part davantera del model (color blau) al mateix temps, en la
part posterior es pot observar un creixement de la turbuléncia formada en la part posterior,
arribant aquesta al canto final del model, el que repercuteix en una disminucié de les

velocitats i pressions sobre aquesta zona.

58



Estudi hidrodinamic per elements finits de diferents pales simétriques

per a la impulsié a rem en banc fix
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0.109 0.218 0.327 (m) =
——

Figura 47 : grafic de velocitats del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie, angle 0°

Total Pressure
(Contour 1)

1.108e+004
1.023e+004
9.379¢+003

Figura 48 : grafic de pressions absolutes del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie,
angle 0°, vista posterior

En la posicio de referéncia o 0°, el model té la maxima superficie exposada al flux, el que fa

generar en la seva part posterior una turbuléncia elevada, distribuida equitativament sobre la

superficie posterior. En la zona davantera, la disminucié de velocitat repercutira en un

augment de les pressions.
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Figura 49 : grafic de velocitats del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie, i angle -15°

Total Pressure
(Contour 1)

1.108e+004
1.023e+004
9.379¢e+003

Figura 50 : grafic de pressions absolutes del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie, i

angle -15°, vista posterior

El diagrama de pressions de la part posterior del model es desplaga clarament cap a la part
final del model, tot i que com es pot observar en el diagrama de velocitats, no marca una

clara diferéncia, aquest fet ve donat per el vortex generat en aquesta zona.
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Figura 51 : grafic de velocitats del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie, i angle -30°

Total Pressure
(Contour 1)

1.108e+004
1.023e+004
9.379¢+003
=8.530e+003

= 7.582¢+003
= 6.833e+

Figura 52 : grafic de pressions absolutes del fluid, en un pla paral-lel a XZ a 220mm de la superficie, i

angle -30°, vista posterior

En la posicié de -30° es pot observar que tota la depressi6 s’ha desplacat a I'extrem
posterior del model, fet que ve donat per una forta turbuléncia en aquesta zona. En la part
davantera, al no haver-hi una posici6 tan perpendicular al flux, no es percep una disminucié
tan brusca de velocitats.
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S’analitzen els esforcos obtinguts en el conjunt del rem, i es desglossen per les diferents
parts amb valors més destacables, deixant de banda algunes parts, ja que el seu pes dins el
total del conjunt és poc significatiu. Els primers valors obtinguts ( veure taula 10) son per
diferents angles de palada en I'eix Z, o direcci6 d’avang de I'embarcacio.

45° 30° 15° 0° -15° -30°

Total [N] 828 1087 1226 1286 1212 1030

pala post. [N] 249 224 145 122 117 150

pala dav. [N] 484 745 962 1053 1004 814
nervi post.[N] 44 42 33 20 7 1
nervi dav.[N] 54 69 86 89 81 65

taula 10: valors d’ esfor¢ obtinguts en I'eix Z, en el rem i algunes de les seves parts, expressats en N.

Total s’entendra el conjunt del rem, conformat per totes les parts del rem.

Pala davantera : sera la part davantera de pala que xoca directament al flux.
Pala posterior : sera la part posterior de la pala que rep tot el flux turbulent.

Nervi davanter : és la part davantera conica que dona rigidesa al conjunt del rem.

Nervi posterior : és la part posterior conica que dona rigidesa al conjunt del rem.

Les altres parts que conformen el rem, no s’han col-locat a la taula pel poc pes dels seus
valors en el conjunt del rem.

Clarament la part que més influeix en el rem, i la que s’emporta un major esfor¢ és la pala
davantera, assumint valors entre el 58 al 83% en funcié de I'angle de passada. La variacié

obtinguda en funcié de la passada es gran, tal i com es pot observar en la Figura 53
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Figura 53: grafic d’esforgos en I'eix Z en funcid de I'angle de passada en la posici6 de referéncia.

Els dos nervis tenen una influéncia minima en el conjunt, a destacar que el nervi davanter
disminueix pel fet d’allunyar-se de la posicié 0. En canvi el nervi posterior, disminueix a

mesura que avanca la passada.

La pala posterior té un comportament invers al total, disminueix el seu valor a mesura que
augmenta el total.
Aix0 és debut al flux turbulent que s’accentua pel fet d'allunyar-se del punt O, al ser més

accentuat els angles entre la pala i el flux de sortida de la pala davantera.

Els dos valors més destacats i similars sén el total i la pala davantera, que semblen seguir
una tendéncia sinusoidal, arribant al punt maxim en I'angle 0.

Per contrastar aquest fet, es prendra el valor 0 com a valor de referencia i es buscaran els
valors tedrics en funcio de I'angle de passada. Tant pel total del rem i per la pala davantera,

es contrastaran respecte els valors obtinguts del calcul en % , en la Figura 54.
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Figura 54: Percentatge de variacid de les corbes d’esforgos de conjunt rem i pala davantera

obtingudes en I'eix Z, respecte una corba tedrica sinusoidal, angles en [°] .

La variacié del conjunt del rem, s’assimila molt a una corba sinusoidal. A mesura que
augmenta l'angle, s’accentua la variacié i més en angles negatius, aquest fet pot venir donat
pels efectes turbulents a la pala posterior en aquests angles.

La pala davantera, la variacié és molt més gran respecte al teoric, disparant-se molt en els
angles d’inici de la passada.
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Per poder observar amb més claredat la variacio del valors observats sobre I'eix Z, es fa
un grafic, treballant en % de variacio respecte el punt 0 o punt previst com de major carrega,

(veure Figura 55).

% desviacio en funcié del valors a 0°

—total )
—— pala posterior
150.00 pala davantera
nervi posterior
100.00 ——nervi davanter
50.00
X 0.00 ‘ ‘ ‘ S :
4p—e—=="30 15 0 15 30
-50.00
-100.00 -
-150.00

angle de passada [°]

Figura 55 : grafic en % de desviacio respecte el valors obtinguts a 0°

El total del conjunt, la pala davantera i el nervi davanter tenen una pérdua, quasi bé
paral-lela entre ells, essent les 3 corbes molt semblants.

En canvi, la part posterior t¢ un comportament totalment diferent, tot i que les seves
carregues son molt diferents i en valors de rang més baix, En angles positius aquests valors

s6n molt superiors al valor obtingut en el punt 0.

Tant la pala, com el nervi decreixen fins a arribar a I'angle 0, i llavors la pala torna a créixer
més suaument, i en canvi el nervi té un decreixement del mateix ordre que en angles
positius.

Cal comentar aguest comportament tant diferent d’aquesta part del model, tal com s’ha vist
en les imatges de velocitats i pressions extretes per cada posicid de passada, en les

posicions més extremes, es creava un vortex a les cantonades.
En angles positius aquest vortex es generava en la part més propera a la canya del rem i

sobre el nervi, en angles negatius es generava sobre la part final de la pala i allunyada del

nervi.
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Aquest fet és el generador d’aquests valors en la part posterior del rem, afectant la pala
posterior en més o menys incidencia en funcié de I'amplitud de I'angle. | per la part del nervi,
es veu afectada per si els angles son positius i el vortex generat proper al nervi o negatius i

el vortex allunyat del nervi.

En els dos altres eixos de coordenades, els valors obtinguts sobre 'eix Y ( perpendicular a
la superficie), son infims, al tenir una minima superficie respecte aquest eix, per tant només
, €s contemplara la variacié que pateix en funcié de la palada sobre I'eix X, perpendicular a

I'embarcacié. Primerament s’observen els valors obtinguts en el calculs de la simulacié

(veure taula 11)

45° 30° 15° 0° -15° -30°

Total [N] -828 -631 -333 -5 319 591
pala posterior[N] -244 -129 -39 0 32 88

pala davantera [N] -480 -427 -256 0 267 467
Nervi posterior [N] -45 -27 -7 0 2 1
Nervi davanter [N] -53 -41 -24 -2 19 34

taula 11: valors d’esfor¢ obtinguts en el model sobre I'eix X, per les diferents posicions de passada

Els esforgos generats sén elevats i no ajuden a I'avang de I'embarcacié, augmenten com
més separats estan de I'angle 0° i arriben a valors proxims o iguals als observats en I'eix Z.

En el grafic seglent (veure Figura 56), es mostren els valors obtinguts.

esforg en l'eix X per angle de passada

800
600 |
400 |

200

= 0

o

S -200 |

w0

(D)

-400 -
-600 -
-800 -

—— pala posterior
pala davantera
-1000 nerv! posterior
——nervi davanter
angle de passada [°]

Figura 56: Grafic d'esforcos obtinguts en I'eix X, pels diferents angles de passada.
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El comportament dels esforcos en I'eix X, s'assimila al comportament observat en el gir
sobre 'eix Y, on el seu comportament no seguia una corba, si no que tenia un comportament

lineal i augmentava com més s’allunyava de I'angle 0°.

En tots els cassos en I'angle Q°, els valors arriben a 0. El comportament del conjunt es
qguasi lineal, en canvi les dos pales posterior i davantera, que son les dues parts que

suporten més esforg, generen una lleugera corba inversa en els dos cassos.

Aquest esforg tot i no ser positiu per I'avang del 'embarcacio, es interessant alhora de fer
maniobres de gir, doncs al generar esfor¢cos perpendiculars a I'eix de I'embarcacié aquests
influeixen directament sobre el rumb d’aquesta. Tot i disposar d’ un sistema de direccié en
forma de tim6 o similar, la repercussi6 daquests esforcos sobre el conjunt
embarcacio/rems/timd, pot ajudar en els girs.

Doncs en la maniobra de ciavoga o gir mitjancant la remada normal per un lateral de
tripulacié i el moviment invers (ciar) en l'altre, si 'augment de |' esfor¢ observat en angles
positius s’aprofita i s’ intenta potenciar aquesta part de la passada treballant més en la zona
positiva , els esfor¢cos obtinguts obligaran a empényer la part davantera de I'embarcacié

(proa) ajudant d’'aquesta manera al gir.
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3.- ESTUDI HIDRODINAMIC DE MODELS DE MERCAT

3.1- Introduccio6

Un cop estudiat el model de referéncia en diferents posicions i angles. Es simularan dos
models diferents disponibles al mercat.
Tal i com s’ha esmentat anteriorment i com indica la normativa, qualsevol modificacié del

rem, obliga que aquest sigui simétric respecte els dos eixos de tall longitudinals.

El model de referéncia simulat fins ara és un model que es podria considerar mig en les
mides que posen a la disposicié dels clients, i és el model aconsellat pels fabricants per la
seva tedrica polivaléncia.

Antigament quan el material de construccié de rems era la fusta, s'utilitzaven rems més
estilitzats, més estrets i llargs, aquest fet venia donat per tenir un rendiment tedricament
millor, aquests rems, tenien certs problemes de flexid al tenir el seu centre de masses
lleugerament desplacat a més de ser técnicament més complexos en el seu Us, per aquest
fet han anat caient en desus amb I' entrada dels materials compostos en la fabricacié de
rems.

El cas contrari és el d'escurcar la llargada de la pala, i fent-la més ampla, d’ aquesta
manera la forma, quasi no varia respecte el model simulat anteriorment, perd aquest
escurcament no va lligat a una millora clara de les prestacions, al perdre la forma estilitzada

de la pala.
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3.2- Simulacio dels models

Per part dels diferents fabricants de rems, permeten escollir unes diferents mides de pala al
client, tot i que la majoria utilitza el model assajat anteriorment. Aquesta possibilitat no es
gaire utilitzada entre els consumidors d'aquest tipus d’articles. Aquestes son les mides,

segons es mostra en la Figura 57

N ¢ . [ -

Figura 57: denota les cotes importants de la pala del rem.

Les mides de pala que el fabricant deixa triar al client sén C i D.

Per trobar diferéncies respecte altres models que es poden comprar es simularan dos
models que seran, les dos mides més extremes en llargada i ampla. Al no variar la zona
corbada propera al nervi, ni el mateix nervi i al mantenir en els dos cassos la superficie total
de les pales, els resultats obtinguts seran directament comparables amb el que ja es disposa

del model assajat anteriorment.

La posici6é d’assaig sera la de 0°, tal i com s’ha pogut veure en la simulacié prévia al ser
aquesta la que esta sotmesa a una major carrega de flux, i també segons estudis previs
(Caplan & Gardner,2007 i Macrossan, 2008) aquest angle és el de maxima sol-licitud sobre

els models a simular (veure taula 12).
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Cota E [mm] Cota C [mm] Cota D [mm] Superficie [mmz]
Model referéncia 165 650 200 118.625
Model curt 165 616 220 118.580
Model llarg 165 719 165 118.635

taula 12: valors de variacio en els diferents models de mercat

La generacio del mallat en aquests models sera exactament el mateix que I' emprat

anteriorment, al disposar de les mateixes superficies, Unicament variaran lleugerament les

seves mides, el mallat sera molt similar fins i tot molt proper en nombre d’elements. Es fara

el planxat amb les mateixes condicions amb la finalitat d’aconseguir una definicié igual o

molt similar a I'anterior.

Pel que fa a les condicions de contorn en la simulacié numérica, també seran les mateixes,

simulant els models sota la mateixa posicio i les mateixes pressions i velocitats.

- model llarg: aquest model mante I'amplada a tot el llarg de la pala, essent per tant

més llarga i entrant a més profunditat dins I'aigua. Es manté la mateixa superficie,

que en el model simulat anteriorment, a efectes de poder comparar els resultats

directament. En la Figura 58, es poden veure les cotes més destacades d'aquest

model.
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304

719

165

figura 58: disseny model llarg, cotes en mm.

- Model curt: aquest model te la maxima amplada en la zona final de la pala,
disponible pel proveidor. Al mantenir la mateixa superficie total de pala, aixé implica
gue la llargada es veura retallada essent aquest model més curt. En la Figura 59, es

poden veure les cotes més destacades d'aquest model.

701

616

165
219

figura 59: disseny model curt, cotes en mm.
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Possibles inconvenients d’aquest models, referents a la técnica de remada.

Hi ha I'opinié generalitzada que un rem més llarg ha de variar I'angle d’ entrada a 'aigua,
precisament per la seva llargada.

A més de la dificultat que aquest suposa en la técnica de la remada, que s’enfonsara molt

més, dificultant la passada en condicions d'onatge i al mateix temps en la part de

recuperacio aeria del rem, al haver de treballar amb angles més grans.

En l'altre cas el model curt, tedricament té uns angles de treball molt proxims al model ja
simulat, fins i tot millors, perd en contra la seva figura poc estilitzada i I'opinié generalitzada
comenta que en aquest tipus de models, el fet de que la seva part superior queda en una

posicié més propera a la superficie, els esforcos exercits s6n menors.

Es fa un muntatge dels tres rems (veure Figura 60), sobre l'angle que s’ha estudiat
previament, comparant aixi les possibles diferéncies existents entre els tres models. A partir

d’ara al referir-se al model estudiat previament s’anomenara model 0 o model de referéncia.

figura 60 : muntatge superposant els tres dissenys de rems, i comparant les seves superficies
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Pel que fa a diferéncies d’angles, aquestes no existeixen doncs tots tres models s’enfonsen

a la mateixa profunditat i per tant els angles dels tres cassos seran els mateixos.

L'opini6é referent a una major exposicié a la superficie per part d'un rem curt, es podria
qualificar d’infima, I'Ginic factor que podria arribar a influir seria la llargada, que en condicions
d'onatge al estar lleugerament més allunyat, podria tenir més dificultats técniques en

condicions adverses.
El model curt a priori no tindria cap inconvenient doncs la seva proximitat amb la superficie
és minima respecte el model simulat anteriorment, i no fa preveure cap prejudici per aquest

fet.

Aixi doncs sense cap desavantatge clar es procedeix a la simulacié dels models en la

posicié de referéncia i es contrastaran amb els resultats obtinguts préviament.
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3.3- Resultats

Primerament s’ observen els grafics de pressions obtinguts del model 0 que s’
utilitzara com a referencia i dels models curt i llarg. Aquests estan trets de la part davantera
dels diferents models amb la finalitat de contrastar la pressio exercida pel flux sobre la
superficie, s’han mantingut les mateixes vistes i el mateix escalat de pressions (veure

Figures 61 a 63).

Pressure
(Contour 1)

1.097e+004
9.909e+003
8.848e+003
= 7.788e+003
6.727e+003
5.667e+003
= 4.606e+003

-6.000e+003" =
[Pa]
€
X
0 0.083 0.167 0.250 (m)
—— | —
I —_ 1

Figura 61: diagrama de pressions sobre la superficie davantera del model 0 o model de referéncia.
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Figura 62: diagrama de pressions sobre la superficie davantera del model curt
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Figura 63: diagrama de pressions sobre la superficie davantera del model llarg

En tots tres cassos, la distribucié de pressions sobre la superficie és molt similar,
augmenta a mesura que el rem adopta més profunditat i en el canto superior és la zona
sotmesa a menys pressio, es denota la diferéncia que aporta el nervi a ambdoés laterals de la

pala.
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A priori i per la coloracié dels diagrames semblaria que el rem curt t¢ menys pressio en la

part davantera, o almenys tindria una diferencia més marcada entre la part superior i inferior

de la cara davantera.

En la taula 13, es mostren els valors obtinguts d’esfor¢os sobre I eix Z, essent aquest el de

maxima carrega al disposar d’una major superficie d’exposicio al flux.

Total [N] | pala dav.[N] | pala post. [N] | nervi dav. [N] | nervi post. [N]
model 0 1286 1053 122 89 20
model curt 1270 1048 113 89 19
model llarg 1275 1038 127 89 21

Taula 13: Esforgos obtinguts en els diferents models sobre I'eix Z

Primerament destacar la poca diferéncia entre tots tres models, tot i que a priori semblava
que el model curt tenia menys pressié en la part davantera resulta que supera el model llarg
en aquest camp, pero resulta ser el de menor carrega total.

A destacar del model llarg tot i tenir menys carrega total que el model 0 o de referéncia, la
seva pala posterior té una forca d’arrossegament superior a totes les altres, al igual que el

seu nervi. En canvi la seva pala davantera té un rendiment inferior. ( veure Figura 64)

comparativa 3 models
1400
1200 -F 8 [ Omodel0O |
1000 + - -1 B Emodel curt |------------
Z 800 |- 0 B ] Omodelllarg | __
o
o
£ 600 - - . |-
()
400 + - - . |-
200 +- - . |-
0 O | e
total Z pala davantera pala posterior nervi davanter nervi posterior

Figura 64 : grafic d’esforgcos obtinguts en I'eix Z, sobre les diferents parts dels models
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En el grafic no s’observen grans diferéncies entre els models estudiats, per a una millor
visio de les dades obtingudes es procedeix a treure una taula ( veure taula 14) i un grafic
(veure Figura 65) en funcié del % amb la finalitat de poder observar més clarament les
diferéncies observades entre els models, aquestes variacions es prendran en referéncia
respecte el model 0.

pala nervi nervi
total rem pala davant | darrera davant darrera
model 0 0 0 0 0 0
model curt -1,24 -0,47 -7,38 0,00 -5,00
model recte -0,86 -1,42 4,10 0,00 5,00

taula 14 : comparativa en % de les carregues dels diferents models i parts, respecte el model 0 o de

referéncia.

0 l T - T T T
tot m pala davant pal rera nervidavant nerv@i@érrera

% de variaci6 respecte modelO

_2 _
-4
_6 _
O model 0
-8 @ model curt
parts del rem model recte

Figura 65:; grafic comparatiu en % sobre I'esfor¢ en cada part dels models respecte el model 0.

En aquest grafic es pot observar el rendiment inferior en el rem curt i llarg enfront el model O
o de referéncia. Tot i que el model curt és el que té un rendiment més baix, la seva pala
davantera treballa a més pressio que el model recte. En canvi la seva part posterior, té un
-7% de rendiment enfront de la millora del 4% del model llarg, aquest fet es repeteix en

valors aproximats per la part del nervi posterior.
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Amb les dades obtingudes es pot dir que el model llarg té un millor rendiment respecte el
model curt, aquest fet pot venir donat per una major superficie de treball, més allunyada de

la superficie de I'aigua. Tot i que en cap dels dos cassos es supera el model de referéncia.

Anteriorment en la fabricacié de rems (Francisco, J.M. 1996) es comenta que la tendéncia
havia estat a fer-los més llargs i estrets amb una superficie de pala molt més gran i
estilitzada, el que obligava a enfonsar una part més gran de rem. La tendéncia mica en mica
ha estat d’escurcar-los, fins i tot a fer-los molt més petits, tendint cap a una forma molt més
quadrada, per concentrar molt més els esforcos i disminuir la distancia de qualsevol punt de

la pala al centre de d’aquesta, i evitar aixi flexions indesitjables.

La tendéncia actual és a treballar amb pales com la simulada en primer lloc, o amb pocs
mil-limetres de variacio respecte aquest model, les diferéncies obtingudes demostren la

poca variacié de cada cas.

Possiblement les diferéncies més importants entre els dos models estudiats serien els

seus avantatges o inconvenients en I'apartat de técnica.

Punts que facin referéncia a la comoditat de la palada, temps de cicle, resposta de la

canya, estabilitat de la pala, pero per la part hidrodinamica les diferéncies son infimes.
Amb els resultats obtinguts, es pot afirmar que el model estandard té un funcionament

lleugerament millors als altres models. | que els canvis de forma, provocats per un

escurcament o allargament de la superficie de la pala, no milloren el rendiment d’aquesta.
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4.- ESTUDI HIDRODINAMIC DE MODELS PROTOTIPS

4.1- Introduccio

Un cop obtinguts els resultats dels models disponibles al mercat, i en veure que les
diferéncies obtingudes al variar la llargada o amplada de la pala dins les mides permeses
pels fabricants, no suposa una diferéncia en l'apartat hidrodinamic, es passa a fer
simulacions amb diferents dissenys.

Aquests dissenys es consideraran prototips, doncs no estan disponibles al mercat, i només
pretenen, trobar un comportament millor que els models simulats anteriorment, amb unes

mateixes condicions.

En tots els cassos a simular és mantindra la simetria del model i la superficie de la pala.
Amb la finalitat de la millora s'incidira en dissenys alternatius, aprofitant els resultats

obtinguts fins el moment i un cop observat el comportament dels models simulats.

Els models a simular, estan concebuts amb la finalitat d’aprofitar formes o conceptes
d’'altres esports o medis. No s’esperen uns grans resultats, doncs estudis previs de banc
mobil aixi ho demostren (Macrossan M. 2008)( Caplan & Gardner, 2007), les millores

observades en altres cassos sén de percentatges molt petits.

Perd al mateix temps cal comentar que les diferéncies en aquest esport sébn minimes, per

tant qual aprofitar qualsevol millora per petita que sigui.
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4.2- Simulaci6 dels models

Després d’haver observat que les diferencies per llargada i amplada del models sén
minimes, es buscaran dissenys alternatius en la forma del model esperant un augment de
les distribucions de pressions sobre la superficie del rem. Els propers models a estudiar sén

els seguents:

- model rugés: model igual al model 0, amb la diferéncia de l'acabat superficial. En
submarinisme i natacié s’'esta treballant amb equipacions de neopré amb acabat
“shark skin” o pell de taurd, es caracteritza per no ser llis, si no que té una petita
rugositat que millora, que fa que aquest millori en el lliscament dins l'aigua.

Les millores d’aquests vestits queda validada per I'ls en competicié per nedadors d'alt

nivell que rebaixen les seves marques, gracies a la millora aportada per aquests vestits.

D’aquesta manera el model rugés, variara respecte el model 0 en el seu acabat
superficial passant de 0,05 mm en el model normal a 0,5 mm en el model rugoés.

S’espera obtenir alguna variacié amb aquest acabat superficial. En aquest model no

s'adjunta planol especific, doncs és igual en totes les cotes al model de referéncia,

Unicament variant el seu acabat superficial.

- model amb forats: model inspirat en un peu d’anec de busseig. En els dltims temps
estan sorgint al mercat molts models de peus d'anec pensats per a la impulsié
mitjancant el moviment pels peus amb forats el-liptics que optimitzen I'esfor¢ en el
moviment d’aleteig, tot i ser un moviment diferent al exercit pel rem, podria aportar
alguna dada interessant. Mantenint aquesta forma i adaptant-la a la superficie de

treball, es simula un model, tal i com es mostra en la figura 66.
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Figura 66 : planol cotes destacables model amb forats, cotes en mm.

D’entrada en aquest model, no s’espera cap millora doncs es suposa una pérdua de
rendiment al preveure una possible recirculacio entre les dues cares de les pales, i perdent
pressié per aquest fet. Per contra aquest recirculacié podria ser interessant pel fet que

aportés una sobrepressio a la part posterior del model.

- model rodé: Hi ha altres tipus de rem, com els de caiac i piragua, on tot i tenir una
forma de cullera, la seva forma és molt diferent a la resta de rems. El seu disseny és
molt diferent, i és caracteritzen per tenir unes formes molt suaus i arrodonides.
Buscant aquest concepte i retallant les zones amb més aresta del model simulat
anteriorment, i distribuint-ne la superficie amb la finalitat d’arrodonir-lo. (veure Figura
67)
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Figura 67: planol amb cotes destacables del model arrodonit, cotes en mm.

- model T: partint del model 0 i adaptant uns petits apéndixs al final de la pala. Aquests
petits apendixs de forma triangular, es col-loquen amb la finalitat de modificar I'acci6 del
flux sobre la pala. Tot i que suposen un petit augment de la superficie total del model, en
la posici6 de prova, aquests no augmentaran la superficie d’exposicio, per tant els valors
obtinguts seran contrastables. En les Figures 68 i 69 es poden observar les

modificacions que impliquen aquests apéndixs.
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Figura 68 : planol amb vistes i cotes destacables del model T, cotes en mm.
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Figura 69 : planol detall del canto final del model T, cotes en mm.
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La generaci6 del mallat en aquests models sera exactament el mateix que I' emprat
anteriorment, al disposar de les mateixes superficies, Unicament variaran lleugerament les
seves mides, el mallat sera molt similar fins i tot molt proper en nombre d’elements. Es fara
el planxat amb les mateixes condicions amb la finalitat d’aconseguir una definicié igual o
molt similar al model 0.

Pel que fa a les condicions de contorn en la simulacié numérica, també seran les mateixes,

simulant els models sota la mateixa posicio i les mateixes pressions i velocitats.
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4.3- Resultats

Els resultats obtinguts en els models prototips, es comparen entre ells i respecte el model

simulat anteriorment, model O o de referencia. Els resultats son els referents a I'eix Z, eix

més sol-licitat tal i com ha quedat demostrat en simulacions anteriors, es mostren en la taula

15, afegir que han estat simulats en la posicié de 0°, maxima superficie d’exposicid.

taula 15: comparativa d’esforgos obtinguts sobre I'eix Z, dels diferents models simulats, [N].

pala pala nervi nervi
davantera | posterior | davanter | posterior

total [N] [N] [N] [N] [N]

model 0 1286 1053 122 89 20
model rodd 1259 1010 140 84 23
model forats 675 715 -90 57 -6
model T 1302 1023 132 85 21
model rugos 1279 1050 120 85 24

Per poder contrastar més rapidament i visualment els resultats, es realitza un grafic de

barres amb els valors (veure Figura 70).

Forga [N]

comparativa models alternatius

1400 Omodel 0
1200 1 | B Emodelrodo |
1000 | | . . model forats |
Omodel T
800 11 B B HE @model rugos |
600 - -1 B
400 -
200 ~
0
-200 total rem pala davant pala darrera nervi davant nervi darrera

parts del rem

Figura 70: comparativa models prototips esfor¢os sobre I'eix Z
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A primera vista es pot descartar directament el model amb forats, ja que el seu rendiment
esta molt per sota de tota la resta de models, tant en conjunt com cadascuna de les seves

parts tenen un rendiment molt inferior a la resta.

Per comprovar-ho es visualitza en la Figura 71 la circulacio del fluid al seu entorn
mitjancant vectors que componen d'aquest flux. Es pot afirmar que el valor de les pressions

tenen un rendiment inferior al permetre la circulacié per dins els forats de la seva superficie,

™

i3
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//;:-""’
G
= ///
-
A
s

Figura 71 : grafic de circulacié de flux, en un pla paral-lel a la superficie.

Al comparar-lo amb altres grafics vistos previament, el model amb forats, tot i que genera
una influéncia sobre el flux del tinel de la mateixa magnitud (amplitud de I'estela que deixa
darrera seu), no n'aprofita el rendiment, doncs, part de la pressié de la part davantera no es
pot assolir, al passar el flux a través dels forats. | per un altre banda la forca
d'arrossegament que s’hauria d'assolir per la succié d’ aquest fluid no s'aconsegueix al

passar el fluid directament des de la part davantera.
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La resta de models no tenen unes variacions molt grans, només a destacar que un model
sembla tenir un rendiment superior al de referéncia i per la resta, el seu rendiment és
lleugerament inferior.

Per a una millor comprensio i avaluacié dels resultats obtinguts, es crea una taula en % de
variacié respecte el model de referéncia, en aquesta taula ja no es treballara el model amb
forats desestimant els seus resultats. (veure taula 16 i Figura 72)

pala pala nervi nervi

total davantera posterior davanter posterior
model rodé -2,10 -4,08 14,75 -5,62 15,00
model T 1,24 -2,85 8,20 -4,49 5,00
model rugds -0,54 -0,28 -1,64 1,12 0,00

taula 16 : comparativa d esforcos en I'eix Z, expressat en % respecte el model 0

variacio en % entre models

O model 0

B model rodd
S0 Omodel T
40 4 - T Omodel rugés
30 4
20 4o

O\o 10 | ﬂ»
0 ol R == ‘ ‘
-10 - total pala davantera pala posteri nervi davanter  nervi posterior
_20 a
-30
parts del model

Figura 72: grafic comparatiu percentual entre models prototips

El model rugds, amb la Unica variacié de l'acabat superficial de totes les seves parts,
treballa en conjunt lleugerament per sota. Perdent carrega en les dues pales i mantenint o
millorant en els nervis. Per tant es pot afirmar que la rugositat enlloc de millorar el rendiment,

'empitjora. Es comparen les Figures 73 i 74 es mostra el comportament del flux en el model
0 i el model 0 rugos.
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Water . Velocit:
(Vector 1)

l 9.453e+000

—7.090e+000
4.727e+000
2.363e+000
0.000e+00 /

Water . Velocit:
(Vector 1)

l9.47|e+000

—7.103e+000
4.735e+000

2.368e+000

figures 73 i 74: en el muntatge es pot observar a dalt el model 0 ( acabat superficial 0,05mm) i el seu

detall corresponent, a sota el model 0 rugos ( acabat superficial 0,5mm) i el seu detall corresponent.

Tot i que les diferencies son minimes, en el detall del model 0 (llis) (figura superior) i el
model 0 rugés (figura inferior), es pot observar un petit canvi de color ( indicador de velocitat)
entre els dos models, provocat pel millor liscament de la superficie rugosa davant la llisa.
Aquest fet implicaria el rendiment lleugerament inferior del model rugds davant el model llis,

marcat pel fet de lliscar millor dins el fluid, i no “arrossegar” tanta aigua.
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A destacar en el model rod6, en la seva part posterior, que té una forca d’arrossegament
molt superior a la resta, tant per la pala com pel nervi. Perd en canvi la seva part davantera,
treballa a pressions inferiors. Observant un diagrama de pressions sobre la part davantera
de la pala, i contrastant-la respecte el model 0. En les Figures 75 i 76, es pot veure el

comportament d’aquests dos models davant el flux.

Pressure
(Contour 1)

1.127e+004
9.818e+003
8.364e+003

.909e+003
.455e+003

.727e4003 |
-6.182e+003 |
.6362+003
.091e+003
-1.0552+004
.200e+004

[Pa]
[
21

Pressure
(Contour 1)

1.127e+004
9.818e+003
8.364e+003

Z6.909e+003

.E3Ge+603\\
-091e+003
.055e+004
.200e+004

[Pal I
(4]
X

Figures 75 76: diagrama de pressions en la part davantera del model O (dalt) i model rodo(baix)

89



Estudi hidrodinamic per elements finits de diferents pales simétriques

per a la impulsio a rem en banc fix

Es pot observar per la coloracid, que el model 0 té una major pressioé sobre la superficie
davantera, al ser aquesta part del model la que aporta el percentatge més elevat amb
diferéncia d’esforcos respecte el total del model. Suposa un descens en el valor global
d’esforg, tot i que el model rod6 ha demostrat tenir una clara millora ( de I'ordre del 15%) en

la pala i el nervi posteriors.

Per altim comentar el prototipus model T, aquest model sembla ser I'inic amb un rendiment
superior al modelO o de referéncia, fins ara el que havia assolit uns valors més elevats, tot i
no tenir un gran rendiment en la pala davantera, els valors obtinguts en la seva pala i nervi

posteriors, demostren un millor rendiment que el model 0.

Amb la finalitat d’estudiar més correctament aquest model i ja que en estudis previs
(Concept2) es trobava una millora mitjancant I'aplicacié d'apéndixs en el rem (perd en rems
asimeétrics i apéndix en la pala davantera) i només en certs angles de passada. Per a
comprovar-ho, es simulara el model T, en totes les posicions de passada i gir per les quals

ha estat simulat el model 0.

La generaci6 del mallat en aquests models sera exactament el mateix que I' emprat
anteriorment, al disposar de les mateixes superficies, Unicament variaran lleugerament les

seves mides, el mallat sera molt similar fins i tot molt proper en nombre d’elements.

Al variar I'angle d’atac, a través de I'apendix augmentara molt lleugerament la superficie
del model en angles grans. Calculant el creixement d’aquest valor arriba a I'ordre maxim
70mm quadrats d'increment de superficie, que sobre el valor de la superficie del model,
suposa un increment del 0,059%. Tot i que com augment de la superficie, cal tenir-lo en

compte alhora de justificar possibles resultats.

Es fara el planxat amb les mateixes condicions amb la finalitat d’aconseguir una definicié
igual o molt similar al model 0.
Pel que fa a les condicions de contorn en la simulacié numérica, també seran les mateixes,

simulant els models sota la mateixa posicid i les mateixes pressions i velocitats.
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Primerament es valora el grafic d’esforcos obtingut en els 3 eixos, pels diferents angles de

passada, (veure Figura 77)

esforg [N]

passada model T

1500
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500 -
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-1000
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—eixZ
—eixY
eix X

Figura 77 : diagrama d’esforcos en el model T, en funcié d’angle de passada.

El grafic obtingut mostra gran similitud amb el model 0, amb corbes similars en tots els

cassos, per tant es podria dir que tenen un comportament similar, per contrastar-ho millor es

solapen les corbes dels dos models, en la Figura 78.
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1500

1000 -

500 -

-500 -

angle de passada [‘]

-1000

-30
— TeixZ —TeixY
Teix X —O0eixZ
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Figura 78: grafic comparatiu models 0 i T en funcié de I'angle de passada
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Tot i ser corbes molt similars en tots els cassos, es pot observar una lleugera diferéncia en
el cas de I' eix Z, el model T es superior en valors, en angles positius, i en angles negatius
es superat pel model 0.

En l'eix X, el model T, esta per sobre excepte en angles grans positius on el model 0 el
supera. Sobre I'eix Y, tots dos marquen valors molt iguals i molt propers a 0, per aquest

motiu es desestimaran els resultats obtinguts sobre aquest eix, per angles de passada.

Primerament es valorara I'eix Z, i es compararan els valors amb els obtinguts en I'eix Z, del
model 0.

En la Figura 79, es poden veure Unicament les corbes del total i de les pales posterior i
davantera, comparades respecte el model 0. En el grafic sols s’han presentat aquestes, pel
pes especific dels valors de les diferents parts.

comparativa eix Z model0i T ——model 0 total
—— pala post.0
pala dav.0
——model T total
1400
1200 - \\
1000 -
800 -
z
9600 .
O
0 400 -
(5}
200 - —
0
45 30 15 0 -15 -30
angles de passada [9]

Figura 79: comparativa esfor¢os sobre eix Z, en models 0i T.

En el grafic obtingut mostra una lleugera diferencia entre el model 0 i el model T, amb valors
superiors pel model T, per angles positius. En canvi en angles negatius el model O supera al
T. Gran similitud entre les corbes de les pales davantera i posterior, Gnicament en la posicio

de 0° el model O supera al T, i en la mateixa posicié T supera a 0 en la pala posterior.
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Es crea un grafic de % de variacié entre els diferents valors obtinguts en el model 0 i T,

respecte el punt T, (veure Figura 80) per poder observar, amb més definicié les corbes en
cada cas.

% perdues respecte el punt 0 del dos models

% de pérdua en eix Z

angles de passada [‘]

Figura 80: grafic comparatiu de % variacio respecte el punt 0 del dos models Qi T.

En aquesta grafica s'observa amb més claredat les corbes generades en cada cas, cal tenir
en compte que el punt O per cada corba, és el seu valor en aquest punt, per tant només es
valora la variacié percentual respecte el seu propi 0 i la seva evolucid, no en valors
absoluts.

Per les parts positives son quasi simetriques, on el model en 30°, té un rendiment superior.
En canvi en tots els valors negatius, el model T es inferior al model O.

En el grafic d’estudi d’esforgos sobre la passada en I'eix Z, s’'observa un comportament molt
similar al model provat anteriorment, model 0. Per a treure un valors comparables es fa una

taula en variacio al model O, per cada angle de passada i part del model. Els valors es
poden veure en la taula 17

45° 300 15° 0° -15° -30°

total [N] 1,69 1,47 1,22 1,24 -0,83 -1,26

pala posterior [N] -2,41 -0,89 -1,38 8,20 -9,40 -467
pala davantera [N] 2,07 0,67 0,73 -2,85 -0,40 -1,11
nervi posterior [N] 2,27 0,00 0,00 5,00 -7,14 0,00
nervi davanter [N] 0,00 1,45 -1,16 -4,49 1,23 0,00

taula 17 : : valors en % d’esfor¢ del model T, respecte model 0, pels diferents angles de passada
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Per trobar diferéncies més clares de la millora del rendiment en cada punt, es crea un grafic
de desviacions percentuals, on es prenen les diferéncies obtingudes punt a punt del model
T, respecte el model 0, per cadascuna de les mostres. En el grafic segiient es mostren els
resultants obtinguts.(veure Figura 81)

% diferencia T vs O
4,000

3,000 -

2,000 -

%

1,000 -

0,000

-1,000 -

-2,000

angle de passada [°]

Figura 81 : diferéncia en % del model T, respecte model 0, pels diferents angles de passada

L'area generada en la zona positiva és superior a I'area negativa, calculant les superficies
en cada zona, i restant la zona negativa a la part positiva. El rendiment sobre I'eix Z del
model T respecte el model 0, en el rang de passada utilitzat resulta una millora del 1,08%.
Si es té en compte que en alguns punts com +45° es creava un augment de superficie de un

0,059%. Per tant es podria dir que el rendiment és aproximadament d’'un 1%.

Si es valoren els esforgos sobre I'eix X, ja que a semblanca amb el model 0, els resultats
obtinguts també prenen un valor elevat. Absorbint per tant una elevada carrega de treball, en
certs angles de passada. Tal com es mostra en la taula 18

45° 30° 15° 0° -15° -30°

Total [N] -827 -644 -327 6 330 615

pala davantera [N] -489 -435 -258 0 266 462
pala posterior [N] -238 -136 -39 0 29 96
nervi davanter [N] -53 -41 -24 1 19 1
nervi posterior [N] -45 -29 -7 -2 2 34

taula 18: valors d’esforg en I'eix X, per diferents angles de passada.
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Aquests valors s’observen sobre una grafica, per veure el seu comportament, en la Figura
82.

grafic esfor¢os en eix X model T

800
600 -
400 -
200 A

-200 - -15 -30

-400 -

-600 -
—pala

-800 -
davantera
-1000 nala nosterior

esforg [N]

= total

angle de passada

Figura 82: grafic esforcos per I'eix X, per diferents angles de passada

Els valors observats tenen un comportament lineal molt semblant al observat en el model O.
Per a una millor comparacié s'obvien els valors referents als nervis pel seu poc pes especific
en el total del conjunt, i es simulen la resta de les parts dels dos models conjuntament (veure
Figura 83).

comparativa eix X, models 0i T
800
600 -
400 -
200 -
£ 0
o
S  -200 A
%]
© 400 f e
-600 -
8007 0 hala e
-1000 angle de passada T total :
——T pala dav.
T pala post.

Figura 83: grafic comparatiu en I'eix X, dels models 0i T
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La majoria de valors observats, s6n molt iguals, no mostren cap diferéncia apreciable en
cap punt, ni cap tendencia per part de les corbes. Es podria afirmar que el comportament en

els dos models sobre I'eix X, és practicament igual.

El percentatge de variacio del model T, respecte el model 0 és infim i es pot considerar que

en aquest cas, no hi ha cap tipus d’afectacié per part dels apéndixs sobre I'eix X.

Aquest fet, ve marcat per la poca o quasi bé nul-la implicacié dels apéndixs sobre aquest
eix, ja que la posicid dels apéndixs influeix en el flux que llisca sobre la pala influint
directament sobre les resultants en I' eix Z o perpendicular, perd no interacciona amb el flux

que genera les forces sobre X.

A continuacié s’adjunten les carregues sotmeses en aquest eix, als apéndixs. (veure taula
19).

45° 30° 15° 0° -15° -30°
vortex dav. [N] 3,8 25 55 8 11,6 13,6
vortex post.[N] 0,0 1,3 0 -1 -0,7 -1
canto final [N] 1,3 -0,5 2 6 6,6 10

taula 19: valors obtinguts en els apéendixs i canto final en I'eix X, per diferents angles de passada
Tot i ser valors baixos, comparats amb els treballats fins el moment, la seva funcié és molt

important, i les seves carregues influeixen directament sobre el comportament del flux en el

total del model simulat.
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Els valors es mostren en forma de grafic tal i com es pot observar en el diagrama d’esfor¢os

de I'eix X dels apéndixs, (veure Figura 84).

diagrama esforgos en apendix eix X

=
(e}

——vortex dav.

'_\
S

=
N

——vortex post.

=
o

canto final

esforg [N]

2 45 30 15 0 =15 -30.

angles de passada [‘]

Figura 84: diagrama d’esforcos sobre I'eix X en els apendixs i canto final, per diferents angles de

passada

La carrega observada en la part posterior és molt baixa, tant per angles positius com
negatius, es recorda que el comportament de tota la part posterior del model, era

practicament simeétric a aquesta corba.

Pel que fa a I'apéndix davanter i al canto final el comportament es també totalment simeétric
amb el conjunt total de la pala i la part davantera del model. Per tant I' influencia dels

apendixs sobre aquest eix, es podria qualificar de infima o nul-la.

En canvi i tal com s’ha vist, sobre I'eix Z, part de la millora observada en el model T, ve
donada per l'incorporacié dels dos apéndixs sobre la superficie final de les dues pales
posterior i davantera.

A continuaci6 es poden veure els valors obtinguts en la zona dels apéndixs sobre I'eix Z, en
la taula 20, igual que en el cas anterior els valors son baixos, perd aquest fet no descarta la

funcié generada en el conjunt.
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45° 30° 15° 0° -15° -30°

apendix dav. [N] 8,8 10,0 9,8 8,3 6,8 3,9
apéndix post. [N] 0,0 -0,3 0,0 0,8 1,2 3,0
canto final [N] 1,3 -0,2 0,0 -0,1 -1,8 -5,1

taula 20: valors d'esforcos en els apendixs i canto final per diferents angles de passada

Els valors de la taula anterior es poden observar millor en el seglient grafic es pot observar

els esforcos en funcié de I'angle de passada. (veure Figura 85)

diagrama esforcos en apendixs eix Z ——vortex dav.
——vortex post.

12 canto final

esforg [N]

angles de passada

Figura 85: diagrama d’esforcos en els apéndixs i canto final per diferents angles de passada

Els esforcos obtinguts tenen un valor no molt gran, la seva funcié principal és la de
desviar el flux que circula paral-lel a la pala posterior conformant la capa limit. Es pot
observar en el cas de I'angle de passada, els valors més grans d’esfor¢ per I'apendix estan
ubicats en la zona compresa entre 30° i 15°, coincidint amb els valors de major rendiment
del model T.

Si pel mateix rang, s'observen els valors per I'apendix posterior, aquest obté els valors
més baixos de tot el cicle, aquest fet pot venir donat, per la circulacié del flux per sobre de

I'apéndix sense provocar una carrega directa sobre aquest.
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També cal observar que en els angles de treball on el model T, ha disminuit el seu
rendiment respecte el model 0 o de referéncia, ha estat en angles negatius (-15° i -30°) si
s’observa el grafic que la carrega en I'apéndix davanter el seu valor disminueix clarament,

obtenint un disminucié de treball d’aquest el que marca una variacio del flux en aquest punt.

Per part de I'apéndix posterior, aquest augmenta, el que representa que té una carrega
més directa de flux, al mateix temps també s’observa una menor carrega de la pala posterior
en aquests angles negatius respecte el model de referéncia.

Pel que fa referéncia al canto final, aquest té una carrega minima o nul-la en angles
positius, en canvi en angles negatius, la carrega pren valors negatius, i segueix la mateixa
corba que I'apéndix de la cara davantera, en els mateixos valors de carrega, essent les dues
corbes totalment paral-leles. Es pot observar una imatge (veure Figura 86 i 87) presa en

detall de les dues parts en un angle de passada negatiu.
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Figura 86: diagrama de vectors en la posicié de -30°, en una seccié a 220mm de la superficie.
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Figura 87 : detall de flux de vectors simulant el corrent sobre la zona dels apendixs en un angle de

passada de -30°.

Es pot observar que el flux que discorre paral-lel a la pala posterior és lleugerament major
gue el que corre en la davantera, per contra I'apéndix davanter rep el xoc del flux que xoca
directament contra aquest, perd a mesura que augmenta l'angle en valors negatius,
disminueix la seccié d’'exposicié a aquest flux, per aquest motiu disminueixen els valors
observats.

El canto final rep part del xoc directe del flux, per aquest fet rep una carrega que augmenta

a mesura que augmenta lI'angle.
En angles positius I'aportacié dels apéendixs resulta positiva al conjunt, mitjancant unes

imatges generades per linees de flux, per diferents angles positius es pot observar la

diferéncia entre disposar o no dels apéndixs (veure Figures 88 i 89).
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Figura 88 : imatge de vectors, a 220mm de la superficie sobre el model 0, i detall del final del model
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Figura 89 : imatge de vectors, a 220mm de la superficie sobre el model T, i detall del final del model

En aquestes imatges de conjunt es pot observar la distribucié del flux en tota la superficie
de les pales i I'efecte que generen i reben els dos apéndixs en el detall. En les imatges
seguents es pot veure un altre detall generat per I'efecte dels apendixs (veure Figures 90 i
91)

101



Estudi hidrodinamic per elements finits de diferents pales simétriques

per a la impulsio a rem en banc fix

Figura 90: detall fracci6 de volum d’aigua en pla paral-lel a XZ, a 220mm de la superficie, pel model 0

Figura 91: detall fraccio de volum d’aigua en pla paral-lel a XZ, a 220mm de la superficie, pel model T

En les figures es pot veure la diferencia causada pels apéndixs a la proporcié volum

d’aigua del fluid, a una distancia de 220mm de la superficie.
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Al estar tots dos a la mateixa escala, es pot observar una major depressié en la part
posterior del model T, respecte el model 0, marcat per una menor proporcié de volum

d’aigua, en el total del fluid.

Un cop observats tots els valors referents als diferents angles de passada, cal comprovar
I'efecte que pot ocasionar els apendixs en el moviment del gir. Un cop simulat en les
diferents posicions, els valors obtinguts sén els seglents, els valors son els del conjunt pels
diferents eixos, (veure Figura 92).

gir model T
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-200 +---gir w fffff giFr5% - —----- gire®------- gir -5% - -~

400 -

-600

angle de gir

Figura 92: diagrama d’esforcos sobre el model T, per diferents angles de gir

Es pot observar que en l'eix X, els esforgos son practicament nuls, al tenir una minima
superficie d’exposicio. En I'eix Z, la carrega és elevada, perd al mateix temps molt lineal,
formant una corba semblant a la del model 0, el mateix passa amb I'eix Y, on el seu valor és
creixent perd molt similar al model 0.

Es contrasten directament els valors obtinguts, per veure el comportament en els dos
cassos (veure Figura 93).
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Figura 93: comparativa d’esforcos entre el model 0 i T, per diferents angles de gir

En la comparativa es pot observar que sobre I'eix X, els dos tenen un comportament molt
similar, sense afectar el conjunt del model. Respecte I'eix Y el model T té un rendiment
millor, sempre amb valors superiors al model 0, excepte en angles negatius. | en I'eix Z, on
els valors s6n més importants i al mateix temps sén els que influeixen directament en I'avang
de I'embarcaci6, el model T es clarament superior en angles positius, i inferior en angles
negatius.

Cal comentar que aquest fet ja havia ocorregut en I'analisi anterior sobre l'angle de
passada, on per valors d’ angles positius el rendiment del model T, era superior, en canvi
aquest influia negativament en angles negatius. Es valora directament el comportament del
model punt a punt respecte el model 0, amb la finalitat de comprovar quina millora o pérdua

té en cada angle de gir, (veure Figura 94).
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Figura 94: grafic comparatiu percentual del model T respecte model 0 sobre eix Y

El grafic resultant resulta molt similar a I'anterior, en I'angle de passada respecte I'eix Z.
Amb tendencies positives en angles positius i a I'inversa, en aquest cas els valors s6n molt

més elevats pel que fa a millora i a perdua, perd el comportament é€s simétric.

Tot i que sembla ser que 'augment es clar, concretament en un 5,13% en l'eix Y, i pels
valors d’angle de gir estudiats, no es tracta d'una dada favorable, doncs els esfor¢cos sobre
aquest eix, només ajuden a enfonsar més el rem dins l'aigua o a empényer cap a la

superficie, per tant interessa disposar de valors més baixos en aquest eix de treball.

Per dltims queda comparar la variacié sobre I'eix Z, a continuacié es mostra la taula 21,
amb els valors d’ esfor¢ sobre les diferents parts del model pels diferents angles de gir, |
s'expressen de forma grafica per comprovar el seu comportament durant el gir (veure Figura
95).

gir 15° gir 10° gir 5° gir Q° gir -5°
Total [N] 1241 1287 1299 1305 1268
pala davantera [N] 1024 1049 1062 1023 1036
pala posterior [N] 96 115 116 132 117
nervi davanter [N] 91 92 92 85 85
nervi posterior [N] 22 22 21 21 19

taula 21: valors d’esfor¢ en I'eix Z, sobre model T, per diferents angles de gir
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Figura 95 : grafic d’esforcos del model T, sobre I'eix Z per diferents angles de gir

Molt lineals i constants, sense gaires canvis, i molt similars als observats en el model O,
només a destacar una baixada en el punt de gir 0, en la pala davantera, pero dins una certa

linealitat.

Per ultim es comparen directament amb els valors obtingut en els mateixos punts pel model

0, en % per tal de tenir un millor contrast. (veure Figura 96)
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Figura 96 : variacio percentual del model T respecte el model 0, per angle de gir
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Altre cop per valors positius torna a donar un rendiment per sobre del model 0, en canvi en
angles negatius, el rendiment és inferior. En aquest cas, els rendiment positiu sén favorables

per al desplacament, doncs ajuda a I'avancg de I'embarcacio al estar situat sobre I'eix Z.

El valor calculat aquest cop per I'eix Z, i amb el rang d’angles de gir estudiat és d’'un 2,41%

de millora del model T, respecte el model 0.
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5.- CONCLUSIONS

La simulaci6 virtual mitjancant elements finits, permet una gran poténcia de calcul i obtenir
gran quantitat de resultats en les simulacions. Es I'eina adequada per estudis d’aquests
tipus, on es precisa una gran capacitat d’analisi de dades, i I'obtencid de resultats fiables i

contrastables.

La part més laboriosa de I'estudi ha estat adequar un model de treball per al medi bifasic
necessari degut als inconvenients que aquest comportava: el fet d’haver d’interactuar amb

aigua i aire al mateix temps.

Per aconseguir el model de calcul adequat, s’ha seguit un procés logic, en el qual
s’'avancava a mesura dels resultats obtinguts en les proves anteriors. De forma que cada

cop el model virtual, s’assimilava més a la realitat, en resposta i comportament.

Un cop el model ha funcionat de forma correcta s’ha buscat una maxima definicio i

correccio en els resultats, aleshores I'estudi ha pres una dinamica molt més agil.

El nombre de simulacions total ha estat elevat amb la finalitat de poder aconseguir uns
resultats contrastables. Els quals han permés avaluar el comportament del model més
utilitzat actualment en competicio i estudiar punts positius i negatius d’aquest, observant-ne
un comportament molt correcte.

Al contrastar-lo amb dos models diferents de mercat, el model de referéncia s’ha mostrat

lleugerament superior i per tant justifica la seva geometria.

En I'assaig de diferents prototips, hi ha algun model que no ha aportat res, com seria el cas

del model amb forats.
D’altres, com el model rugés o rodd, han mostrat un comportament lleugerament inferior,

perd mitjancant les capacitats del programa es podia veure i justificar, el perqué d’aquest

comportament.
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El model T ha mostrat tenir un rendiment lleugerament millor que la resta. Un cop simulat
en totes les posicions d’ estudi i havent-ne demostrat i avaluat les millores i l'abast

d’aquestes, pot resultar com un nou producte de mercat.

Un cop arribats a aquest punt, caldria dir que, els canvis en la forma de la pala no milloren
el seu rendiment, ans al contrari, el disseny actual de mercat sembla tenir un dels millors
rendiments pel que fa a la forma. Per a millorar-ne el seu rendiment cal treballar en d’altres

aspectes, com podria ser el cas de I'aplicacié d’apendixs.
Per a possibles propers estudis sobre aquest tema, mitjancant la simulaci6 amb CFD,

seria interessant avaluar l'afectaci6 de petits canvis en els apéndixs i la sol-licitacié

mecanica del model.
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6.- RELACIO DE DOCUMENTS DEL PROJECTE

- Document 1 Memoria

- Document 2 Pressupost
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