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Resumen

En este proyecto se analizado, en dos dimensiones y haciendo uso de técnicas CFD, el flujo
de aire alrededor de dos velas de barco velero. Para ello se disefia una herramienta
completa de cdlculo iterativo semi-automatica. La geometria de las velas es generada un
modelo tedrico realimentado con los resultados de presion obtenidos en las simulaciones,
todo ello integrado en un programa ejecutable. El flujo es resuelto en ANSYS Fluent. La
herramienta creada es flexible, permitiendo establecer diversos parametros de reglajes de
las velas.

Finalmente se ha hecho un estudio modificando diferentes parametros de trimado,
buscando las posiciones de vela 6éptimas en términos de generacién de fuerzas
aerodinamicas, investigando para ello la interaccién entre ambas velas.
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Abstract

This project study, in two dimensions and using CFD technics, air-flow around two sails from
a sailing boat. In order to develop the model, a complete semi-automatic and iterative
calculation tool is designed. Sail’s geometry is generated by a theoretical feedback model
through the pressure results derived from simulations, all of that’s integrated in an
executable program. Air-flow is solved by ANSYS Fluent. The created tool is flexible so as to
set different sail’s parameters and variables.

Different sailing parameters have been studied, looking for the optimum sail’s position in
terms of aerodynamics forces generation, researching for that both sails interaction.
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Capitulo 1 - Introduccion

1. INTRODUCCION

El presente documento recoge la memoria del trabajo de fin de master (TFM)
correspondiente a la titulacién “Master en Ingenieria Industrial” de la Universidad de
Valladolid. El proyecto ha sido realizado en el seno del Departamento de Ingenieria
Energética y Fluidomecdnica.

1.1 Estructura

El presente documento se encuentra dividido en seis capitulos ademas de anexos. A
continuacioén, se resumen brevemente el contexto de cada capitulo.

El primer capitulo responde a la introduccion, donde se detallan los antecedentes,
justificaciones y objetivos del proyecto.

El segundo capitulo versa sobre los conceptos basicos de navegacién, los principios fisicos de
las velas, las fuerzas presentes en un velero, asi como la presentacién del velero real.

El tercer capitulo corresponde a la presentacion de la cadena de calculo concebida,
comprendida por el modelo de generacién de las velas y el modelo de simulacion en ANSYS
Fluent (geometria, mallado, configuracion de los calculos y resultados).

El cuarto capitulo presenta a modo de manual de usuario, el conjunto de pasos a seguir para
simular velas con los reglajes de trimado deseados.

El quinto capitulo expondrd el planteamiento de olas simulaciones llevadas a cabo en el
cuadro del proyecto, asi como los resultados obtenidos.

El capitulo final se reserva para la presentacién de las conclusiones del proyecto, asi como
las perspectivas y los futuros ejes de desarrollo a estudiar.

1.2 Antecedentes y justificacion

Diversos trabajos teniendo como objeto el estudio aerodindmico de velas han sido
realizados, de los cuales se introducen los mas relevantes a continuacion.

En primer lugar, se considera la publicacion “Una explicacion del andlisis del flujo de la vela”
(Guerritsen et al., 2003) [7]. Este trabajo realizado por la Universidad de Stanford tiene como
objeto de estudio la simulacién CFD en dos dimensiones de dos velas. Los resultados
extraidos sobre una vela son validados mediante experimentacién en el tunel del viento,
recogiéndose las presiones de la vela en su contorno.

En segundo lugar, se menciona también la publicacién “Andlisis de las condiciones de flujo de
una vela de barco usando dindmica computacional de fluidos” (Favarim y Rodrigues, 2013)
[8]. Se trata del estudio de una vela simétrica rigida en dos dimensiones usando técnicas
CFD. El objeto de estudio son los coeficientes de arrastre (Cp) y de sustentacién (C,;), siendo
validados también mediante la experimentacion.

Recientemente el Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de la
Universidad de Valladolid, ha tutelado un proyecto de fin de grado en Ingenieria Mecanica
titulado: “Simulacion mediante CFD del flujo alrededor de velas de barco” (Pefa Santiago,
2018). El proyecto tiene como objeto el estudio de las velas de un velero 470, llegando a
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simular en ANSYS Fluent diferentes angulos de incidencia del viento aparente sobre la vela
mayor de la embarcacidén, generada previamente gracias a un modelo en Excel de
deformacion de velas. La principal limitacion del estudio reside en la naturaleza simétrica de
los perfiles de las velas.

Este trabajo ha significado el punto de partida del presente proyecto, pretendiendo avanzar,
por tanto, en la simulacién CFD en dos dimensiones con perspectiva a simular las dos velas
de mayor importancia, la vela mayor y el foque.

El principal eje de desarrollo a seguir es la simulacion CFD de geometrias de vela realistas,
esto es generadas considerando las presiones estaticas a las que son sometidas. La presion
estatica de las velas es un resultado propio de la simulaciéon, por lo que la metodologia pasa
por disefiar una cadena de célculo en la que se itere con los perfiles de velas concebidos a
partir de la solucién obtenida de la simulacién CFD.

El encuadre del proyecto residird entonces en el estudio y concepcidon de una herramienta
de calculo capaz de iterar la geometria de las velas con unos reglajes determinados, para asi
poder simular perfiles realistas que permitan aumentar el conocimiento acerca de la
aerodinamica de las velas.

1.3 Objetivos

Tomando como referencia el modelo desarrollado previamente [1], la naturaleza iterativa de
la cadena de cdlculo a concebir para la simulacién de velas generadas a partir de los perfiles
de presidn estatica implica la persecucion de varios objetivos especificos:

- Creacién de una herramienta de calculo flexible para el estudio del flujo del aire en
dos dimensiones para cualquier posicion de las velas y toda clase de veleros.

- Desarrollo de un modelo de generacidon de perfiles de vela capaz de trabajar con
perfiles de presion variables.

- Simplificacién maxima del nimero de programas y utiles empleados en la cadena de
calculo.

- Conseguir el mayor grado posible de automatizacion en la cadena de célculo, ya que
se seran precisas multiples iteraciones para cada caso de estudio.

- Llegar a conclusiones didacticas sirviéndose de los resultados obtenidos,
aumentando asi el conocimiento sobre el flujo de aire alrededor de las velas de un
barco, la dindmica computacional de fluidos (CFD) y el entorno de trabajo de ANSYS.

- Estudiar la interaccidon de las dos velas del velero 470, obteniendo mas datos sobre
este caso concreto.
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2. FUNDAMENTOS DE LA NAVEGACION A VELA

El propdsito de este capitulo es presentar las nociones basicas sobre la navegacion a velas,
adquiriendo los principales conceptos que se pondran en practica durante la realizacion del
proyecto.

2.1 Definiciones y conceptos basicos

Como punto de partida, se presenta la correspondiente terminologia nautica. Se presentan
las direcciones cardinales de la embarcacién, asi como los elementos basicos del velero (ver
llustracion 1).

PROA

VELA
BABOR ESTRIBOR

TIMONEL

2
BOTAVARA
e
TIMON
POPA

llustracion 1 Direcciones nduticas y principales elementos del velero [1]
Se define [1]:

- Proa: Parte frontal de la embarcacion.

- Popa: Parte posterior de la embarcacion.

- Babor: Parte izquierda del barco respecto a una referencia fija situada en la popa.

- Estribor: Parte derecha del barco respecto a una referencia fija situada en la popa.

- Vela: Conjunto de laminas de tela o de plastico unidas con la finalidad de impulsar el
velero sirviéndose del viento.

- Botavara: Percha horizontal que permite mantener cazado y orientado el pujamen
de una vela.

- Escota: Cable que sirve para regular el dangulo de la vela en relacién con el eje
longitudinal del velero.

- Orza o quilla: Elemento longitudinal situado debajo del casco, que aprovecha la
fuerza hidrodinamica del agua para equilibrar la fuerza de deriva ejercida sobre las
velas por el viento.

- Timdn: Elemento usado para definir la direccién de navegaciéon o rumbo.

- Timonel: Persona encargada de dirigir el velero.

La direccion de navegacion o rumbo dispone de diferentes denominaciones en funcién de la
direccion del viento. De igual manera, se diferencian los casos en los que el navio estd
amurado a babor o por el contrario se encuentra amurado a estribor. Los distintos rumbos
son presentados en la llustracién 2.
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DIRECCIAN DEL VIENTD

DE TRAVES

EOTES AMURADOS A ESTRIBOR
BOTES AMURADOS A BABOR

POPA REDONDA

llustracion 2 Denominacion de los rumbos de navegacion respecto a la direccion del viento [1]

En relacién con el reglaje de las velas, se introducen dos conceptos de filar y cazar (ver
llustracién 3):

» Cazar: Acercar la vela hacia el eje longitudinal del barco.
> Filar: Abrir la vela en el sentido opuesto al eje longitudinal del barco.

llustracion 3 Cazar y filar una vela [1]

En la geometria de las velas, se distinguen dos contornos, el intradds y el extradds (ver
llustracién 4). El intradds es la parte cédncava del perfil, mientras que el extradds se refiere a
la parte convexa.

Extradés

Intrados

llustracion 4 Contorno extrados e intradds de una vela
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2.2 Principio fisico de funcionamiento de las velas

El fendmeno fisico de la generacidn de la fuerza aerodinamica generada por un perfil en el
seno de un flujo es explicado por diferentes teorias. Todas ellas se fundamentan en revelar
el origen de la fuerza de sustentacién. A continuacién, se presentan tres principios [1]:

- Principio de Bernouilli.
- Tercera Ley de Newton. Principio de accién-reaccion.
- Circulacién. Ley de Kutta-Loukowski.

Se procede a exponer la teoria mas clasica dentro de la mecdnica de fluidos. Segln esta
explicacion, el principio fisico que rige el funcionamiento de una vela es el “Principio de
Bernouilli”. La ecuacién fundamental que describe este principio es la siguiente:
2 2
Py vy P, V2 (2.1)

?+7+g-zl=?+ > +9-2z, =cte

Donde:

- P;: Presion absoluta en la posicién 1 expresada en Pascales.

- Py: Presidon absoluta en la posicidn 2 expresada en Pascales.

- vi1: Velocidad absoluta en la posicién 1 expresada en m/s.

- v2: Velocidad absoluta en la posicién 2 expresada en m/5s.

- z3: Altura de la posicion 1 expresada en metros.

- z2: Altura de la posicidn 2 expresada en metros.

p: Densidad del fluido, aire en nuestro caso, expresada en kg/(m?).

Al observar la expresion (2. 1) se llega a la conclusion que, una mayor velocidad va asociada
a una menor presion, y viceversa. El aumento de la velocidad en el extradds es la
consecuencia de la disminucién de presidn, siendo la geometria de las velas la responsable
de la aparicién de la fuerza de sustentacion.

Generacion de la fuerza de sustentacion

La geometria asimétrica de los perfiles aerodindmicos, en este caso las velas deformadas,
permiten la formacién de una zona de sobrepresion en el intradds del perfil (pressure side), y
una zona de depresion en el contorno extradds (suction side). Se origina, por tanto, una
diferencia de presiéon (AP) de presion dirigido desde el intradds hacia el extradds de la vela
induciendo la fuerza de sustentacidn.

La utilizacion de varias velas, aunque cada una de ellas siga el mismo principio de
sustentacion descrito, implica una menor eficiencia aerodinamica, pues la interaccién
existente degrada el flujo incidente en los perfiles.
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Importancia de la capa limite sobre el perfil

_El desarrollo de la capa limite sobre el perfil de las velas es de vital importancia en la
generacion de las fuerzas aerodindmicas. Las principales pérdidas en las velas (tomando
como referencia el problema en dos dimensiones) son las pérdidas de perfil.

La capa limite es la regién situada entre un cuerpo y un fluido a lo largo de un movimiento
relativo entre los dos. Los gradientes de velocidad en esta zona son importantes. Toda
superficie en contacto con un flujo dispone de capa limite asociada. Las magnitudes de la
capa limite, tales como el espesor de la cantidad de movimiento (37), el factor de forma (H),
la fuerza de rozamiento viscoso (tp) y el coeficiente de rozamiento (C), van a permitir
caracterizar el flujo externo de las velas [2].

Flujo laminar
~ ) J= Flujo turbulento
i ] Zona de
N » Pérdida
4 . f
g1 . . s Grueso de
al b 7 ..- Pelicula Lami la capa
Viento . 4 e
> | A
Punto de separacion »/ rnllr:a,no

llustracion 5 Capa limite sobre un perfil de la vela [1]

Al navegar a favor de la direccidon del viento, la fuerza de resistencia toma una mayor
importancia para el avance del barco, alcanzando su influencia maxima al navegar de
empopada. Igualmente, es la diferencia de presién entre las dos caras de la vela, la causante
del avance del velero.

2.3 Fuerzas presentes en un velero

En este apartado se detallan todas las fuerzas generadas en un velero, tanto las
aerodindmicas sobre las velas, como las hidrodindmicas sobre el casco de la embarcacion.
Aunque el alcance del estudio realizado sélo comprende dos dimensiones, es necesario
definir las fuerzas totales en las tres dimensiones, pues permitira comprender mejor la
problematica para optimizar la fuerza generada en las velas.

La principal causante de la fuerza en una vela es la fuerza de presion, definiéndose segun la
siguiente expresion:

Fl;: ffpman'(_ﬁ)'ﬂ (2.2
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Donde:

- E,: Fuerza de presion sobre la vela.

- Pyan: Presion manométrica.

- 7: Vector de direccién normal a la superficie de la vela.
- dA: Diferencial del drea de la vela.

Las fuerzas viscosas, aunque en menor medida, también generan fuerzas sobre la vela. Las
fuerzas viscosas son provocadas por la adherencia del fluido a la pared, debida a Ia
viscosidad. Su naturaleza se define en la siguiente expresion:

E)z.grp-dA (2.3

Siendo:

- FE,: Fuerza viscosa de la vela.
. su
- Tp: Esfuerzo viscoso (7, = (,u 5) ).
y=0
- dA: Diferencial del drea de la vela.

La fuerza total (F7) es la resultante de las fuerzas de presion (Fp) y las fuerzas viscosas (F,):

F—;:?p_l_—l; (2. 4)

El valor de las fuerzas depende de la geometria de la vela, las caracteristicas del flujo, las
caracteristicas del fluido y del angulo de incidencia. La fuerza resultante sobre las velas (Fr),
se descompone segun la fuerza de avance y de deriva, siendo de gran interés estas
componentes de las fuerzas, ya que se basan en la direccion de avance de la embarcacion.
En la llustracién 6 se muestran todas las fuerzas presentes en el velero.

HT.'
" Hp
f Y
.HA
| —— g CE Fr
Fo| \i Hp »
N s >H\‘..'CRL

Heo

llustracion 6 Fuerzas presentes en el velero [9]
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Donde:

- Fr: Fuerza total producida por el aire sobre la vela.

- Fa: Fuerza de avance producida por el aire sobre la vela.

- Fp: Fuerza de deriva o de escora producida por el aire sobre la vela.

- Fi: Fuerza lateral producida por el aire sobre la vela.

- Fv: Fuerza vertical producida por el aire sobre la vela.

- Hr: Fuerza total producida por el agua sobre el casco.

- Ha: Fuerza de resistencia al avance producida por el agua sobre el casco.
- Hp: Fuerza antideriva producida por el agua sobre el casco.

- Hi: Fuerza lateral producida por el agua sobre el casco.

- Hy: Fuerza vertical producida por el agua sobre el casco.

- CE: centro de esfuerzos aerodinamicos sobre la vela.

- CRL: centro de resistencia lateral o centro de esfuerzos hidraulicos sobre el casco.

: Angulo de escora o abatimiento del velero.

A las fuerzas aerodinamicas generadas en la vela, se oponen las distintas fuerzas
hidrodindmicas producidas en el caso de la embarcacion. La fuerza de avance de las velas se
opone a la fuerza hidrodindmica de avance del casco, siendo la diferencia entre ambas la
fuerza de avance total del velero. De manera equivalente, la fuerza de deriva producida en
las velas se opone a la fuerza de antideriva del casco (generada principalmente por la orza,
evitando el vuelque del velero).

2.4 Velero clase 470

Las velas estudiadas en el proyecto se corresponden a las del velero de la clase 470. Este
modelo fue disenado en 1963 por el francés André Cornu, siendo reconocido en 1963 como
una clase internacional y convirtiéndose en 1976 en clase olimpica [1]. Se trata de un velero
pensado para dos tripulantes. Existen tres tipos de velas: la mayor, el foque y el spinnaker
(ver llustracion 7).

Dimensiones:

Esloes total 470 M

Eslora linea flotacién 4 40 M

Mangs 1.68 M %o |
Peso 120 kg (1odo equipado) \
Mastil 6.78 M

Botavars 265 M

Tangon de spi 1.00 M

Foque 3.58 M

Mayce 8 12 AP

Sup. Véiica 12.70 M

Spnnaker 1300 M

Peso tripulacion 125 - 145 kg

llustracion 7 Representacion del velero de la clase 470 junto con algunas dimensiones de interés [1]
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En trabajos previos se ha avanzado en la simulacidon CFD de la vela mayor [1]. El presente
proyecto se fundamenta en la continuacién del estudio de la vela mayor, ademas del foque,
simulando ambas velas de forma conjunta. El spinnaker, por tanto, no es objeto de estudio,
pudiendo llegar a tomar parte en futuros trabajos.
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3. MODELO DE CALCULO CFD DE VELAS

En este capitulo, se presenta el modelo global desarrollado durante el proyecto, a fin de
simular perfiles realistas de velas bajo condiciones determinadas de cdlculo. El modelo
estudiado consta de dos ejes principales:

- Generacidn de la geometria de las velas en dos dimensiones.
- Simulacién CFD de las velas.

El propdsito principal del proyecto consiste en la generaciéon de una cadena completa de
calculo realimentada, pues los resultados de las simulaciones son a su vez requeridos en la
generacion de la geometria de los perfiles de las velas, resultando en si mismo un proceso
iterativo. Es por lo tanto fundamental el disefio de un modelo de gran reproductibilidad,
capaz de resolver la problematica intrinseca de la forma mas auténoma y automadtica
posible. Por otra parte, la resolucién debe aportar la mayor precisidon posible. Considerando
ambas premisas, se pretende encontrar un modelo resultado del mejor compromiso posible
entre la precision de los cdlculos, y la robustez y estandarizacidén en sus operaciones.

3.1 Modelo de generacion de la geometria de la vela

Se comienza detallando el modelo mediante el cual se generan los contornos de las velas
gue posteriormente seran importadas a ANSYS Fluent.

3.1.1 Fundamentacion tedrica

A continuacion, se procederd a presentar el desarrollo tedrico seguido para definir la
geometria de la vela en funcidn de los reglajes especificados. En primer lugar, se muestra el
modelo de deformacion de una vela genérica. El objetivo entonces serd encontrar las
expresiones que permitan definir las posiciones intermedias de la vela, es decir su curvatura.

Ve x’

s PERFIL VELA

s CUERDA VELA

llustracion 8 Generacion del perfil de la vela [1]
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3.1.2 Resolucion de la ecuacidn diferencial

La ecuacién diferencial obtenida en el apartado anterior ha sido resuelta numéricamente, es
decir, discretizando para una serie de puntos utilizando un incremento de la longitud de la
vela (dly) suficientemente pequeno para reducir las posibles desviaciones y errores
inherentes a la resolucién numérica.

En primer lugar, se selecciona el nimero de puntos (N,), para asi obtener el AL, que se
utilizara en la resolucion.

Ly
_ (3.1)
AL,(m) N —1

P
Posteriormente, se determina el valor de la longitud de vela (/,), dngulo (8), y posiciones X e
Y para cada punto. Para ello se necesitan valores iniciales del angulo en el extremo inicial
(61), como sus coordenadas (las coordenadas del extremo inicial de la vela es un dato
extraido de la geometria y configuracién del velero considerado), ademds de la tensidén a la
que esta sometida la vela. Estos valores iniciales o de inicializacién para la resolucion de la
ecuacidn diferencial de la geometria de la vela seran ajustados posteriormente de acuerdo
con satisfacer las pertinentes condiciones de contorno, como se expondra mas adelante en
el presente documento.

La resolucidn numérica por tramos sigue las siguientes expresiones que se muestran a
continuacion:

» Longitud (L,): expresada en metros, indica la longitud del perfil de la vela desde el
extremo inicial hasta el punto considerado.

Ly,(m) =L,,_, +AL, (3-2)

Vi-1

= Presion (P): expresada en Pascales, se corresponde a la diferencia de presion a ambos
lados del perfil para cada segmento diferencial de este. Inicialmente, para un primer
modelo, se fija un perfil de presidén constante a lo largo de toda la longitud de la vela,
de un valor de 100 Pa*.

= Tensidn (T): expresada en Newtons, constante a lo largo de toda la vela. El correcto
ajuste de la tensidn para cada configuracién de pardmetros de trimado y perfiles de
presién, es de gran importancia para obtener perfiles de vela realistas.

» Angulo (8): expresado en radianes, dngulo de la tangente al perfil en cada punto
segun la direccién horizontal.

Pilly) (3.3)

Oi(rad) = 0;_, — T Ly,

L El perfil de presiones inicial ha sido seleccionado en base a los resultados de trabajos anteriores [1]. Tras
realizar cdlculos CFD en el cuadro del proyecto, se ha confirmado que el orden de magnitud de la presidon se
ajustaba a esta hipotesis.
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= Posicidn X, expresada en metros: es la posicidn sobre el eje “X” del perfil de la vela en
cada punto.

0,1+ 9i> (3. 4)

X; =Xi_1+AL,,-cos( >

= Posicidn Y, expresada en metros: es la posicidn sobre el eje “Y” del perfil de la vela en
cada punto.

0;_1+ Hi) (3.5)

Yi=Yi_1+AL,,-sen< >

Perfil de la vela
Punto L(m) Presion (Pa) ©&(rad) X(m) Y(m)

0 0.000 100 0.765 0.000 0.000
1 0.026 100 0.760 0.018 0.018
2 0.051 100 0.756 0.037 0.035
3 0.077 100 0.751 0.056 0.053
4 0.102 100 0.746 0.074 0.070
5 0.128 100 0.741 0.093 0.087

llustracion 9 Resolucion numérica perfil de una vela

En la llustracion 9 se adjunta el calculo de los cinco primeros puntos del perfil de una vela
generados a partir de una macro implantada en Excel.

3.1.3 Condiciones de contorno de las velas

Con el objetivo de poder ajustar tanto la tension del perfil de la vela como el angulo inicial
01, se deben de definir las condiciones de contorno del problema a resolver. Para ello se
considera el reglaje particular para la configuracién de cada vela por separado, es decir, para
la vela mayor y el foque.

3.1.3.1 Condiciones de contorno de la vela mayor

El origen (0,0) de nuestro modelo se corresponde con el mastil, punto inicial del perfil de la
vela mayor. El extremo final del perfil también es conocido al ser fijado sobre la botavara
segun la configuracion deseada.

El reglaje de la vela mayor repercute en dos pardmetros de trimado.

- Angulo de la botavara (a): determina el angulo de apertura de la vela mayor respecto
al eje longitudinal del barco, en este caso, el eje horizontal “X”.

- Longitud de la botavara (Lpotavara): El grado de tensién de la vela mayor viene dado
por la longitud de la cuerda del perfil, es decir, la posicidon del extremo final de la vela

13



Capitulo 3 —Modelo de cdlculo CFD de velas

sobre la botavara del velero. El extremo final del perfil de la vela mayor generado
debera coincidir con la posicion sobre la botavara que se ha definido.

Se tienen dos condiciones de contorno:

3.6
Xfinal = Lpotavara * €0S(a) .6

3.7
Yfinal = Lpotavara - SEN(0) 57

En resumen, para la vela mayor, se conoce la posicidon de los dos extremos del perfil. El
modelo ha de ser capaz de generar perfiles que cumplan estas condiciones de contorno
ajustando para ello las incégnitas de inicializacion (tensidn y angulo inicial).

Perfil vela mayor

Eje transversal-manga ¥ (m)

a 0.5 1 1.5
Eje longitudinal-eslora X (m)

Pl
(%]
wn

llustracion 10 Perfil de la vela mayor para una configuracion determinada

En la llustracién 10 se muestra el perfil de la vela mayor y la longitud de la botavara
especificada. Los dos extremos finales coinciden, satisfaciendo de esta forma las condiciones
de contorno mencionadas previamente.

3.1.3.2 Condiciones de contorno del foque

El extremo inicial (1) del foque se encuentra sobre el eje longitudinal de la embarcacién, a
una distancia fija del mastil. En el modelo estudiado, el comienzo del foque se ha fijado a
2.65 m segun la direccién negativa del eje horizontal “X”. Por otra parte, el extremo final (2),
estd amarrado por una cuerda o escota. El origen de la escota es a su vez un dato de la
geometria de la embarcacion y se mantendra fijo, coincidiendo con la posicion de la polea
(Xpolea, Ypalea) .
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El reglaje del foque consiste en la definicién de la longitud de la escota (Lescota). La longitud
de la escota debe ser suficientemente grande como para poder unir el extremo del foque
con la polea en el caso mas desfavorable, i.e. cuando el perfil del foque tenga una curvatura
nula a lo largo de toda la vela. La longitud de la escota es la primera condicidn de contorno.

En el extremo (2) del foque existe continuidad de curvatura con la escota. Por lo que la unién
de la escota y el perfil del foque es en tangencia. La curvatura en el extremo final del perfil
es la segunda condicidn de contorno a respetar.

Las condiciones de contorno resultantes son:

2 2 (3.8)
Lescota = \/(Xfinal - Xpolea) + (Y}inal - Ypolea)
Ypotea — Yfinal (3.9)
Otina = arctan< e '
fina Xpolea - Xfinal

Perfil foque

Eje transversal-manga ¥ [m)

) 1 Y 1 2

Eje longitudinal-eslora X (m)

wa

llustracion 11 Perfil del foque para una configuracion determinada

En la llustracion 11 se muestra un perfil de foque generado (en azul) y la escota
correspondiente (en verde).
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3.1.4 Macroy cédigo C++

El principal objetivo de esta etapa es adaptar la tensién de la vela y el angulo inicial (8¢) del
perfil de la vela, dada una serie de pardmetros de trimado y las distribuciones de presiones a
lo largo de las velas.

Los parametros de trimado introducidos previamente que definirdn la configuracion de las
velas a calcular son los siguientes:

= Longitud de la escota del foque (Lescota) €XPresado en metros.

» Angulo de la botavara de la mayor (a) expresado en radianes.

® Longitud de la botavara (Lsotavara), que definira la longitud de la cuerda del perfil de Ia
vela mayor.

Con el fin de ajustar la tensién y el angulo inicial, dos métodos han sido estudiado. El
primero de ellos consiste en un modelo en Excel donde ambas magnitudes se adaptan de
manera simultdnea en cada iteracidén. La segunda solucidon propuesta es la resolucion del
problema mediante un cédigo en C++, en el cual se ha implementado un bucle para adaptar
el valor de la tension y una vez fijada esta, un segundo bucle para adaptar el angulo inicial,
repitiéndose este procedimiento hasta satisfacer las necesidades.

El calculo inicial de la geometria del perfil de vela se realiza con unos valores de inicializacion
razonables tanto de la tension como del dngulo en el extremo inicial, para facilitar la
convergencia de los resultados y asegurar la reduccion de los errores respecto a las
restricciones a cumplir en cada caso.

v' Tension inicializacion (Tinic): 100 N.
v" Angulo inicializacién (8o, nic): 10 deg.

En los siguientes apartados se detalla cada uno de los métodos utilizados para satisfacer las
condiciones de contorno de cada vela.

3.1.4.1 Modelo en Excel

En una de las primeras fases del estudio de la generacién del perfil de la vela, se decidié
implementar un modelo en Excel para resolver la ecuacion jError! No se encuentra el origen
de la referencia. numéricamente. Se discretizdé la longitud de la vela en 100 tramos,
generandose de esta forma 101 puntos del perfil de la vela.

Con el fin de poder ajustar la tensién y el angulo inicial (Bo, inic), €s necesario definir los
errores que se utilizaran para corregir ambos valores en las sucesivas iteraciones.

3.1.4.1.1 Modelo en Excel del foque

El perfil de la vela del foque es generado en Excel a partir de los pardmetros de trimado
introducidos por el usuario. En la llustracién 12 se muestra la tabla con los reglajes, que
serviran como punto de partida del modelo.
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REGLAJES FOQUE
Tension (N) 100
Qo (deg) 10
Posicion "x" de la polea Xpolea (M) 3.85
Posicion "y" de la polea Ypolea (M) 0.2
Longitud escota (m) 4.8
Longitud de la vela L, (m) 2

llustracion 12 Reglajes para el foque

En el perfil de vela del foque, se definen dos errores, cada uno de ellos referido a una de las
condiciones de contorno del perfil presentadas en el apartado 3.1.3.2.

El primero relativo a la longitud de la escota entendida como la distancia entre la posicién de
la poleay el ultimo punto del perfil, contraponiéndose a la longitud de la escota fijada por el
usuario en los parametros de configuracion de la vela.

2 2 (3. 10)
Error Lescota (m) = \/(Xfinal,f - Xpolea) + (Yfinal,f - Ypolea) - Lescota

Segun ha sido definido en la expresion (3. 10) el error en la longitud de la escota, si este es
positivo indica que la escota generada en el modelo es superior a la definida en los
pardmetros de trimado.

El segundo error se refiere a el grado de tangencia en el punto de salida del foque entre el
perfil generado y la recta definida por la escota. Se denomina este error como error dngulo
salida, expresado en grados.

En la

: Perfil foque

1.8

16 00 Ue

1.4 ——Escota

1.2

0.8

06 Error O.afidas

Eje transversal-manga Y (m)

—Q0

Eje longitudinal-eslora X (m)

llustracion 13 Perfil del foque generado con modelo Excel, con identificacion del error en el dngulo de salida
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llustracién 13 se muestra de manera grafica el error en Bsalida s para una pareja determinada
de tensién y angulo inicial.

Se notifica que tanto la tensidon como el dngulo inicial B¢, tienen influencia en los dos errores.
A pesar de ello, se decide corregir la tensién con el error del dngulo de salida, mientras que
el angulo inicial Bos se corrige con el error en la longitud de la escota. De forma que los
nuevos valores al comienzo de cada iteracidon son calculados segun las siguientes
expresiones.

Tension; f(N) = Tension;_,  + Error Osqia0 ¢ (3.11)

90i,f(deg) = 90i_1,f — Error Lescota (3.12)

Donde “i” es el nimero de iteracién. Con el objetivo de automatizar este proceso iterativo,
se ha desarrollado una Macro en Visual Basic? en Excel (ver llustracion 14).

Suk MacroVelall)

' MacroVelal Macro
'

errorl = Range ("B31") .Value
i=1

Do While errorl > 0.0000001

Range ("EZ2:E3") .5elect

Selection.Copy

Range ("B2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipElanks _
:=Fal=se, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Application.ScreenUpdating = False

i=1i+1

errorl = Range ("B31") .Value

If i = 5000 Then Exit Do

Loop

End Sub

Ilustracion 14 Macro en Visual Basic para el perfil del foque

Esta macro permite iterar los errores de forma automatica corrigiendo la tensién y el angulo
inicial gracias a un bucle del tipo “do_while”, hasta alcanzar un error global (sumatorio del
valor absoluto de los dos errores) inferior a 107, o en su defecto hasta llegar a un nimero
maximo de iteraciones, en nuestro caso 5000.

Errorsoque Global = |ETTor Leseorg| + |ETTOT O504144] (3.13)

3.1.4.1.2 Modelo en Excel de la vela mayor

El perfil de la vela de la mayor es generado en Excel a partir de los parametros de trimado
introducidos por el usuario. En la llustracién 15 se muestra la tabla con los reglajes, que
serviran como punto de partida del modelo.

2 Visual Basic (VB) es un lenguaje de programacion dirigido por eventos, desarrollado por Alan Cooper para
Microsoft. Este lenguaje de programacion es un dialecto de BASIC, con importantes agregados.
18
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REGLAIJES VELA MAYOR
Tension (N) 100
o (deg) 10
Longitud de la botavara Lyotavara (M) 2.5
Longitud de la vela L, (m) 2.55
Angulo giro Botavara o (deg) 30

llustracion 15 Reglajes de la vela mayor

La Unica restriccion para fijar estos reglajes es que la longitud de la vela debe ser mayor que
la longitud de la botavara, para posibilitar la aparicion de perfiles con curvatura. En caso de
ser la longitud de la vela igual a la longitud de la botavara, el perfil se generard como una
recta completamente extendida sobre la botavara.

Al igual que en el modelo del foque, el calculo inicial del perfil se realiza con unos valores de
inicializacidn razonables tanto de la tensién como del angulo en el extremo inicial, para
facilitar la convergencia de los resultados y asegurar la reduccion de los errores respecto a
las restricciones a cumplir en cada caso.

v Tension inicializacién (Tinic): 100 N.
v" Angulo inicializacién (8o, inic): 10 deg.

El perfil de la vela mayor generado tiene asignado dos errores que se corresponden a las dos
condiciones de contorno mencionadas en el apartado 3.1.3.1. Los errores indican la
desviacidn del punto final del perfil respecto al extremo final de la botavara.

T 3. 14
Error X (m) = Xfinal = Lpotavara * €OS (a ’ @) 529
T
ErrorY (m) = Yrinat — Lvotavara * S€N (a ) ﬁ) (3.15)
: Perfil vela mayor

e P orfil Vela Mayor

= Longitud Botavara

Eje transversal-manga Y (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Eje longitudinal-eslora X (m)

llustracion 16 Perfil de la vela mayor generado en Excel, con identificacion del error en Xy erroren Y
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El error en Xy el error en Y de un perfil generado se pueden observar en la llustracién 16. En
conclusién, el objetivo es que el modelo en Excel sea capaz de hacer coincidir ambos
extremos. Para conseguirlo, se adapta el valor de la tensién y del angulo inicial 80 mediante
un proceso de iteraciéon con ambos errores, de forma equivalente a lo realizado para el
modelo del foque. Los nuevos valores propuestos para cada iteracién responden a las
siguientes expresiones:

Tensién; (N) = Tensién;_; — 100 - Error X (3. 16)

Bo; (deg) = 0y,_, — 10 - ErrorY (3.17)

Se implanta una Macro en Excel equivalente a la utilizada para el foque (ver llustracién 17).

Sub MacroVelaZ|()

' MacroVelaz Macro

errorZz = Range ("B35") .Value
i=1

Do While errorZd > 0.0000001

Eange ("E13:E14") .5elect

Selection.Copy

Range ("B13") .5elect

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fals=e

Application.CutCopyMode = False

Application.ScreenlUpdating = False

=3 +1

errorZ = Range ("B35") .Value

If j = 5000 Then Exit Do

Loop

End Sub

llustracion 17 Macro en Visual Basic para el perfil de la mayor

La macro actualiza los valores de tension y de angulo inicial (80), hasta que el error global
alcance un valor inferior a 107, o en su defecto se supere un nimero determinado de
iteraciones maximas, en este caso 5000 iteraciones. El error global del perfil de la mayor
viene dado por la siguiente expresion:

ETT0Tmayor Global = |Error X| + |Error Y| (1.18)

3.1.4.1.3 Conclusiones del modelo en Excel

Después utilizar este testar este método de generacion del perfil del foque mediante una
macro en Excel para distintas distribuciones de presién estatica, se remarca la fiabilidad y
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robustez de este método. La convergencia para los valores de la tension y el angulo del
extremo inicial es dptima y no ha requerido de mas de 5000 iteraciones en ningun caso.

La principal desventaja encontrada con este método es la dificultad en crear ficheros de
texto de salida con la geometria del perfil generado. Estos ficheros son a su vez, los inputs
gue se requeriran para generar la geometria en Ansys Fluent.

La llustracién 18 muestra la geometria de los perfiles de vela del foque y de la mayor
generados mediante el modelo en Excel detallado, para una configuraciéon determinada.

3 Perfiles de vela generados
- FojUe

E e \/ 3y Or
> 2
g
g
2
81
o

0

3 2 -1 0 1 2 3 4

Eje longitudinal-eslora X (m)

llustracion 18 Perfiles de vela generados con el modelo en Excel. a) Perfil del foque b) Perfil de la vela mayor

3.1.4.2 Cédigo C++

Teniendo en cuenta el objetivo inicial del proyecto de obtener una herramienta capaz de
generar perfiles de vela iterados en funcion de la distribucion de presiones resultado de los
calculos CFD en Ansys Fluent, se remarcan diversos aspectos:

v Para poder importar a Ansys los perfiles de vela generados, se requiere la creacion un
fichero de puntos con las coordenadas de los perfiles segiin un formato determinado.

v' Los resultados de presién extraidos de la simulacion CFD de las velas, son
suministrados segun una discretizaciéon correspondiente a la malla utilizada, sin
ajustarse necesariamente a los tramos de longitud igual a Al, de la geometria. Esto
implica la necesidad de interpolar las distribuciones de presion para cada tramo
considerado en el modelo de generacion de los perfiles.

Debido a esta problematica, se decide desarrollar un modelo de generacién de perfiles
equivalente al modelo inicial en Excel, realizando algunas modificaciones que seran
detalladas en la continuacion del presente documento.

El modelo de generacién de la geometria mediante el cédigo en C++ reporta ventajas
interesantes respecto al Excel, principalmente en la creacion de ficheros de coordenadas,
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lectura de ficheros de resultados, ademas de flexibilidad adicional. El cédigo C++, ha sido
realizado gracias a la utilizacion del compilador “Dev-C++”.

Para la ejecucidon del cddigo, se precisan diferentes ficheros de datos, algunos de ellos
suministrados por el usuario, y otros son resultado de las simulaciones NS2D3 en ANSYS
Fluent. En la llustracién 19 se muestra de forma esquematica los archivos de entrada con los
que el cddigo se ejecuta, y los archivos resultado principales que servirdn para generar la
geometria de las velas en Fluent.

L] i
@ _ = C:\ _
Usuario Configuracién >
CODIGO C++
Presiones Presiones Perfil Foque Perfil Mayor
Mayor Foque _l |
FLUENT |

llustracion 19 Esquema de entradas y salidas del cédigo desarrollado
Los archivos en cuestion se enumeran a continuacion:

- Archivo de configuracién (path cfq.txt): fichero de texto generado por el usuario,
que incluye los parametros de trimado del caso de calculo particular.

- Archivos de presiones (path_extra/intra-F/M_prs.txt): ficheros de texto generados
por ANSYS Fluent con los diferentes datos de presién de los contornos de las velas
simuladas.

- Archivo de perfil intradds del foque (path intraF XY.txt): fichero de texto generado
por el cédigo, donde se recogen las coordenadas en metros de los puntos del
intradds del foque.

- Archivo del perfil extradds del foque (path extraF XY.txt): fichero de texto generado
por el cédigo, donde se recogen las coordenadas en metros de los puntos del
extradds del foque

- Archivo del perfil intradés de la mayor (path intraM XY.txt): fichero de texto
generado por el cédigo, donde se recogen las coordenadas en metros de los puntos
intradds de la vela mayor.

- Archivo del perfil extradés de la mayor (path extraM XY.txt): fichero de texto
generado por el cédigo, donde se recogen las coordenadas en metros de los puntos
extradds de la vela mayor.

3 NS2D: Navier-Strokes en dos dimensiones
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3.1.4.2.1 Definicion de los pardmetros de trimado

El modelo precisa de la definicién de los parametros de trimado o reglajes de navegacién
que identificaran el caso de estudio a realizar. Estos pardmetros pueden ser globales, como
la orientacion de la embarcacion respecto a la direccidn del viento aparente, o relativos al
reglaje de una vela, como por ejemplo la longitud de la escota o el dngulo de la botavara.

Todos estos datos necesarios para la definir el entorno del problema y asi generar los
perfiles de las velas, son suministrados mediante un fichero de texto (path_cfg.txt), que sera
leido al inicio de la ejecucién del cédigo. Este archivo de configuracion junto con los archivos
de presiones, son los inputs necesarios para el lanzamiento del programa.

PARAMETROS DE DEFINICION GEOMETRIA PERFILES DE

VELA

ANGULO DIRECCION (DEG) 45
DISTANCIA FOQUE MAYOR (M) 2.65
ANCHO DE VELA (M) 0.005
N.2 DE PUNTOS 200
COORDENADA “X” DE LA POLEA (M) 3.85
COORDENADA “Y” DE LA POLEA (M) 0.2
LONGITUD VELA MAYOR (M) 2.55
LONGITUD BOTAVARA (M) 2.5
ANGULO BOTAVARA (DEG) 60
LONGITUD FOQUE (M) 2
LONGITUD ESCOTA (M) 4.8

llustracion 20 Especificaciones fijadas en el archivo de configuracion "path_cfg.txt"

La tabla de la llustracion 20 presenta todos los parametros de trimado presentes en el
archivo de configuracién. El valor de cada uno de los reglajes debe ser introducido en las
unidades especificadas. Es de vital importancia definir unos reglajes compatibles y que
simulen una configuracion real de las velas y de la embarcacién.

3.1.4.2.2 lectura presion estdtica de la vela

Como resultado de las simulaciones en CFD en ANSYS Fluent, se obtienen dos ficheros de
presién estatica por cada vela. Estos ficheros suponen la entrada de cada iteracién junto con
el fichero de configuracién (invariable durante las iteraciones para una configuracion de
navegacion).

- Fichero de presién intradds (path intraF/M prs.txt): Fichero de texto en el que se
encuentran los datos de presidn estatica absoluta del intradds expresados en
Pascales, segun la abscisa curvilinea del perfil intradds del foque (intraF) o de la vela
mayor (intraM) expresado en metros.

- Fichero de presién extradds (path extraF/M prs.txt): Fichero de texto en el que se
encuentran los datos de presion estatica absoluta del extradds expresados en
Pascales, segun la abscisa curvilinea del perfil intradds del foque (extraF) o de la vela
mayor (extraM) expresado en metros.
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(ritle "static Pressure vs. Curve Length”)
(labels "Curve Length" "sStatic Pressure™)

((xy/key/Tabel "mayor_intrados")

0 101328
0.050127 101254
0.100169 101269
0.150119 101276
0.200124 101280
0.250197 101285
0.300285 101290
0.350376 101292
0.400485 101293
0.450464 101293
0.500414 101294
0.550384 101294
0.600339 101294
0.650591 101294
0.70083 101294
0.750856 101293
0. 800894 101293
0. 850981 101293
0.901195 101293
0.951281 101293
1.00126 101293
1.05122 101293
1.10132 101293
1.15129 101293
1.20124 101293

llustracion 21 Formato del fichero de resultados de ANSYS Fluent de presion estdtica del intradds de la vela mayor
Los datos de presion estatica son leidos y almacenados en un fichero temporal
(Temporal.txt). Posteriormente los datos son leidos del e interpolados para los tramos en los
que se ha discretizado la vela y almacenados en memoria. La presién (P(ly)i) de cada tramo,
se corresponde a la diferencia entre la presidn intradés y la presién extradds en Pascales.

P(lv)i (Pa) = P(lv)i,intradés - P(lv)i,extradés (3.19)

Esta diferencia de presién es la que, a efectos practicos, es utilizada en el modelo de
generacion del perfil de vela correspondiente.

3.1.4.2.3 Bucle de ajuste de las variables de inicializacion de la generacion de perfiles

Una de las principales modificaciones efectuadas en el cédigo C++ respecto al modelo en
Excel, consiste en la estrategia iterativa de reduccién de los errores de cada perfil mediante
la adaptacién de la tensién interna y del dngulo inicial (8o).

» Bucle del foque

Para el foque, la definicidn de los errores es equivalente a aquella presentada en el modelo
de Excel. Se considera un error en la longitud de la escota (ver expresion (3. 10)), y un error
del angulo de salida (Bo,r) expresado en radianes en lugar de en grados.

Yootea — Yrinai
polea fina ) _ Hfinal,f (3. 20)

X

Error Osqiiqq s (rad) = arctan(
polea — Xfinal

Este bucle cuenta con dos rutinas, o dos sub-bucles, uno de ellos anidado en el otro. El
primer bucle, también llamado “bucle interno”, ajusta el angulo inicial (8¢ mediante el
error en el dngulo para un valor de tensidn fijo. A continuacidn, se muestra la expresion para
la correccion del angulo:
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(60), (rad) = (6of),_, + Error Oatiqas (3. 21)

El proceso iterativo se repite hasta que el error en el dngulo de salida es menor de 103
radianes, o en su defecto hasta que se supera un nimero mdaximo de iteraciones fijado a
10.000.

El bucle interno de ajuste de 8o esta contenido en un segundo bucle o “bucle externo”. En
este bucle se adapta la tensidn utilizando el error en la longitud de la escota, y al modificar
su valor se ejecuta de nuevo el bucle interno de ajuste del angulo inicial.

Tensiong;(N) = Tensiong;_q — 10 - ETT07 Lescota (3.22)

Se ha amplificado el error en la longitud de la escota diez veces, ya que, al estar expresado
en metros, mientras la tension viene dada en Newtons, la correccion resultaba demasiado
lenta. Después de realizar varias pruebas con distintos 6rdenes de magnitud para acelerar la
convergencia del bucle externo, se ha remarcado que una amplificacién excesiva del error
puede llegar a no hacer converger el sistema, y por tanto no llegar a satisfacer las
condiciones de contorno del sistema.

El proceso iterativo continta hasta que el error en la longitud de la escota es inferior a 1 mm
o en su defecto cuando el bucle externo se haya ejecutado un numero maximo de
iteraciones fijado también a 10000. En este caso no tiene sentido especificar un error global
para el foque, ya que ambos errores se iteran de forma independiente como se ha
especificado anteriormente.

» Bucle de la mayor

En el caso de la generacion del perfil de la vela mayor, se opta por expresar la desviaciéon de
los perfiles generados respecto a las condiciones de contorno a satisfacer, mediante dos
errores diferentes a los definidos en el modelo Excel en las expresiones (3. 14) y (3. 15).

(3.23)

Yr; —-Y
Error a (rad) = arctan( finalm __om ) —a

Xfinal,m - XO,m

2 2
Error Lpotavara = \/(Xfinal,m - XO,m) + (Y}inal,m - YO,m) — Lypotavara (3.24)
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: Perfil vela mayor

—Parfil Vela Mayor

= Longitud Botavara

Eje transversal-manga Y (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Eje longitudinal-eslora X (m)

Ilustracion 22 Identificacion de los errores en a 'y de longitud de la botavara, utilizados en el modelo de generacion del perfil
de la mayor en el cédigo C++

En la llustracion 22, se sefialan los errores correspondientes a la nueva definicidon. La razon
principal por la que se han redefinido estos errores es la necesidad de dar un sentido fisico a
cada desviacidn, y asi poder iterar el error intuitivamente.

El error en a es corregido mediante la modificacion del dngulo inicial del perfil (Bom),
mientras que el error en la longitud de la botavara (longitud de la cuerda del perfil de la
vela), es iterado gracias a la variacién de la tensidon en el perfil. De acuerdo con estas
observaciones, se confirma la conveniencia de este nuevo bucle de adaptacion a las
condiciones de contorno de la mayor, ya que cada error es minimizado modificando la
magnitud de mayor influencia respectivamente.

Tension,,; (N) = Tensién,, ;_, — 10 - Error Lyotavara (3. 25)
Oom, (rad) = 0y, , — Error a (3. 26)

El término que multiplica al error en la longitud de la botavara de la expresién (3. 25), es un
acelerador de la correcciéon de la tension, pues esta uUltima es definida en Newtons mientras
que el error de la longitud es expresado en metros, con valores muy inferiores a aquellos
que impliquen un cambio significativo de la tensién en el perfil.

La tensidn y el dngulo inicial (Bo,m) son adaptados simultdneamente en cada iteracidn dentro
de un mismo bucle. Este proceso se ejecuta hasta que el error global (ecuacion (3. 27))
alcance un valor inferior a 1073, o en su defecto se supere el nimero maximo de iteraciones.
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ETroTimayer Global = |Error Lypoayaral + |ETTOT (3.27)

3.1.4.2.4 Generacion de los contornos de las velas a partir de los perfiles

Para poder simular una geometria 2D determinada en ANSYS Fluent, se requiere de una
superficie cerrada con la que se generara un hueco o vacio en el volumen fluido. La
superficie de las velas viene definida por un contorno. En este apartado se detalla la
obtencidn del contorno de cada vela a partir de los correspondientes perfiles de vela.

Los dos contornos que definen la geometria de la vela son denominados como “contorno
extradds” y “contorno intradds”. El contorno extradds se refiere a la cara superior de la vela,
mientras que el contorno intradds se refiere a su cara intradds. En condiciones de
funcionamiento normales, la presién sera mayor en el contorno intradés respecto al
extradds.

El cddigo C++ calcula en un primer momento los perfiles, i.e. velas de espesor nulo. La
estrategia seguida es la generacidn de un segundo perfil para cada vela mediante la
traslacion del perfil generado una distancia igual al ancho de vela definido en el fichero de
configuracion (ver apartado 3.1.4.2.1). De esta forma, se reutiliza el perfil de la vela
calculado como uno de los dos contornos que la definen geométricamente. De forma
particular, los perfiles pasan a ser el contorno extradds de cada vela.

= Perfil del foque > Contorno extradds del foque.
(X, Y) g extraass = (X, Y) ppersit (3.28)
= Perfil de la mayor = Contorno extradds de la mayor.
X, V)mextraass = X Ymperrit (3. 29)
Los contornos intradds de las velas son calculados siguiendo la siguiente expresion:
Xintraassi (M) = Xextraass, + a - sen(6;) (3. 30)

Yintrad()s,i (m) = Yextradés,i —a-cos(6;) (3.31)

Donde “a” es el ancho de la vela expresado en metros, definido por el usuario en el fichero
de configuracién.
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Contornos vela

Eje transversal-manga Y {m)

Contorno intradds

Contorno extrados

Eje longitudinal-eslora X (m)

" n

llustracion 23 Contornos extradds e intradds de una vela de espesor "a

La llustracion 23 muestra los dos contornos de la vela, resultado del perfil generado. El
ancho de vela utilizado en el presente estudio es de 5 mm. Se trata de un espesor
ligeramente sobredimensionado, la explicacion reside en facilitar el proceso de mallado de la
geometria de las velas en Fluent como se expondrd mas adelante en el proyecto.

3.1.4.2.5 Giro de los perfiles sequn el angulo de direccion

La siguiente etapa consiste en realizar un giro con centro en el origen de coordenadas (0,0),
un angulo igual al dngulo de direcciéon definido en el fichero de configuracién (ver
apartado3.1.4.2.1). De esta forma es la geometria la que se adaptara a cada caso de calculo,
y no las condiciones de contorno del problema en Fluent, pues el viento aparente siempre
seguird la direccidn positiva del eje horizontal “X” (ver llustracion 24).

.ﬁ. Angulo

‘/ Direccion (i)

Viento
Aparente (Vap)

SENNRREE
/

llustracion 24 Esquema de la orientacion del velero en las simulaciones CFD
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El giro de los puntos del perfil de las verlas, es equivalente a cambiar de sistema de
referencia, por uno denominado (X’, Y’), con origen comun al absoluto y un giro igual al
angulo de direccidn, pero de signo contrario. Utilizando la matriz de giro de sistema de
referencia, se obtienen las siguientes de las nuevas coordenadas para cada punto

X’(m)=X'COS(¢'%)+Y-Sen(¢-%) (3.32)
Y'(m) =Y - cos ((p %) — X -sen (90 1;%0) (3.33)

Donde los términos son:

- X: Coordenada horizontal previa al giro expresada en metros.

- Y:Coordenada vertical previa al giro expresada en metros.

- X’. Coordenada horizontal del punto correspondiente expresada en metros tras
realizar el giro.

- Y’ Coordenada vertical del punto correspondiente expresada en metros tras realizar
el giro.

- @: Angulo de direccién expresado en grados relativo al eje longitudinal de la
embarcacién con respecto a la direccion del viento aparente.

3.1.4.2.6 Compatibilidad del codigo con ANSYS Fluent

El cédigo C++ genera como se ha detallado anteriormente, los dos contornos del foque y de
la mayor. Estos contornos son la base de la generacion de la geometria que se simulara en
ANSYS Fluent. Resulta fundamental, por tanto, la correcta transferencia de las coordenadas
qgue definen los cuatro contornos entre el cédigo y el médulo de geometria correspondiente
en ANSYS.

ANSYS ofrece al usuario dos alternativas en cuanto a mddulos propios de definicidon de la
geometria. Estos son:

» Space Claim.
» Design Modeler.

En funcién de cual de los dos se utilice, los ficheros con los datos a importar deben de seguir
un formato u otro. Durante la realizacién del proyecto se han probado ambas opciones,
eligiendo finalmente la opcion “Design Modeler” por diversos motivos:

- Moddulo mas potente de geometria.

- Los datos importados pueden volver a releerse mediante la opcidn “refresh”.
- Existencia de amplia documentacidn referente a sus funcionalidades.

- Mayor implementacion en ANSYS que el médulo “Space Claim”.

De acuerdo con las exigencias de “Design Modeler”, se debe de suministrar un fichero de
texto separado por tabulaciones con las coordenadas para importar una curva 3D. El fichero
tendrd el formato que se muestra en la llustracion 25.
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ID Noto X Y Z
(1] (1) [-1,87383 1,87383 0
1 2 -1,87508 1,86386 0
1 3 -1,87626 1,85388 0
1 4 -1,8774 1,84389 0
1 5 -1,87847 1,8339 0
1 6 -1,8795 1,8239 0
1 7 -1,88046 1,8139 0
1 8 -1,88137 1,80389 0
1 9 -1,88223 1,79388 0
| 1) | 10) |-1,88303 1,78386 0

llustracion 25 Formato fichero de coordenadas generado por el cédigo, compatible con Design Modeler

Cada dato se recoge en una fila, con cuatro cifras separadas por tabulaciones con el
siguiente significado:

- ID: Identificador de nuevo dato.
- Npto: NUumero de dato dentro del fichero, comenzando a partir de la unidad.
- X: Coordenada “x” expresada en metros, en formato de coma decimal.

- Y:Coordenada “y” expresada en metros, en formato de coma decimal.
- Z:Coordenada “z” expresada en metros, en formato de coma decimal.

3.1.4.2.7 Conclusiones del modelo en C++

El modelo desarrollado e implementado en el cédigo destaca por su robustez. Se destaca la
inexistencia de problemas de convergencia en los perfiles, con los nuevos bucles de
adaptacion de las condiciones de contorno.

El aspecto mas interesante del modelo es quizds la integracion con ANSYS Fluent, ya que
utiliza como entradas los ficheros resultado de las simulaciones, y proporciona como salidas
ficheros de contornos compatibles con la geometria en Fluent.

Su principal ventaja respecto al primer modelo en Excel es la integracién dentro de la cadena
global de calculo y la gestién de archivos, razén por la que ha sido la herramienta finalmente
utilizada para lanzar los bucles de simulaciones CFD.

3.2 Simulacion 2D en ANSYS Fluent

La siguiente etapa del bucle de calculo CFD se desarrolla dentro del entorno de ANSYS
Fluent. En este apartado se expone de forma detallada cada una de las fases seguidas:

Importaciéon de los contornos de las velas generados.

Generacion de la geometria del volumen fluido (VF).

Mallado de geometria a simular.

Configuracidn de la simulacion, modelos utilizados y procedimientos de calculo.
Extraccion de resultados.

ik wnN e
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El punto de partida de un proyecto en ANSYS es el Workbench (ver llustracion 26).

Fle View Tools Units Extensions Jobs  Help

RIEE&] /T o

] Import... | #gReconnect [3] Refresh Project # Update Project | g ACT Start Page

CEr -
4 Design Assessment
@l EigenvalueBuckling
Electric
[ ExplicitDynamics
@ Fluid Flow(CFx)
@ Fluid Flow (Fluent)
@) Hermonic Acoustics
Harmonic Response
£ 1CEngine (Fluent)
[E) Magnetostatic
Modal
&) Modal acoustis
fili RendomVibration
[} ResponseSpectum
R Rigid Dynsmics o
@ Static Structural
@ steady-state Thermal
() Thermal-Electric
(& Topology Optimizaton
[ Transient Structural
% Transient Thermal
B Turbomachinery FluidFlow

3 ACP (Post)

<y ACP(Pre)

@ Autodyn

&4 sladecen

@ Crx

& Engineering Data

External Data -

m

‘ T View All [ Customize.

llustracion 26 Workbench de ANSYS con Fluent

ANSYS proporciona diferentes sistemas de componentes individuales (geometria, malla, CFX,
Fluent...), ademas de sistemas de analisis completos que recogen todos los componentes
individuales necesarios bajo un mismo bloque unidad. Existen por tanto dos alternativas (ver
llustracion 27):

» Proyecto mediante componentes individuales: Consiste en utilizar los componentes
individuales Geometria, Mallado, Fluent y CFD-Post relacionando cada uno de ellos
en el orden mencionado.

» Proyecto mediante sistema de andlisis: Con esta opcion sélo se usa el bloque
completo de “Fluid Flow (Fluent)”, que incluye todos los componentes individuales
necesarios ya interconectados entre si.

a)
- A
i = Flid Flow (Fluent)
2 Q Geometry ? .
3 @ Mesh T
4 a Setup 7 d
5 Solution T .
6 Q Results T .

Fluid Flow {Fluent)
b)

- D - E
@ Geomery P ,—————— W2 |@ Geometry P ‘f2 @ sep T ‘/.2 ® Resuts T
Geometry 3 @ Mesh F . 3 Solution  F' Results

Mesh Fluent

#* Geometry

llustracion 27 Alternativas en la arquitectura del proyecto. a) Fluid Flow (Fluent), b) Conjunto de componentes individuales
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Se ha optado por el paquete completo “Fluid Flow (Fluent)” al estar ya integrado. A
continuacion, se procedera a explicar las diferentes acciones en cada uno de los
componentes del sistema de analisis.

3.2.1 Geometria en Design Modeler

La geometria es desarrollada mediante el médulo “Design Modeler”. El objetivo es generar
el dominio del espacio por el cudl circulara el fluido (volumen fluido).

Los contornos de las velas generados por el codigo C++ son el punto de partida. Se crea una
curva 3D para cada uno de los cuatro contornos, el modo de definicién seleccionado es
desde un archivo de coordenadas, indicando en cada caso el repertorio donde se encuentra
almacenado el archivo correspondiente.

La sucesidn de operaciones para importar cada contorno es la siguiente:

o Concept =2 3D Curve 2 Definition = From Coordinates File = Definir directorio del
archive de coordenadas = Generate

En la ventana de detalles de la curva 3D, aparece un campo “Coordinates unit”, donde se
fijaran las unidades en las que estan expresadas las coordenadas del fichero importado, en
el caso del modelo desarrollado son metros.

ANSYS

R19.0
Academic

i

..

) ./’-_
Detalle extremo posterior T
0,250 0,750

llustracion 28 Contornos importados en Design Modeler

En la llustracion 28 se muestran los cuatro contornos importados de las velas. Estos
contornos no definen una superficie cerrada por si mismos. Serd entonces necesario “cerrar”
estos contornos. Se ha optado por cerrar cada extremo de la vela mediante una recta. Se
valida esta solucién teniendo en cuenta que el espesor de la vela es muy reducido.
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Las operaciones seguidas para generar cada recta son:

o Concept = Lines From Points = Seleccionar los dos puntos de cada extremo >
Generate

Las cuatro rectas, son nombradas en funcion de la vela a la que pertenecen y su posicién en
ella.

- BA _Foque: Borde de ataque del foque, segmento del foque orientado aguas arriba.

- BF _Foque: Borde de fuga del foque, segmento del foque orientado aguas abajo.

- BA _Mayor: Borde de ataque de la mayor, segmento de la mayor orientado aguas
arriba.

- BF_Mayor: Borde de fuga de la mayor, segmento de la mayor orientado aguas abajo.

Una vez se dispone de dos contornos cerrados correspondientes a cada una de las dos velas,
se procede a crear las superficies que definen cada uno de ellos (Superficie_foque vy
Superficie_mayor). La razén por la que se necesitan estas superficies en vez de los propios
contornos es que servira de superficie negativa® para definir la region por donde no podra
fluir el aire (fronteras internas del dominio fluido).

Las correspondientes operaciones para obtener cada superficie son:

o Concept =2 Surface From Edges = Seleccionar los cuatro contornos de cada vela 2
Generate

Posteriormente se pasa a la creacion de las fronteras externas del volumen fluido. El
dominio fluido implementado corresponde a un circulo con centro en (0,0,0), es decir en el
origen del perfil de la mayor. El circulo tiene un radio de 35 m, suficientemente grande para
poder simular con las menores perturbaciones posibles el flujo en torno a las velas situadas
en su interior [1].

Para definir la superficie circular es necesario crear primero un sketch (Circulo_exterior) en el
plano XY, i.e. el plano de trabajo. La frontera externa debe de estar dividida en dos
semicircunferencias para definir posteriormente las condiciones de contorno de la
simulacién sobre ellas:

= Jnlet: Seccion de entrada del fluido.
= Qutlet: Seccion de salida del fluido.

Con este objetivo se dibujan dos semicircunferencias complementarias e independientes del
mismo diametro como se muestra en la llustracién 29. Para verificar que se han generado
dos semicircunferencias, se han de poder seleccionar cada una de ellas de forma
independiente.

4 Superficie negativa: Superficie que se remueve de otra superficie o cuerpo en las herramientas CAD.
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0,00 30,00 60,00 (m)
15,00 45,00

llustracion 29 Sketch de las fronteras exteriores del volumen fluido

El siguiente paso consiste en crear el volumen fluido a partir del contorno circular exterior
definido en el sketch. La sucesion de las operaciones correspondientes:

o Concept =2 Surface from Sketch = Seleccionar sketch “Circulo_Exterior” = Generate

El dltimo paso en la elaboracion de la geometria es sustraer del dominio circular, la
superficie de las dos velas. Es necesario realizar una operacion “Boolean”:

o Create -  Boolean -  Operation  Substract =2  Target  Body:
“Superficie_Circulo_Exterior” = Tool Body: “Superficie_Foque” y “Superficie_Mayor”
- Generate

En la llustracion 30 se muestra el volumen fluido que se mallard posteriormente.

ANSYS

R19.0
Academic

37,50

llustracion 30 Geometria final del dominio fluido
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Adicionalmente se generara una superficie circular transparente concéntrica a las fronteras
externas y de 11 metros de didmetro. Esta superficie es una herramienta que se utilizard en
la etapa de mallado a modo de superficie de refinamiento. Su generacion serd equivalente a
la del circulo exterior, a excepcién de que en el campo “Operation” de la ventana de detalles
de la superficie, se activara la opcién “Add Frozen” (ver jError! No se encuentra el origen de

Academic

= Details of Surface_Circulo_Interior
‘Suﬁm From Sketches 'fﬁﬁnce_éir(dls_n\fenov
|Base Objedts (1 Sketch
Operatio Add Frozen
Orient With Plane Normal? |Add Frozen
Thickness (>=0) e

50,00 (m)

37,50

llustracion 31 Dominio fluido y superficie de refinamiento interior

la referencia.).

Después de realizar todas estas operaciones, ANSYS obtiene como producto cuatro cuerpos
o “bodies”. So6lo se precisan dos cuerpos, correspondientes al volumen fluido
(Volumen_Fluido) que se simulard y el dominio de refinamiento en la proximidad de las velas
(Proximidad_Velas). Las partes restantes son los contornos de las velas, estas han de ser
suprimidas (Supress Body) a fin de evitar incompatibilidades en las siguientes etapas.
Finalmente, el arbol de operaciones se debe ajustar a la llustracién 32.

E],O 4 Parts, 4 Bodies
------- x “~ Contorno_Foque
------- x s Contorno_Mayor
., By Volumen_Fluido
-y ) Proximidad_Velas

llustracion 32 Resultado en el drbol de operaciones de Design Modeler

3.2.2 Generacion de la malla

Tras la definicién de la geometria, la siguiente etapa consiste en generar la malla mediante
el médulo “Meshing” de ANSYS. La obtencién de una malla de calidad es fundamental para
obtener resultados realistas en las simulaciones CFD. Una malla no dptima suele ser el
principal motivo por el cual un calculo no converge. Por todo ello esta es una fase de vital
importancia en el desarrollo del proyecto.

35



Capitulo 3 — Modelo de cadlculo CFD de velas

La realizacidon de una malla de elevada calidad global no es un proceso inmediato, pues
influyen numerosos factores, como la experiencia del usuario. Normalmente se toman como
referencia de la calidad de la malla una serie de aspectos, que van a aportar valiosa
informacidn acerca de las modificaciones a implementar en el mallado:

= Ortogonalidad: Se refiere a el grado de ortogonalidad existente entre las diferentes
mallas. Una ortogonalidad elevada facilita la transmisién de informacion desde una
malla determinada hacia las colindantes.
El objetivo es controlar aquellas mallas con un nivel de ortogonalidad mas bajo. A
efectos practicos, se considera que un nivel de ortogonalidad superior al 40 % es
satisfactorio [2].
Al margen del grado de ortogonalidad del mallado, se debe de evaluar la localizaciéon
de la malla o el conjunto de mallas de ortogonalidad degrada, y su potencial impacto
en la simulacion, pudiéndose aceptar ortogonalidades bajas en determinadas zonas
del dominio fluido.

* Ratio de expansion: Se refiere a la diferencia de dimensiones entre una malla y las

situadas a su alrededor. Cuanto mds pequeno sea este, la evolucion del tamafiio de
las mallas es mas gradual y suavizada, reportando importantes ventajas en la
simulacién CFD.
De la misma forma que ocurre para la ortogonalidad, el objetivo es controlar las
mallas mas criticas en relacion con la ratio de expansion. Un mallado es considerado
satisfactorio cuando la expansién maxima es de 1.5, i.e. el mayor crecimiento de
malla existente es de un 150 % [2].

El objetivo serd conseguir un mallado de alta calidad respetando los criterios de
ortogonalidad y de ratio de expansién, ademads de obtener una morfologia harmoniosa en
términos globales.

Resulta particularmente importante controlar las caracteristicas de la malla en las
proximidades del perfil aerodinamico a simular, en nuestro caso los contornos de las velas.
Esta regidn es denominada como “malla de capa limite”, ya que es la encargada de simular
todos los fendmenos inherentes al comportamiento del fluido en el seno de la capa limite y
sus respectivas propiedades.

El otro aspecto fundamental estudiado durante el proyecto es la reproductibilidad del
mallado, i.e. la capacidad de generar de manera automatica una malla con los pardmetros
especificados para diferentes geometrias. El interés de desarrollar un modelo robusto y
adaptativo reside en la necesidad de actualizar el mallado para cada iteracién, donde la
geometria de las velas variara.

El modelo de mallado deseado serd aquel que suponga una solucién de compromiso entre la
calidad de la malla y la adaptabilidad frente a los cambios en la geometria de las velas. Se ha
optado por mallar la geometria utilizando el menor nimero de operaciones posibles, las
cuales son:

- Mapeado del volumen fluido con refinamiento interior.
- Mallado en la regidon préxima de los contornos.
- Discretizacion segun la direccidn de los perfiles.
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A continuacién, se detallan las operaciones empleadas en el modelo de mallado
desarrollado.

3.2.2.1 Mapeado del dominio fluido con refinamiento interior (Body Sizing)

El primer paso consiste en mallar todo el dominio fluido de manera genérica.
Adicionalmente, se ha definido un cuerpo de influencia (body of influence), que posibilita el
refinamiento del dominio circular interno que contiene a las velas (ver apartado 3.2.1). La
cadena de operaciones es la siguiente:

o Mesh 2 Insert 2 Sizing = Geometry: Volumen_Fluido - Bodies of influence:
Proximidad_Velas =2 Element Size: 0.1m - Size Function: Curvature = Generate

En esta operacién intervienen los dos cuerpos definidos. El tamafio del elemento ha sido
fijado a 0.1 m, lo que significa un mallado relativamente fino en términos globales teniendo
en cuenta que el didmetro del dominio fluido es de 70 m. El resto de los pardmetros son
definidos por defecto (ver

llustracién 33).

Details of "Body Sizing” - Sizing o
-|| Scope
Scoping Method Geoametry Selection
Geometry 1 Body
-|| Definition
Suppressed Mo
Type Body of Influence
Bodies of Influence |1 Body
Element Size 01lm
-|| Advanced
Size Function Curvature

Growth Rate Default (1,2)
Local Min 5ize Default [5,e-003 m)

llustracion 33 Parametros utilizados en la operacion "Body Sizing"

El mallado resultante presenta una morfologia basada en cuadrilateros. El tamafio de malla
en el circulo interior es suficientemente pequefio como para adaptarse a los contornos de
las velas, y lo que es mds importante, el espesor de estas (ver llustracién 34). Sin embargo,
las mallas que adyacentes a los perfiles de las velas son demasiado grandes como para
captar los fendmenos de capa limite, hecho que pone en cuestion los resultados de las
simulaciones. Las siguientes etapas del modelo de mallado tienen como objetivo mejorar la
malla alrededor de los perfiles de las velas.
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llustracion 34 Resultado del "Body Sizing" con detalles

3.2.2.2 Mallado en la proximidad de las velas (Inflaction)

Mediante la operacién “Inflaction” se consigue refinar en la direcciéon normal a la superficie
de las velas. Reduciendo de esta forma el ancho de las mallas, se obtendrd mas precisidon en
los valores calculados en torno a los perfiles.

El programa proporciona varias alternativas para definir la operacion:

- Espesor total (Total Thickness): Se fija el nimero de capas alrededor del contorno, el
espesor maximo de la malla (se recomienda definir el espesor maximo de forma
coherente al tamafio de elemento existente en las zonas préximas a los perfiles), y la
tasa de crecimiento.

- Espesor de la primera malla (First Layer Thickness): Se fija el espesor de primera linea
de mallas situadas en contacto con el perfil, la tasa de crecimiento y el nimero de
mallas de capa limite.

- Transicidn suavizada (Smooth Transition): Se fija el nUmero maximo de mallas en la
proximidad del contorno, la tasa de crecimiento de las mallas y la ratio de transicion.

Se ha utilizado la definiciéon correspondiente al espesor total. Se aplican dos operaciones
“Inflaction”, una para cada vela. La cadena de operaciones es la siguiente:

o Insert =2 Inflaction =2  Geometry: Volumen-Fluido =  Boundary:
Contorno_Foque/Contorno_Mayor = Inflaction Option: Total Thickness

Los parametros utilizados se muestran en la llustracién 35. Esta operacidn en la principal
causa de errores de mallado constatada durante la realizacién del proyecto. La buena
eleccion de los reglajes es la clave para poder generar mallas sin errores.

38



Capitulo 3 — Modelo de cdlculo CFD de velas

Details of "Inflation_foque” - Inflation o
[-I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=]| Definition
Suppressed Mo
EBoundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 4 Edges
Inflation Option Total Thickness
Mumber of Layers 10
Growth Rate 11
Faximum Thickness 01m
Inflation Algorithm Pre

llustracion 35 Pardmetros utilizados en la operacién "Inflaction"

ANSYS

Academic

Borde de
ataque (BA)

llustracion 36 Resultado de la operacion "Inflaction"

El refinamiento localizado obtenido en la proximidad de los contornos de las velas (ver
llustracion 36), aumenta considerablemente la calidad del mallado. Las mallas mas
problemadticas se encuentras en los dos extremos de las velas. La integracién de las capas de
malla refinadas en los extremos con el mallado externo es la principal deficiencia del
mallado. La morfologia del mallado, por tanto, no es lo suficientemente harmoniosa en los
extremos, esto se debe a los segmentos rectos que unen el contorno intradéds y el contorno
extradds.

Como perspectiva de mejora en trabajos posteriores, se consideraria el remplazo de los
enlaces rectos, por semiarcos o extremos convergentes puntuales. Estas modificaciones
modificarian potencialmente la malla como se muestra en la llustracion 37.
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ALTERNATIVA I: ALTERNATIVAII:
Enlace mediante un arco Extremos convergentes

llustracion 37 Alternativas propuestas para la mejora de la morfologia del mallado en los extremos de las velas

3.2.2.3 Refinamiento del mallado segun la direccién longitudinal de los contornos (Edge
Sizing)

La ultima etapa de la generacién del mallado se centra en seguir mejorando las
proximidades de las velas. Tras refinar el ancho de las capas de las mallas de capa limite, se
debe refinar también las mallas en la direccién longitudinal de las velas. Cuanto mayor sea la
discretizacion del dominio fluido a lo largo de las velas, se obtendran perfiles de presion mas
realistas y menos homogeneizados.

La herramienta utilizada para este fin es la operacién “Edge Sizing”. Como su propio nombre
indica, esta operacion afecta a uno o varios ejes, fijando el niumero de mallas en que se
divide, asi como su funcién de distribucién. Se ha fijado un tamafio de elemento en el
contorno de 0.05 m, suficientemente reducido al tratarse de velas de una longitud
aproximada de 2 m. La funcién de distribucion seleccionada es “uniform”, ya que no se
precisa de refinas de manera exhaustiva ninguna seccidn concreta del contorno de la vela. El
resto de los pardmetros de la operacién utilizados se encuentran recogidos en la llustracién
38.

Details of "Foque_extrados_sizing” - Sizing o
[=l| Scope
Scoping Method | Named Selection

Mamed Selection | Foque_axtrados

[=]| Drefinition
Suppressed Mo
Element Size A
Element Size |5,e002m
]| Advanced
Size Function Uniform
Behaviar Hard
Bias Type Mo Bias

llustracion 38 Pardmetros utilizados en la operacion "edge sizing"

40



Capitulo 3 — Modelo de cdlculo CFD de velas

Se trata cada vela de forma independiente a fin de tener mayor flexibilidad en el mallado. La
sucesion de comandos para aplicar la operacidn “edge sizing” es la siguiente:

o Insert = Edge Sizing > Boundary: Contorno_Foque/Contorno_Mayor 2> Type:
Element Size =2 Element Size: 0.05 m = Size Funcition: Uniform = Behavior: Soft

ANSYS

R19.0

Academic

llustracion 39 Resultado final de la malla generada en torno a una vela

En la llustracidn 39 se muestra el resultado final trans el refinamiento del contorno de las
velas.

3.2.2.4 Definicidn de las secciones

Tras la generacion del modelo de mallado completo, se definen las secciones que mas tarde
serviran para identificar las condiciones de contorno en Fluent, tanto como el post-
tratamiento de datos tras la simulacion. Esta etapa no es propiamente una fase
correspondiente al mallado, sin embargo, debe ser realizada en el entorno del programa
“Meshing”. En la llustracion 40 se muestra el arbol con las diferentes secciones definidas,
correspondientes a los contornos de las velas y a la entrada y salida del dominio fluido.

= @1 Named Selections
ey T Trlet

------‘,[ﬁ Qutlet
“,Iﬂ Fogue_extrados

- #[0] Fogque_intrados
'{ﬁ Fogue_BA
Jﬁ Fogue_BF
'{ﬁ Mayor_BA
.{ﬁ Mayor_BF
-~ 4[] Mayor_extrados

3.2.2.5 Conclusiones del -] Mayor_intrados modelo de mallado
llustracion 40 Identificacion de las secciones del volumen fluido definidas en "Meshing"
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El modelo de mallado desarrollado es sencillo desde el punto de vista del nimero de
operaciones (tres tipos de operaciones), esto es una gran ventaja para realizar mallados
automaticos cuando la geometria varie, pues un modelo de mallado complejo implica una
menor flexibilidad y adaptabilidad.

La calidad global de la malla es razonable, pues ha posibilitado la convergencia de nuestros
calculos con un nivel de precisidon satisfactorio. Por otra parte, existen varios campos de
mejora, siendo el mas relevante el estudio de la malla en los extremos de las velas.

El modelo con los parametros encontrados no ha presentado errores en el mallado de los
calculos CFD. Como se ha mencionado anteriormente, la operacién mas critica del modelo es
la configuracidon de las capas de mallas mas préximas a las velas (apartado 3.2.2.2). Se
remarca también la importancia de controlar la malla localizada entre las dos velas, ya que
ademas de ser una zona de vital importancia en la simulacién, la malla puede llegar a
retorcerse si las restricciones fijadas para cada perfil son demasiado estrictas o
incompatibles en conjunto.

3.2.3 Modelo en Fluent

Una vez se tiene la geometria del volumen fluido mallada, se procede a definir el modelo en
Fluent, donde se configurard la resolucién del problema de mecdanica de fluidos en dos
dimensiones. El solucionador utilizado estd basado en la presién, resolviendo el respectivo
calculo estacionario. El sistema de ejes utilizado en Fluent es el mismo que en el mddulo
“Design Modeler” y que en el mddulo de mallado “Meshing”, por tanto, las velas se
encontrardn correctamente orientadas segun lo especificado en el archivo de configuracién
del cédigo C++ para su generacion.

La interfaz de Fluent (ver llustracién 41), presenta al usuario toda la informacién con las
diferentes opciones acerca del modelo en la parte izquierda a modo de arbol jerarquico
desplegable (ventana roja). Cada elemento del arbol tiene asociado unas determinadas
opciones y parametros que aparecen en la “task page” situada a su derecha (ventana verde).
Por ultimo, en la zona derecha se situan los graficos disponibles a peticiéon del usuario.

30 & SetogupDoman | @4 Setting Up Physics || User Defined | &) Sohing | @ Postprocessing | Viewing | Porollel | Design | @ o 5.
Mesh Zones Interfaces  Mesh Models Adapt Surface
@D Display.. J A £ scale. Combine _  Delete... Append & oynamic Mesh... Mark/Adapt Cells . P Create
Info « Check Qualty Transform _ Separste _  Deactwate...  Raplace Mesh... ersat Mixing Planes.. 0 Manage Registers... £ Manage..

Units., epor  Improve... Moke Polybedra  Adjocency. Actvate...  Replace Zone... T : More

x

1
[ che Report Quak ty}

Type Velocity Formulation
@ Pressure-Based 8 Absolute
Densty-Based Relative

Time 20 Space
® Steady  Planar = - 4 i
Transient Axdsymmetric i) L
Aadsymmetric Swirl S i/

Resul Gty [ynas...|

Res
D Graphics
[& plots
I Animations
& Reports =2

& Parameters & Customization . Sy

llustracion 41 Interfaz de Fluent
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En el drbol encontramos cuatro grandes grupos:

= Set-up: Comprende toda la configuracidon del modelo que se simulard, se trata del
nucleo de la simulacion CFD. La configuracion comprende la eleccién de los distintos
modelos (energéticos, viscosos, multifase, intercambio de calor etc.) que se verdn
mas adelante, los materiales del modelo (tipo de fluido y material de las paredes del
dominio fluido), los valores de referencia de las distintas magnitudes y las
condiciones de contorno del caso de cdlculo estudiado.

= Solucion: En este apartado se configura el método de resolucion y los controles del
calculo, ademds de las condiciones de convergencia y de parada, que detendran la
simulacidn en caso de alcanzarse estas condiciones. Por ultimo, se define el punto de
partida del calculo o la inicializacion y se lanza la simulacién.

= Resultados: Referente al tratamiento de la solucion del cdlculo. Permite presentar los
resultados de forma grafica ya sea mediante contornos de magnitudes o graficos XY,
y también la generacidn de archivos de resultados.

=  Pardmetros: En este apartado se definen parametros, que serdn exportados a otros
maodulos de ANSYS. En el proyecto no se ha trabajado en estas opciones.

A continuacidn, se expondran los diferentes aspectos del modelo de Fluent utilizado.

3.2.3.1 Aspectos generales del modelo

Se trata de la primera fase de la definicion del modelo en Fluent. Se seleccionan las
siguientes opciones referentes al solucionador (ver llustracion 42):

- Tipo de solucionador basado en la presion en detrimento del basado en la densidad,
debido a las propiedades del fluido y del modelo de viscosidad [3].

- Formulacidn de la velocidad absoluta, pues se trabaja directamente con la velocidad
aparente del viento sobre el velero.

- Régimen temporal estacionario. El ambito de estudio del proyecto comprende
solamente calculos estacionarios.

- Espacio 2D de tipo plano, ya que el dominio fluido no dispone de ejes de simetria.

- Campo gravitatorio desactivado, pues no es pertinente en el estudio de perfiles de

vela.

Salver

Type Velocity Formulation

@ Pressure-Based @ Absolute
Density-Based Relative

Time 2D Space

@ Steady @ Planar
Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swirl

llustracion 42 Pardmetros generales del modelo Fluent
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3.2.3.2 Flujo simulado

El fluido que se simulard es el aire de la atmdsfera a nivel del mar. Las propiedades del fluido
son definidas como constantes, ya que esta eleccidon simplifica el proceso de calculo. Los
resultados obtenidos no se verdn afectados por la aceptacién de esta hipdtesis, pues el
entorno del problema a estudiar valida estas aproximaciones [4]. Las propiedades del aire
simulado son las fijadas por defecto en Fluent:

- Densidad (p) = 1,225 Kg/m3.
- Calor especifico (Cp) = 1006,43 J/(Kg-K).
- Viscosidad (u) = 1,7894-10° Kg/(m-s).

El tipo de flujo es un motivo por el cual se elige el solucionador basado en presion [4]°.

3.2.3.3 Valores de referencia (Reference Values)

Los valores de referencia son utilizados para calcular los valores del postprocesado, ademas
de para definir las condiciones de contorno del modelo a partir de ellos [4]. Los valores
definidos utilizados son:

- Area(A)=1m?

- Densidad (p) = 1.225 Kg/m?.

- Profundidad (z) = 1 m.

- Entalpia (h) = 0J/Kg.

- Longitud (L) =1 m.

- Presion (P) =0 Pa.

- Temperatura (T) = 288.16 K.

- Velocidad (v) = 1 m/s.

- Coeficiente de dilatacion adiabatica (Y) = 1.4.
- Zona de referencia 2 Volumen_Fluido

La presidon de referencia es definida como nula, esto implica que en el transcurso del
proyecto se trabajard siempre con presiones absolutas.

3.2.3.4 Condiciones de contorno (Boundary Conditions)

Mediante la definicién de las condiciones de contorno, se describen las fronteras del
modelo, tanto las externas como las internas, ademas del dominio fluido interno sobre el
cual se realizara el cdlculo. Fluent importa cada una de las fronteras de la geometria mallada,
a la espera de que sean definidas las condiciones de contorno. Para los cdlculos realizados
durante el proyecto, se han definido las siguientes:

> Fluent User’s Guide, apartado 33.12. Reference Values
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- Dominio fluido (volumen_fluido): se refiere a todas las celdas interiores que forman

parte del dominio fluido, a excepcién de los contornos externos e internos (ver
llustracién 43). Se le asigna de forma automatica la condicidn de contorno de tipo
interior.

Detalle dominio fluido
en la proximidad de las
velas

llustracion 43 Volumen fluido interno sin fronteras externas (contorno exterior) ni fronteras internas (contornos de
las velas)

- Entrada (inlet): Se define como una condicidn de contorno de tipo “velocity-inlet”. Se
utiliza el método de especificacion de la velocidad de magnitud y direccién. El valor
de la velocidad del aire a la entrada serd el mismo en todos los cdlculos efectuados
en el proyecto e igual a 10 m/s. Por otra parte, la direccion se define mediante un
vector de coordenadas “X” e “Y”, como serd la orientacidon de las velas la que se
modifique para los distintos casos de estudio, la direccion de la velocidad se
mantiene fija segun la direccién positiva del eje horizontal (vector de direccion (1,0)).

- Salida (outlet): Se define como una condicion de contorno del tipo “pressure-outlet”.
Estd caracterizada mediante el valor de la presidn estatica absoluta, correspondiente
a la presion atmosférica i.e. 101325 Pa. Fluent ofrece una serie de métodos para
establecer la direccién de la presidn a la salida, en nuestro la presién a la salida serd
normal al contorno (opcién normal to boundary), por lo que no se precisa de definir
ningun vector de direccion.

- Contorno de las velas: Cada contorno estd formado por cuatro “named sections”
definidas en el apartado 3.2.2.4. Estas son el cada caso, los contornos extradds e
intradds de las velas, y los dos segmentos de unién a cada extremo de la vela. Los
contornos de las velas suponen las fronteras interiores del dominio fluido, por lo que
la condicion de contorno impuesta es la de pared “wall” sin deslizamiento. De esta
forma se simula la influencia de un cuerpo sélido en el seno del dominio fluido como
es la vela.

Tras fijas las condiciones de contorno de todos los elementos inherentes a la geometria
mallada, se debe obtener un resultado equivalente al que se muestra en la llustracién 44.
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ENTRADA SALIDA
Velocity inlet Pressure outlet

0 (m)

llustracion 44 Condiciones de contorno fijadas en el modelo Fluent

3.2.3.5 Modelo de turbulencia

Fluent permite implementar diferentes modelos de turbulencia. Cabe recordar que la
turbulencia es considerada en CFD como un fenédmeno que se rige de manera estadistica.
Cuanto mas preciso sea el modelo de turbulencia que se utilice en los calculos, mayor serd el
tiempo CPU requerido. Adicionalmente, los modelos mas precisos, como el k-w Wilcox con
dos ecuaciones, precisan de modelos de mallados de excelente calidad, ademas de una
malla alrededor de los perfiles muy refinada para poder converger los célculos [2]. Los
modelos de turbulencia disponibles de maximo dos ecuaciones de transporte® son los
siguientes:

- Inviscid: Fluido sin viscosidad, no existe disipacion de la energia cinética de los
vortices.

- Laminar: Se considera el flujo como laminar. Para poder aplicar este modelo,
debemos conocer el valor del Reynolds (Re) en torno a los perfiles de vela.

- Spalart-Allmaras: Es un modelo de turbulencia que introduce una ecuacion de
transporte para la viscosidad cinematica turbulenta. Originalmente este modelo
requeria una buena simulacion del efecto de la viscosidad en la capa limite para
proporcionar buenos resultados, i.e. un éptimo tratamiento de pared (y+ de una
malla aproximadamente). Actualmente el modelo ha sido modificado en ANSYS
Fluent, extendiéndose su aplicacion para todo tipo de tratamiento de pared [4].

- K-&: Es el modelo de turbulencia mas ampliamente utilizado en las simulaciones CFD.
Incluye dos ecuaciones de transporte adicionales sobre las variables a las que debe
su denominacioén:

® Los modelos de turbulencia més completos, que incluyen mas de dos ecuaciones de transporte, no has sido
considerados, ya que no se ajustan a las necesidades concretas del presente proyecto.
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o Energia cinética turbulenta (k).
o Tasa de disipacidn de energia turbulenta (&).

- K-w: Se trata también de un modelo con dos ecuaciones. El modelo trata de predecir
la turbulencia con dos ecuaciones diferenciales parciales referidas a las variables que
dan el nombre al modelo [4]:

o Energia cinética turbulenta (k).
o Tasa especifica de disipacidn de la energia cinética turbulenta (w).

A fin de definir el modelo de turbulencia que se utilizara en el calculo CFD, se debe conocer
previamente las caracteristicas del flujo a estudiar. Para ello se calculara el Reynolds (Re)
relativo al flujo externo del contorno de la vela:

_p-v-c_1,225-10-2,5

R -
c=T 1,7894 - 10-5

=1,7-10° (1.34)

Donde:

* p: Densidad del aire en Kg/m?.

» v: Velocidad global del fluido en m/s.

= ¢: Dimensién caracteristica del problema en metros, en este caso la cuerda de la vela
mayor.

» u:Viscosidad del fluido en Kg/(m-s).

En el escenario que nos atafie, la transicion entre régimen laminar y turbulento se produce
en torno a un orden de magnitud del Reynolds de 2-10%. El Reynolds que caracteriza el
problema es ampliamente superior a 2-10%, esto es una evidencia de que el flujo es
turbulento completamente desarrollado [1].

Tanto el modelo “Inviscid”, como el modelo laminar son descartados tras comprobar
mediante la verificacion del Reynolds que el flujo sufre un desarrollo turbulento. Se decide
implementar en los cdlculos el modelo de turbulencia de “Spalart-Allmaras”, por ser el mas
sencillo capaz de cubrir las necesidades del proyecto [1].

3.2.3.6 Algoritmo de resolucion e inicializacion del calculo

Para seleccionar el algoritmo de resolucién, se ha intentado, en primera instancia, no
perjudicar el coste computacional. Se ha elegido el esquema de resolucion acoplado, ya que
el esquema simple presenta ciertos problemas de convergencia [1]. El resto de los
parametros del algoritmo de resolucion respecto a la discretizacién espacial, son los
definidos por defecto en Fluent, pues no ha sido preciso su estudio en las simulaciones
realizadas en el proyecto (ver llustracion 45).
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Ilustracion 45 Parametros de discretizacion espacial seleccionados en el algoritmo de resolucion de Fluent

En cuanto a la inicializacién de los cdlculos, referida a los valores de las propiedades fluidas
en la primera iteracion del cdlculo, se selecciona el método estandar en detrimento del
método hibrido. Los valores son computados a partir de la entrada del volumen fluido
(“Inlet”) [5].

3.2.3.7 Procedimiento del calculo y condiciones de convergencia

El modelo de Fluent detallado en los apartados anteriores, es el implementado para las
simulaciones. La necesidad de utilizar un modelo robusto, sin problemas de convergencia
para determinados casos o geometrias de estudio, ha llevado a dividir el proceso en dos
etapas, que afectan al modelo de turbulencia:

1. Calculo inicial con modelo de turbulencia “inviscid”: En un primer momento, se lanza el
calculo con el modelo de turbulencia mas simple disponible, el correspondiente al fluido
sin viscosidad. Este modelo no es capaz de predecir de forma realista el comportamiento
del fluido en las proximidades de los perfiles de las velas (perfiles de presidon estatica en
los contornos de las velas poco fiables), sin embargo, presenta una buena resolucion en
términos globales con un coste de cdlculo reducido. El principal interés de lanzar el
calculo, implementando un modelo simplista, reside en la obtencién de un punto de
partida Optimo, desde el que comenzar el calculo con el modelo completo (segunda
etapa).

2. Calculo final con el modelo de turbulencia “Spalart-Allmaras”: Esta segunda etapa,
comienza justo a continuacién de la etapa anterior, utilizando de esta forma los
resultados obtenidos previamente como inicializacion. De esta forma se garantiza una
mayor calidad en la resolucion numeérica, con la correspondiente reduccién del tiempo
CPU global de ambas etapas, ademas de limitar los posibles problemas de convergencia
de los calculos con el modelo de turbulencia “Spalart-Allamaras”.
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Etapa 2:
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Ilustracion 46 Evolucion de los residuales del cdlculo completo con las dos etapas correspondientes a los diferentes modelos
de turbulencia

En la llustracién 46 se muestra la evolucién de los residuales a lo largo de una simulacién
completa. Se pueden apreciar las dos etapas de calculo implementadas. La simulacion
presenta cuatro residuales comunes, presentes durante todo el proceso:

- Residual de continuidad en masa (Continuity).

- Residual de velocidad en la direccidn horizontal (X-Velocity).
- Residual de velocidad en la direccion vertical (Y-Velocity).

- Residual de energia (Energy).

Se utiliza un criterio de convergencia absoluto para estos residuales de valor 1-:102 en todos
los casos, a excepcidon del residual de energia, fijado a 1-10°. Una vez que los residuales
descienden por debajo del criterio, la simulacion se detiene admitiendo la convergencia del
calculo iterativo.

Se destaca que la satisfaccidn del criterio de convergencia no implica necesariamente que el
calculo haya convergido hacia una solucidon determinada. El usuario debe de comprobar que
el comportamiento de todos los residuales sigan una tendencia de disminucion.

Una vez que el célculo con el modelo de viscosidad nula ha llegado a una solucién, se
modifica el modelo de Fluent implementando el modelo de turbulencia, relanzando la
simulacién a partir del resultado obtenido en la primera etapa. Muestra de ello es la
continuidad de los residuales entre los dos subcdlculos (ver llustracidon 46).

El modelo de turbulencia “Spalart-Allmaras” introduce una nueva definicion de residual:
- Residual de viscosidad cinética turbulenta (nut).

El criterio de convergencia de este ultimo residual es fijado también de manera absoluta a
un valor igual a 1-10“ El valor por defecto del criterio de convergencia es 1-1073, la
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modificacion de este responde a la necesidad de asegurar la convergencia de la solucién de
la simulacion’.

2.2.3.8 Generacion de los ficheros de presion resultados

Tras concluir el célculo resultado del estudio aerodindmico de una determinada geometria
de velas, se deben de extraer los perfiles de presion a ambos lados de las velas, para
realimentar toda la cadena de célculo, y generar asi, nuevos perfiles de vela que se
someterdn a estudio en una nueva iteracion.

Como se expuso en el apartado 3.1.4.2, el modelo en Fluent generara cuatro ficheros de
presion estatica correspondientes al intradds y al extraddés de cada una de las velas. La
definicion de estos archivos se realiza en la etapa de post-procesado o de analisis de
resultados (“Results”), siguiendo la siguiente secuencia de operaciones para cada uno de los
cuatro contornos:

o Results 2 Plots =2 XY Plot 2 New... = Y Axis Function: Static Pressure = X Axis
Function: Curve Length = Surfaces: foque/mayor-intradds/extraddés = Write to
File

Los resultados seran actualizados a la conclusion de cada simulacién CFD de forma
automatica, sin embargo, la generacion de los ficheros resultados debera ser realizada por el
usuario para cada solucién alcanzada.

7 En algunos célculos el primer valor del residual “nut”, es menor al valor del criterio de convergencia absoluto
(10?), por lo que la simulacidn se detiene aun si el residual estd creciendo.
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4. MANUAL DE USUARIO

Este capitulo sirve de guia de utilizacidon de la herramienta desarrollada a partir del modelo
completo detallado en el capitulo 0. Se presentan las pautas a respetar, asi como la
interpretacion de los resultados obtenidos.

4.1 Inicializacion de la generacion de la geometria

Como se ha visto en el apartado 3.1.4.2, la generacion de la geometria de las velas mediante
el cddigo C++ desarrollado, requiere de un fichero de configuracidon con los diferentes
pardmetros de trimado, ademas de los ficheros de presidon extradds e intradds para cada una
de las dos velas. Estos archivos de entrada se deben encontrar en el mismo directorio que el
ejecutable del cédigo (“ConversorPerfiles.exe”).

El fichero de texto con los parametros de trimado relativos al velero y al reglaje de las velas
es suministrado por el usuario con los datos que se muestran en la llustracidon 47. Se deben
de respetar los nombres asignados para cada parametro, a fin de que el cédigo pueda leerlos
y almacenarlos correctamente.

Configuracién

Longitudmayor=2.55
Lon?itudFoque=2.

Xpo leaFoque=3. 85
YpoleaFoque=0. 2
Longitudescota=4.8
Npts=200
Anchovela=0. 005
LongitudBotavara=2.5
AnguloBotavara=50.
AnguloDireccion=45.
DistanciaFoqueMayor=2. 65

llustracion 47 Fichero de configuracion de la simulacion

La generacién de los perfiles de vela para la primera iteracién del modelo presenta la
problematica afladida de no disponer de ficheros solucién relativos a la presién estdtica en
las velas. Por tanto, los ficheros de presidon son generados manualmente por el usuario con
las siguientes caracteristicas:

= Elformato de los ficheros de texto se corresponde a aquel generado por Fluent.

= Los perfiles de presidn estaticos a cada lado de la vela son constantes a lo largo de la
longitud de cada contorno.

» La diferencia de presién (AP) entre los dos contornos es de 100 Pa [1], traducido esto
en una sobrepresion dirigida desde el lado intradds hacia el extrados.

= Por simplicidad, los ficheros de inicializacién sdélo recogen la presidn estatica en dos
puntos de cada contorno, correspondientes a los extremos. El cddigo interpolara los
valores para cada uno de los puntos en los que se discretiza la generacion de los
perfiles.
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En la llustracidon 48 se muestran los ficheros de presidn estdtica utilizados para inicializar los
calculos realizados en el cuadro del proyecto.

. r r . r r

Presion Intradés Presion Extrado6s
(title "static Pressure vs. Curve Length™) (ritle "static Pressure vs. curve Length”)
(labels "cCurve Length" "static Pressure™) (Tabels "curve Length” "static Pressure™)
((xy/key/label "foque_intrados") ((xy/key/label "foque_extrados")
0 300 0 200
1.99995 300 %.00528 200
)

llustracion 48 Ficheros de inicializacion de la presion estdtica para una vela (foque). a) Presion en el lado intradds, b) Presion
en el lado extradds

Para los casos de cdlculo en los que se prevé la existencia de una diferencia de presion
intradds-extradds negativa, i.e. la presion en el contorno extradds es superior a la existente
en el contorno intradds, se notifica el interés de utilizar ficheros de inicializacion con
diferencia de presién negativa. Esta medida implica la aceleracidn de la convergencia del
bucle de cdlculo hacia los perfiles correspondientes, reduciéndose el nimero de iteraciones
completas necesarias.

0.4 Perfil Vela Mayor

Iteracion 1 (inic)

Iteracion 2

Iteracion 3
Iteracion 4
Iteracion 5

Iteracion 6
-0.2
Eje X (m)

llustracion 49 Perfiles de la vela mayor generados en las diferentes iteraciones de cdlculo efectuadas

En la llustracién 49 se muestra la evolucion del perfil de la vela mayor en las distintas
iteraciones de célculo realizadas. Los ficheros de inicializacidon se corresponden con un AP
positivo (contrario a lo esperado en la simulacidn). Las primeras tres iteraciones del calculo
modifican progresivamente el perfil de la vela segin las presiones obtenidas de las
simulaciones, hasta llegar a geometrias correspondientes a perfiles de presién con AP
inversos (ver llustracién 50).
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llustracion 50 Perfiles de la diferencia entre la presion del contorno intradds y el contorno extradds obtenidos en las
simulaciones CFD de cada iteracion

Estas primeras iteraciones de cdlculo se pueden evitar, inicializando con los ficheros de
presion inversa. De esta forma, al comenzar el bucle con geometrias de perfiles coherentes a
las condiciones del flujo en el que se simulard (direccion del viento aparente), se requeriran
menos iteraciones hasta que los perfiles de presién hayan convergido.

4.2 Ejecucion del programa de generacion de perfiles

Una vez preparados los ficheros de entrada en el mismo directorio que ejecutable del
cddigo, el programa de generacién de perfiles de vela es ejecutado mediante el procesador
de comandos de Windows?.

Se debe de suministrar el directorio del ejecutable junto al identificador que aparece al
comienzo de la denominacion de los ficheros de presidn y de configuracidn.

Al finalizar la ejecucion del programa sin ninguna incidencia, se obtendran cuatro ficheros de
texto resultado con las coordenadas de cada uno de los contornos de las velas, siguiendo el
formato expuesto en el apartado 3.1.4.2.6 para posteriormente ser importados en ANSYS
Fluent. Los ficheros resultados seran los siguientes:

- Contorno intradés del foque (path_intraF_XY.txt).

- Contorno extradéds del foque (path_extraF_XY.txt).

- Contorno intradds de la vela mayor (path_intraM_XY.txt).
- Contorno extradds de la vela mayor (path_extraM_XY.txt).

8 Cmd.exe
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Adicionalmente se genera un fichero de resultados, que recoge una recopilacién de las
coordenadas de los cuatro contornos generados, asi como de la diferencia de presién a cada
lado de la vela utilizadas para crear los perfiles. El interés de este archivo reside en el andlisis
de la evolucidn de cada iteracién del calculo por parte del usuario.

En el caso de que el programa no haya sido capaz de calcular alguno de los dos perfiles, este
generara un fichero de error (ErrorFoque.txt o ErrorMayor.txt segun el perfil problematico).
Este fichero recoge la misma informacién que el fichero con los resultados finales, lo que
puede ayudar a interpretar la no convergencia de los bucles de ajuste de los perfiles de las
velas (ver apartado 3.1.4.2.3).

Nota: La causa principal que ha impedido la convergencia de los bucles de ajuste de los
perfiles de las velas, ha sido la utilizacion de ficheros de presion incorrectos. Se debe verificar
que la solucion de Fluent estd actualizada (“Update”), antes de exportar los ficheros con las
presiones estdticas, en caso contrario, los archivos exportados recogen presiones nulas a
ambos lados de las velas.

4.3 Lanzamiento de los calculos CFD

La simulacién de un caso de célculo se genera segun lo detallado en el apartado 3.2. Los
pasos que efectuar en ANSYS para cada iteracidn son los siguientes:

1.

vk wnN

Relectura de los ficheros de contornos importados y actualizaciéon del modelo en
“DesignModeler” .

Actualizacién del mallado de la nueva geometria.

Lanzamiento de la simulacién CFD.

Actualizacién de la solucién encontrada.

Actualizacién de los ficheros y datos extraidos de la solucién.

Cuando se tenga el proyecto de Fluent configurado, se debe de indicar el directorio de los
ficheros con las coordenadas de los contornos de las velas en el médulo “Design Modeler”.
Para relanzar el modelo en Fluent con una nueva iteracion, es necesario releer el fichero
especificado, activando la opcidn “Refresh” en cada una de las curvas importadas (ver
llustracién 51).

AA Foque_Extra Details of Foque_Extra
Curve Foque_Extra
A% Mayor—EXtra Definition From Coordinates File
2\ Foque_Intra Coordinates File | C:\TFM\Fluent\Foqu...\prueba_extraF_XY.txt
PAY.Y Mayor_]ntra Coordinates Unit | Meter
Base Plane XYPlane
Operation Add Material
Refresh Yes
Merge Topology? | No

llustracion 51 Activacion de la opcion "Refresh" para cada curva importada a partir de ficheros de texto
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> SCRIPT ANSYS

Tras actualizar la geometria, los siguientes pasos son realizados automaticamente por
ANSYS, gracias a la ejecucién de un “script” desarrollado en el proyecto. El script es un
fichero o archivo de érdenes donde se recogen las drdenes que se realizardn en el entorno
de ANSYS. Esta alternativa economiza enormemente el tiempo empleado en la preparacion
de las simulaciones CFD.

La ejecucion del script correspondiente se realiza mediante las siguientes operaciones:

o File = Scripting = Run Script File... = Seleccion del script correspondiente
(ScriptFluent.wbjn)

El script estd programado para realizar los calculos implementando consecutivamente los
dos modelos de turbulencia utilizados (ver apartado jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). Una vez la ejecucién concluye, se dispone de la solucién de la simulacion CFD
correctamente actualizada, desde donde se podran extraer los diferentes resultados y

Relectura ficheros SCRIPT ANSYS Extracc!(’)n ficheros
XY velas presion velas

llustracion 52 Esquema de lanzamiento de las simulaciones CFD

magnitudes de interés.

En la llustraciéon 52 se muestra el procedimiento seguido en el entorno de ANSYS para
realizar las simulaciones CFD de los perfiles de vela. La relectura de los ficheros de contornos
y la extraccién de los ficheros de presidn con los que se realimenta el modelo de generacidn
de perfiles, son las Unicas operaciones que no se han logrado incorporar en el script. La
integracion de todas las operaciones realizadas en ANSYS en el archivo de érdenes supone
un gran avance en relacién con la automatizacién final de la cadena de cdlculo completa,
siendo por ello, un claro punto de mejora en estudios posteriores.

4.4 Criterio de parada de la cadena de calculo

El funcionamiento de la cadena de calculo completa esta gestionada por el usuario, ya que
no se ha llegado a integrar todo el proceso de forma automatica. En el estudio de un caso
concreto para unas condiciones de flujo y unos reglajes de navegacion determinados, se
deben realizar iteraciones de la cadena completa hasta que la presién estdtica obtenida
como resultado converja, i.e. coincida con las presiones estaticas calculadas en la iteracidn
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anterior. Es necesario por tanto realizar un historial de los cuatro ficheros resultado de la
presion estdatica de las velas.

La estrategia empleada en las simulaciones efectuadas durante el proyecto compara la
presidon intradds-extradés en cada punto de la vela obtenidos en la correspondiente
iteracidon con aquellos obtenidos en la iteracion anterior. Se define el residual de presidén en
una iteracién “i” de la siguiente forma:

Npts . .
. y Y PUIAP() — AP 1 ()]
Residual Presion; (Pa) = (4.1)
Npts

Donde:

(4.2)
AP (Pa) = Pintradass — Pextradss

La solucién de los calculos es validada cuando el residual de presidn tanto del foque como de
la vela mayor es inferior a 3 Pa, esto significa que la desviaciéon promedia entre los valores de
presién estdatica de las dos uUltimas iteraciones difiere menos de 3 Pascales. Adicionalmente
se recomienda visualizar los perfiles de presion de las distintas iteraciones (ver llustracién
54), para asi evaluar si existen desviaciones locales anormales. En la Illustracion 53 se
muestra la evolucion de los residuales de ambas velas para distintas iteraciones de un caso
de calculo determinado. Como norma general se han precisado de cinco ciclos completos de
calculo para converger hacia una determinada geometria de vela, excepto en casos
extremos de dificil convergencia donde se ha requerido un mayor nimero de iteraciones.

Iteracié . Residual Sumatori
Residual Foque
Mayor o
1 - - -
2 39.38 57.63 97.01
3 13.66 10.21 23.88
4 3.03 1.29 4.33
5 1.68 0.67 2.36

llustracion 53 Evolucion de la convergencia de la cadena de cdlculo
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llustracion 54 Evolucion de las presiones estdticas para distintas iteraciones. a) Diferencia de presion intradds-extradods del

foque, b) Diferencia de presion intradds-extradds de la mayor
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5. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Planteamiento de las simulaciones realizadas

Con el objetivo de validar la herramienta desarrollada durante el proyecto, se vuelve
fundamental la obtencidn de resultados y su respectivo andlisis.

El estudio se realiza en dos dimensiones, por lo que la direccién correspondiente a la altura
(2) no es considerada. La geometria de las velas de un velero no conserva un perfil
constante, siendo variable respecto a la coordenada “Z”, esto obliga a centrar el estudio de
las secciones de las velas situadas a una altura determinada, optando finalmente por la base
de las velas®. La longitud de los perfiles de las velas en esta posicién se recoge en la
llustracién 55.

Tipo de vela Longitud (m)
Foque ‘ 2
Mayor ‘ 2,55

llustracion 55 Longitud de las velas en la seccion inferior

La nueva cadena de calculo con dos velas permite el estudio de una gran variedad de
configuraciones posibles respecto al modelo utilizado previamente de una sola vela [1]. Los
pardmetros que caracterizardn las simulaciones son:

- Velocidad del viento (v) en m/s.

- Angulo de direccién del velero (¢) en grados respecto de la horizontal.

- Longitud de la escota (Lescota) €N Metros.

- Angulo de la botavara (a) en grados respecto al eje longitudinal del velero.
- Longitud de la botavara (Lpotavara) €N Metros.

Al ser el primer modelo desarrollado con dos velas, se prioriza la realizaciéon de simulaciones
que muestren la influencia e interaccidon de ambas velas. Por este motivo, se decide analizar
la posicidon de las velas bajo unas determinadas condiciones de navegacion fijas, reduciendo
el nimero de pardmetros de trimado a dos variables, la longitud de la escota (Lescota) Y €l
angulo de la botavara (a).

Las condiciones de navegacién (velocidad del viento y dngulo de direccién) son fijadas de
modo que interfieran lo menor posible en las conclusiones extraidas de las simulaciones. La
velocidad del viento (v) se establece en 10 m/s, mientras que el angulo de direccidn (@) se

% Se ha realizado el estudio de los perfiles de las velas situados en la parte inferior, ya que se disponia de
medidas relativas a las velas en estas secciones. El mayor interés reside en el estudio de los perfiles de las velas
a media altura, pues las simulaciones se asemejan mas a la realidad ya que los efectos secundarios tienen
menor incidencia en una posicién central (torbellinos de pasada, torbellino de herradura...).
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sita a 45 grados de la horizontal. Al fijarse en el modelo la direccién del viento segun el
sentido positivo del eje X (ver apartado 3.1.4.2.5), el eje longitudinal del velero definira un
angulo de 45 grados con la velocidad del viento.

El ultimo reglaje que se mantiene invariable a lo largo de todo el estudio es la longitud de Ia
botavara (Lpotavara), parametro que define la cuerda del perfil de la vela mayor. Se trata de un
reglaje de gran interés, sin embargo, su estudio supone un aumento considerable del
nlimero de casos a evaluar, siendo inviable durante su realizacion en el proyecto. La longitud
de la botavara queda fijada en 2.5 metros.

Reglajes a evaluar

- Longitud Escota

- Angulo Botavara
—
————
A >

X
—
Angulo
— Botavara (a)
45°

)
1

llustracion 56 Esquema caso de navegacion estudiado en el proyecto

Tras definir el caso de navegacidn concreto objeto del estudio, los reglajes evaluados a lo
largo de las distintas simulaciones son:

» Longitud de la escota (Lescota): permitira modificar la geometria del perfil del foque.
» Angulo de la botavara (a): permitird modificar el perfil de la vela mayor.

Las simulaciones consideran una posicion estatica del velero, i.e. el sistema de referencia es
relativo a la embarcacién, por lo que su velocidad es nula. Debido a esto los célculos estan
basados en la velocidad del viento relativo respecto al sistema de referencia utilizado.

(5.1)
Viet = Vabs — Vvetero

El estudio se centrard en encontrar los reglajes éptimos de las velas para el angulo de
direccion de 45 grados. El analisis se centra en las fuerzas aerodindmicas resultantes en las
velas. La fuerza resultante se analiza segiin dos componentes:
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- Fuerza de avance (Favance): Componente de la fuerza resultante sobre el eje
longitudinal del velero que posibilita el avance de la embarcacion segun la direccidon
de avance.

Fuerza de deriva (Fgeriva): Componente de la fuerza resultante sobre la direccién
normal al eje longitudinal del velero. Esta fuerza serd compensada a efectos practicos
mediante las resultantes hidrodindamicas sobre el casco de la embarcacién
sirviéndose de la posicion del timén para mantener la direccion deseada. La fuerza de
deriva se opone al avance, pues esta componente se equilibra degradando la fuerza
de avance total del velero.

Frotat (N) = (Fx, Fy) = Favance + Faerwa (5-2)
Y
F
&

Angulo
Direcciéon rS

((P) ']""’7(5.

3 X

SENERENY

llustracion 57 Componentes de la fuerza aerodindmica resultante sobre las velas del velero

La llustracidon 57 muestra la descomposicion de la fuerza resultante en las dos componentes
de interés mencionadas previamente segun la direccion del velero. El mdédulo de resultados
de ANSYS Fluent proporciona la fuerza calculada segun el sistema de ejes absolutos del
modelo (XY), precisando de su transformacion segun las siguientes expresiones:

Favance (N) = _FX : COS(q)) + FY : Sen(q)) (5-3)

Faeriva (N) = Fx - sen(@) + Fy - cos(¢) (5-4)

La posiciéon dptima de las velas se define como aquella que induce mayores fuerzas de
avance y menores fuerzas de deriva. El criterio utilizado para ajustar las velas consiste
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entonces en maximizar la fuerza de avance consiguiendo el mayor rendimiento posible de la
fuerza total (Mpyerza)-

Favance _ Favance (5. 5)

F
total 2 2
Favance + Fderiva

Las simulaciones realizadas se pueden clasificar en dos grandes grupos o series.

NFruerza =

=  Simulacién de la vela mayor

El modelo inicial presentado en el capitulo jError! No se encuentra el origen de la
referencia. es modificado de forma que solo se estudie la vela mayor del velero. El
objetivo de esta serie de calculos es encontrar el angulo de la botavara éptimo (a) para
las condiciones de navegacién descritas.

=  Simulacion del foque y de la mayor

Posteriormente tras encontrar la posicidn éptima de la botavara cuando la vela mayor se
simula independientemente, se pone en marcha el modelo completo de dos velas, con el
propdsito ahora de encontrar la longitud de |la escota del foque (Lescots) Optima.

5.2 Estudio de la vela mayor

Debido a la dificultad de optimizar simultdneamente las dos velas con su respectivo grado de
libertad asociado, se decide realizar una primera serie de célculos con la vela mayor como
objeto de estudio. La principal vela de un velero es la mayor, pues en ciertas ocasiones sélo
se emplea sin la presencia del foque, por lo que los resultados aportaran nuevos datos y
conclusiones acerca de esta vela.

Como se ha mencionado en el apartado 5.1, de los dos reglajes caracteristicos de la vela
mayor, sélo se estudiara el comportamiento segun el angulo de la botavara, sin efectuar
ninguna variacioén en la longitud de la curda de la mayor o longitud de la botavara.

El rango del angulo de la botavara estudiado parte desde una posicién inicial a 0 grados
(vela mayor recogida sobre el eje del velero) hasta 90 grados. Como el angulo de direccion
estd fijado en 45 grados, se producird una simetria entre las geometrias de vela generadas
entre 0-45 grados con aquellas correspondientes a amplitudes de 45-90 grados. A
continuacién, en la llustracion 58 se presentan los resultados en términos de fuerzas
resultantes de las simulaciones realizadas para distintos angulos de botavara (a).

La fuerza de avance (Favance) aumenta conforme el angulo de la botavara se va abriendo. Esta
tendencia se mantiene hasta que encuentra su maximo absoluto cuando el angulo de la
botavara es de 40 grados. Por otra parte, la fuerza de deriva (Fgeriva) disminuye
progresivamente conforme la botavara se alinea con la direccidén del viento aparente hasta
encontrar su minimo en 45 grados.
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ID a(°) Fx (N) Fv (N) Favance (N)  Faeriva (N) Nfuerza
1 0 157.85 167 6.47 229.70 0.03
2 5 135.37 171.55 25.58 217.03 0.12
3 10 116.18 177.7 43.50 207.80 0.20
4 15 97.29 181.92 59.84 197.43 0.29
5 20 78.28 183.28 74.25 184.95 0.37
6 25 77.55 182 73.86 183.53 0.37
7 30 39.79 175.2 95.75 152.02 0.53
8 35 27.35 184.3 110.98 149.66 0.60
9 40 7.13 204.63 139.65 149.74 0.68
10 42.5 4.1 185.37 128.18 133.98 0.69
11 45 (+) 2.79 145.36 100.81 104.76 0.69
11 bis 45 (-) 2.78 146.07 101.32 105.25 0.69
12 50 8.06 -211.82 -155.48 -144.08 -0.73
13 55 27.89 -185.03 -150.56 -111.11 -0.80
14 60 40.2 -174.91 -152.11 -95.25 -0.85
15 65 56.89 -176.52 -165.05 -84.59 -0.89
16 70 77.9 -184.13 -185.28 -75.12 -0.93
17 75 97.9 -184.05 -199.37 -60.92 -0.96
18 80 115.32 -177.36 -206.96 -43.87 -0.98
19 85 133.31 -169.74 -214.29 -25.76 -0.99
20 90 152.95 -162.18 -222.83 -6.53 -1.00

llustracion 58 Recopilatorio de fuerzas en funcion del dngulo de la botavara (&) para los cdlculos con una vela

300
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Fuerzas calculos con la vela mayor

20

30 40

50

60

Angulo de la botavara (deg)

—E&—Favance (N)

—B—Fderiva (N)

70

80

20

llustracion 59 Evolucion de la fuerza de avance y de la fuerza de deriva para distintos dngulos de apertura de la botavara

En la llustracion 59 se muestra la evolucién de las fuerzas de la vela mayor. A partir de 45
grados de apertura la fuerza de avance es negativa, pues las diferencias de presién entre los
dos contornos de la vela pasan a ser negativos. Las mencionadas posiciones de la vela mayor
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no son por tanto configuraciones interesantes o deseables, sin embargo, su simulacion
supone un indicio para la validacién del modelo de calculo CFD desarrollado.

En cuanto al rendimiento de la fuerza total (nferza), € maximo se encuentra a 45 grados (ver
llustracién 60). Adicionalmente los cdlculos a 40 y 42.5 grados presentan también altos
rendimientos, lo que indica que una parte importante de la fuerza resultante generada por
la vela se utiliza para avanzar segun la direccion de navegacién.

1 Rendimiento (n,,,,,) de la vela mayor

0.8

—A—Rendimiento

Rendimiento

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0
Angulo de la botavara (deg)

lustracion 60 Relacion (Fayance/Frotar) para distintas posiciones de la botavara

Por otra parte, cuando la botavara se encuentra alineada con el viento (dngulo de la
botavara de 45 grados) existen dos posibles soluciones simétricas:

= Vela con diferencia de presion intradds-extradds positivo (/D simulacion 11 - 45 (+)): El
contorno intradds corresponderd al lado céncavo, mientras que el contorno extradds
serd el lado convexo del perfil.

= Vela con diferencia de presidn intradds-extradds negativo (/D simulacion 11bis — 45(-)):
El contorno intradds se corresponde al lado convexo, mientras que el contorno extradds
es el lado céncavo del perfil.

El modelo desarrollado llega a cada una de estas dos posibles soluciones en funcion de los
archivos de presion utilizados para inicializar el célculo (ver apartado 4.1). La validez los dos
calculos es dptima, pues los perfiles AP a ambos lados de la vela convergen tras cinco
iteraciones como se muestra en la llustracion 61. La existencia de dos soluciones parciales en
funcidon del punto de partida del calculo hace indicar que se trata de una situacién
desfavorable, donde considerando la naturaleza transitoria del viento lo mas probable es
que la vela en esta configuracidén entre en una zona de inestabilidad entre las dos posiciones
de equilibrio. Con el fin de verificar esta hipdtesis es interesante estudiar el comportamiento
inestable de la vela mediante un modelo de célculo CFD en transitorio.
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120 AP Vela Mayor (a = 45°) - Inic. AP Positiva 40 AP Vela Mayor (a = 45°) - Inic. AP Negativa

Presion (Pa)

-80 -120
2. 1 2 25 0 05 1 15 2 25
Longitud de la vela mayor (m) Longitud de la vela mayor (m)

o =45°
1 0130060 Inic. AP< 0

o =45°
Inic. AP >0

0500 1500

llustracion 61 Perfiles y contornos de presion estdtica para las dos perfiles-solucion encontrados con una apertura de
botavara (a) de 45 grados.

Se deduce que las posiciones de la vela mayor interesantes se corresponden al rango del
angulo de la botavara (¢) comprendido entre 0y 42.5 grados. El 6ptimo encontrado en esta
serie de cdlculos se situa para una apertura de botavara de 40 grados, justificAndose su
eleccion en la maximizacion de la fuerza de avance (Favance).

A continuacion, se presentan en las ilustraciones llustracion 62 vy llustracion 63 los
principales resultados relativos a las simulaciones de la vela mayor a 40 grados de apertura.

Los resultados de los perfiles de AP a lo largo del perfil de la vela convergen hacia una misma
solucion tras completarse dos iteraciones completas (el perfil de presién “Iteracion 3” se
aproxima tanto en tendencia como en valores a la solucidn final). En cuanto a los diferentes
perfiles iterados en la cadena de cdlculo, no se aprecian diferencias remarcables a simple
vista, excepto en el caso del perfil de inicializacién (linea discontinua). La velocidad en la
convergencia es comun a todos los cdlculos de la presente serie sobre la vela mayor, a
excepcion de aquellos casos en los que el mallado presentaba deficiencias en la
ortogonalidad de sus mallas.
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10 AP Vela Mayor (a = 40°) 0z Perfiles Vela Mayor (a = 40°)

120

Presién (Pa)
Eje ¥ (m)

.40 03
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Longitud de la vela mayor (m) Eje X (m)

llustracion 62 Detalles de las iteraciones para el caso de cdlculo con una apertura de la botavara de 40 grados. a) Perfil de
diferencia de presion b) Perfiles generados

Pressure o

Contour 1 a = 40
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1.014e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.013e+005
1.012e+005
1.012e+005
1.012e+005
1.012e+005

[Pa]

<
0 1.000 2000 (m) IL_. <
[ —

0.500 1.500

llustracion 63 Contornos de presion estdtica para el caso de cdlculo con apertura de la botavara de 40 grados

> Estudio de las fuerzas generadas para el caso seleccionado (a=40°)

Las fuerzas resultantes sobre la vela tienen dos naturalezas como se vio en el apartado 2,
fuerzas de presién y fuerzas viscosas. El contorno de la vela mayor en el modelo ANSYS se
encuentra discretizado en cuatro partes (borde de ataque, borde de fuga, extradds e
intradds). Se procede a estudiar descomponer la fuerza resultante en cada una de las partes
del contorno de la vela y asi mismo se evalla la naturaleza de las fuerzas (ver llustracién 64).
Las principales observaciones y conclusiones son las siguientes:

- El orden de magnitud de las fuerzas de presidon es muy superior al de las fuerzas
viscosas.

- El extremo correspondiente al borde de ataque produce una fuerza de avance
negativa, oponiéndose al desplazamiento del velero. El mastil se encontraria aguas
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arriba de la vela, por lo que resulta interesante evaluar la influencia de este en las
fuerzas desarrolladas.

- El extremo correspondiente al borde de fuga produce en términos de fuerza de
presién en el sentido del avance, una fuerza de 466.88 N por metro de profundidad.
Teniendo un impacto muy significativo en el global de la fuerza de avance de la vela
mayor.

- El conjunto de las fuerzas sobre los contornos extradds e intradds de la vela produce
una fuerza de avance negativa. Se extrae que la fuerza de avance es generada
mayoritariamente en los extremos de las velas.

FUERZAS DE PRESION FUERZAS DE VISCOSIDAD FUERZAS TOTALES

Contorno Favance (N) | Fderiva (N) | Favance (N) | Faeriva(N) | Favance (N) Faeriva (N)
Borde Ataque -252.56 439.19 3.07-103 1.77-10°3 -252.56 439.19
Borde Fuga 466.88 -196.12 1.84-10° 4.38-10° 466.88 -195.89
Extradods -162675.52  -193878 -2.25-10 2.35:10% -162675.75 -193877.83
Intradds 162601.29 193784.26 | -2.15-10! 1.68-10" 162601.08 193784.66
Sumatorio 140.09 149.33 -4.37-101 4.04-10* 139.65 150.14

llustracion 64 Resumen de fuerzas sobre la vela mayor para el caso de cdlculo con dngulo de botavara (¢) igual a 40 grados

5.3 Estudio del reglaje del foque en el modelo de dos velas

Una vez fijados los reglajes a utilizar para la vela mayor, se procede a implementar el modelo
completo con dos velas y buscar el reglaje dptimo del foque. Como se ha mencionado
previamente, el reglaje del foque viene definido por la longitud de la escota (Lescota).

5.3.1 Rango de longitudes de escota estudiado

En primer lugar, se presentan las longitudes de escota limites, i.e. los extremos del rango
estudiado. La menor longitud de la escota es aquella que transmite a la vela la mayor
tension posible, siendo el caso limite el perfil del foque una recta. Se calcula la longitud de la
escota minima a partir de los parametros geométricos del velero, como la distancia entre la
proa del velero (punto inicial del foque) y la polea (Dproa-polea) Y la longitud del perfil del foque
(Lfoque):

2 2
Dproa—polea = \/(Xproa - Xpolea) + (Yproa - Ypolea) =6.50m (5-6)

Lescotamin = Dproa—polea - Lfoque =4,50m (5-7)
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La longitud de escota minima a simular es 4.50 metros, como este reglaje no tiene interés
desde el punto de vista de navegacion e induciria tensiones muy elevadas en la vela, se
decide comenzar el rango de escotas simuladas a partir de 4.55 metros.

Por otra parte, los calculos con distintas longitudes de escota se extienden hasta que el
foque alcanza un estado de inestabilidad. La inestabilidad de la vela se evidencia en el
desarrollo de las iteraciones de calculo llevadas a cabo. La llustracion 65 muestra los perfiles
del foque, donde se observa que la geometria de la vela no converge, pues cada posicidn
adoptada genera unas presiones estdticas no compatibles con ella que deforman la vela
hacia otra posicidén de equilibrio.

. — - o
26 Perfil Foque (L. .., = 5,5m - a = 40°)
24
22
2
1.8
16
E
> 14
A
w
1.2
1
0.8
06 L N{ . === Iteracion 1 (inic) Iteracion 2
Iteracién 3 Iteracién 4
0.4 Iteracién 5 Iteracion 6
Iteracion 7 Iteracion 8
0.2 Iteracién 9 Iteracién 10
0
-2.5 -2 -15 -1 -0.5 0

Eje X (m)

llustracion 65 Perfiles del foque simulados en las distintas iteraciones de cdlculo para una longitud de escota de 5.50 metros

En base a todos estos resultados, el rango de interés de la variable Lescota que se estudia es
4.55 - 5.40 metros.

5.3.2 Fuerzas de navegacion

En este apartado se presentan los resultados relativos a las fuerzas ejercidas sobre las dos
velas para las diferentes longitudes de escota simuladas. El criterio utilizado para la eleccién
de los parametros de trimado 6ptimos es la maximizacion de la fuerza de avance global del
velero de forma equivalente al estudio de la vela mayor del apartado anterior.
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FUERZAS FOQUE FUERZAS MAYOR FUERZAS VELERO
F Fo

Lescota (m) z\ﬁ;ce i:l;lrl)va n Favance (N) Fderiva (N) n Favance (N) Faeriva (N) n
0.4 0.2

4.55 35.81 173.20 0.20 16.41 29.65 3 52.22 202.85 5
0.4 0.3

4.6 46.39 163.35 0.27 12.72 28.01 1 59.11 191.36 0
0.5 04

4.7 70.71 177.78 0.37 53.37 76.54 7 124.05 254.29 4
0.5 0.5

4.8 83.14 167.74 0.44 71.48 97.81 9 154.62 265.56 0
0.6 0.5

4.9 99.09 166.16 0.51 95.44 121.95 2 194.54 288.10 6
0.6 0.6

5.0 117.05 163.12 0.58 103.66 128.55 3 220.72 291.66 0
0.6 0.6

5.1 137.43 171.33 0.63 98.83 120.90 3 236.27 292.23 3
0.6 0.6

5.2 143.83 169.20 0.65 102.04 123.93 4 245.86 293.12 4
0.6 0.6

5.3 97.33 125.43 0.61 116.18 133.78 6 213.52 259.21 4
0.6 0.6

5.4 28.74 61.89 0.42 138.77 150.39 3 167.10 213.17 2

llustracion 66 Recopilatorio de fuerzas en funcion de la longitud de la escota (Lescora) para los cdlculos con dos velas

En la llustracidon 66 se muestran los resultados de las fuerzas resultantes sobre cada vela de
forma individual, asi como la fuerza total aerodindmica del velero. Las fuerzas estan medidas
para una profundidad “Z” de las velas de 1 metro.

350 Fuerzas Totales Velero (a = 40°)
300 = & =
250
Z 200
(o]
N
3 150
100
50 —&—Fuerza avance
—H—Fuerza deriva
0
45 46 47 48 49 5 51 5.2 53 54

Longitud de la escota (m)

llustracion 67 Evolucion de la fuerza de avance y de la fuerza de deriva para distintas longitudes de escota (Lescora) con una
apertura de botavara constante de 40 grados

El andlisis de las fuerzas globales sobre las dos velas (ver llustracién 67) pone de manifiesto
la generacidon de fuerzas de deriva mayores a las de avance en todos los casos, hecho
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observado en el estudio de la vela mayor. De igual modo, conforme se maximiza la fuerza de
avance, la fuerza de deriva se aproxima a esta ultima. La maxima fuerza de avance se
obtiene para una longitud de escota igual a 5.2 metros. Superada la longitud de escota
Optima, la degradacién de la fuerza de avance es considerable.

Las simulaciones con dos velas permiten analizar la aportacion individual de cada vela en
términos de fuerza y rendimiento. Es de especial interés comparar el comportamiento de la
vela mayor en combinacién con el foque con respecto a los resultados cuando esta se simula
de manera individual.

300 Descomposicion Fuerza Avance (a = 40°)

—S— Fuerza avance Global
250 —— Fuerza avance Foque

—&— Fuerza avance Mayor

- - - - Ref. Fuerza avance Mayor

200

150

Fuerza (N)

100

50

4.5 46 4.7 4.8 49 5 5.1 5.2 5.3 5.4
Longitud de la escota (m)

llustracion 68 Evolucion de la fuerza de avance total y de cada una de las velas para distintas longitudes de escota (Lescora)
con una apertura de botavara constante de 40 grados

En la llustracidn 68 se muestra la aportacién en cuanto a fuerza de avance de cada una de las
dos velas. Se extraen las siguientes observaciones:

- La longitud de escota d6ptima en términos globales (5.2 metros) se corresponde
igualmente a la maxima fuerza de avance del foque.

- El foque situado a aguas arriba de la vela mayor degrada la fuerza de avance
generada por la vela mayor. Esa influencia negativa disminuye conforme las
longitudes de escota aumentan, i.e. se reduce la interaccidon entre ambas velas,
incidiendo menos “aire sucio” del foque sobre la vela mayor.

- La fuerza de avance generada por el foque es mayor a la generada por la mayor, aun
contando con una longitud de vela inferior (2 metros del foque contra 2.5 metros de
la vela mayor).

- Las prestaciones del foque para longitudes de escota superiores a 5.2 metros
decrecen de manera drastica, fendbmeno que tiene su continuacion en las
prestaciones globales, aunque limitado en un cierto grado gracias al incremento de la
fuerza de avance de la vela mayor.
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De manera equivalente, se analizan las aportaciones de cada vela en cuanto a fuerza de
deriva (ver llustracion 69).

350 Descomposicion Fuerza Deriva (a = 40°)
300
250
Z 200
©
o
I S e T S e A S
100
—=— Fuerza deriva Global
50 —— Fuerza deriva Foque
—— Fuerza deriva Mayor
- - - - Ref. Fuerza deriva Mayor
0

45 4.6 a7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 54
Longitud de la escota (m)

llustracion 69 Evolucidn de la fuerza de deriva total y de cada una de las velas para distintas longitudes de escota (Lescora)
con una apertura de botavara constante de 40 grados

Las conclusiones extraidas sobre la fuerza de deriva del modelo con dos velas y la influencia
de la longitud de la escota son las siguientes:

- Las longitudes de escota que minimizan la fuerza de deriva total se encuentran en los
extremos del rango estudiado, siendo estas posiciones del foque poco interesantes.

- La fuerza de deriva total se mantiene sin grandes variaciones para longitudes de
escota comprendidas entre 4.9y 5.2 metros.

- El foque soporta una fuerza de deriva relativamente constante para las distintas
geometrias estudiadas, sin embargo, a partir de 5.2 metros de longitud de escota se
produce una caida brusca (efecto equivalente al observado en la fuerza de avance).

- Las posiciones del foque mas cefiidas (longitudes de escota pequefias) producen una
disminucién en la fuerza de deriva generada por la mayor, coincidente a lo observado
en las fuerzas de avance.

Se ha puesto en evidencia la importancia de reglar el perfil del foque a la hora de maximizar
la fuerza de avance, siendo superior la fuerza generada en el foque que en la vela mayor. El
foque produce una disminucion de las fuerzas generadas en la vela mayor, tanto de avance
como de deriva. Para poder determinar la conveniencia de esta disminucion de fuerza en la
mayor, se analizan los rendimientos de las velas (7).

La llustracion 70 pone en evidencia la “eficiencia” de la fuerza generada por las velas,
entendiéndose como una fuerza eficiente aquella que sirve para hacer avanzar al velero
segun la direccién de navegacion.
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08 Rendimiento n (a = 40°)
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llustracion 70 Evolucion del rendimiento global y de cada una de las velas para distintas longitudes de escota (Lescora) con
una apertura de botavara constante de 40 grados

Las observaciones realizadas son las siguientes:

- La vela mayor es mas eficiente que el foque de forma general. Para las longitudes de
escota 5.1y 5.2 metros ambos rendimientos son parejos.

- La simulacion del foque induce una pérdida de rendimiento en la vela mayor, i.e. la
degradacion de la fuerza de avance generada por la mayor es superior a la pérdida de
fuerza de deriva.

Se analiza el angulo de incidencia del viento respecto de las velas. El angulo de incidencia
viene definido por la direccién del viento y la cuerda del perfil, como a efectos practicos la
cuerda del perfil del foque puede resultar dificil de identificar, se analizard la desviacién o
angulo de entrada (Bo,foque) del borde de ataque de la vela respecto a la direccion del flujo
aguas arriba.

160 1 Fuerza Avance Foque vs Angulo Entrada (o = 40°)
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Angulo de entrada (deg)

llustracion 71 Fuerza de avance del foque en funcidn del dngulo de entrada del perfil O foque para la serie de cdlculos
realizada a a=40°
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En la llustraciéon 71 se muestra la fuerza de avance generada en el foque en funcién del
angulo de entrada en el borde de ataque de los diferentes perfiles foque simulados
(longitudes de escota variables). El angulo de entrada (Bofoque) de 31,3 grados, se
corresponden al perfil del foque con la maxima longitud de escota estudiada (5,4 metros). En
este caso existe un punto de inflexién al comienzo del perfil debido a diferencias de presion
intradds-extradds negativas, explicando la baja fuerza de avance generada.

El angulo de entrada respecto a la direccion del viento dptimo es de 41.3 grados.

Alternativamente, en la vela mayor las variaciones en el angulo de entrada del perfil (Bo,mayor)
son reducidas, ya que se deben a la modificacién de la geometria del foque aguas arriba vy,
por consiguiente, la modificacion del flujo incidente. En la llustracién 72 se representa la
fuerza de avance para los distintos angulos de entrada de la mayor.

160 Fuerza Avance Mayor vs Angulo Entrada (a = 40°)
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llustracion 72 Fuerza de avance de la vela mayor en funcion del dngulo de entrada del perfil 89,mayor para la serie de cdlculos
realizada a a=40°

La mayor fuerza de avance se obtiene con Bgmayor igual a 14.7 grados, correspondiente al
caso de calculo con la maxima longitud de escota (5.4 metros). Se observa como las menores
fuerzas de avance se corresponden a angulos de entrada reducidos provocados por
posiciones del foque muy cefiidas que dirigen en flujo hacia el extradds de la vela mayor
reduciendo la curvatura del perfil en las zonas préximas al borde de ataque.

5.4 Estudio del reglaje de la vela mayor en el modelo de dos velas

Tras optimizar el reglaje del foque del modelo de dos velas, el siguiente paso es determinar
si la posicion de la vela mayor (resultado de la optimizacidon del modelo con una Unica vela)
utilizada es la mds eficaz también bajo la presencia del foque. Con este fin se lanza una
nueva serie de calculos, centrandose en la evaluacion del dngulo de la botavara (a) en el
modelo completo de dos velas.

El reglaje del foque se mantiene invariable a lo largo de la serie de calculos, fijandose una
longitud de escota (Lescota) de 5.2 metros (longitud de escota que maximiza las fuerzas en el
foque). Por otra parte, el rango evaluado de apertura de la botavara (a) es reducido, pues se
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prioriza un ajuste “fino” de la vela mayor teniendo como punto de partida la posicidn dptima
de la vela mayor en solitario (x=40°).

5.4.1 Fuerzas de navegacion

En este apartado se presentara, de manera equivalente a lo realizado en las anteriores series
de calculo, los resultados de las fuerzas aerodinamicas generadas en las velas respecto a la
direcciéon de navegacidn. En la llustracion 73 se muestran las fuerzas resultantes de las
simulaciones.

FUERZAS FOQUE FUERZAS MAYOR FUERZAS VELERO

ubotavara ©) Favance (N) Fderlva (N) |'| Favance (N) Fderlva (N) |'| Favance (N) Fderlva (N) I]
35 148.57 174.13 Of 123.84 159.68 0.61 272.41 333.81 056
0.6 0.6

37.5 145.86 172.00 4 116.94 144.83 0.62 262.81 316.84 3
0.6 0.6

40 143.82 169.19 4 102.03 123.92 0.63 245.86 293.12 4
0.6 0.6

42.5 118.20 147.25 ) 81.32 96.35 0.64 199.53 243.61 3
0.6 0.6

45 98.83 127.65 1 21.02 29.98 0.57 119.84 157.63 0

llustracion 73 Recopilatorio de fuerzas en funcion del dngulo de la botavara (o) para una longitud de escota (Lescora) de 5.2

metros

Se observa que conforme la vela mayor se cifie respecto a la posicion original (40 grados) las
fuerzas resultantes sobre cada una de las dos velas aumentan. Ceiiir la vela mayor significa
reducir la interacciéon entre ambos perfiles, siendo este un efecto positivo, equivalente a lo
observado al aumentar la longitud de escota en los calculos del apartado anterior.

400 Fuerzas Totales Velero (Lescota = 5,20 m )
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llustracion 74 Fuerzas de avance y de deriva totales para distintos dngulos de apertura de la botavara (a) fijando la longitud
de la escota (Lescora) en 5,20 metros

En la llustracidon 74 se muestra la tendencia positiva del ceiiir la vela mayor. Se confirman las

apreciaciones realizadas en el precedente estudio acerca de la naturaleza de las fuerzas

300 Descomposicién Fuerza Avance (Lescota = 5,20 m ) 400 Descomposicién Fuerza Deriva (Lescota = 5,20 m )

350
300
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g
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~
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/
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—6—Fuerza avance Global

—B— Fuerza deriva Global
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—8—Fuerza avance Foque 50 —B— Fuerza deriva Foque
—6—Fuerza avance Mayor —&— Fuerza deriva Mayor
0 o]
35 37 39 41 43 45 35 37 39 41 43 45
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llustracion 75 Descomposicion de la fuerza de avance (izquierda) y de la fuerza de deriva (derecha) en funcion de diferentes
dngulos de botavara (a) para una longitud de escota (Lescora) fijada a 5.2 metros

aerodinamicas sobre las velas, pues las fuerzas de deriva son siempre superiores a las de
avance. Este fendmeno se ve acrecentado al ceiiir la vela mayor.

Se concluye que, tras incorporar el foque a la simulacién, cefiir la vela mayor ligeramente
reporta un aumento bastante importante en la fuerza de avance del velero. Las fuerzas se
incrementan mayoritariamente sobre la vela mayor, mientras que la fuerza en el foque se
mantiene relativamente constante.

La mejora en las fuerzas generadas a priori parece una buena razén para determinar la
pertinencia de ceiiir la vela mayor 5 grados (hasta 35 grados). Sin embargo, el inherente
aumento de las fuerzas de deriva puede provocar la inestabilidad y posterior vuelque del
velero. Una vez mas se hace indispensable estudiar desde el punto de vista hidrodinamico
las fuerzas totales que afectan al velero, a fin de dar respuesta a la optimizacion de velas.

0.66 Rendimiento 1 (Lescota = 5,20 m)
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llustracion 76 Evolucion del rendimiento global y de cada una de las velas para distintos dngulos de botavara (a) con una
longitud de escota (Lescora) fija de 5.2 metros
En la llustracién 75 se evidencia la poca sensibilidad de las fuerzas del foque cuando la vela
mayor se cifie, sin embargo, estas son degradadas cuando el angulo de la botavara crece
provocando una mayor interaccion entre los flujos que atraviesan ambas velas.

La pérdida de rendimiento aerodinamico (ver llustraciéon 76) al filar la vela mayor es muy
importante, lo que indica que, aparte de generar menores fuerzas aerodindmicas, estas son
de peor calidad para hacer avanzar el velero. Este fendmeno se evidencia, aunque en menor
grado, al cefiir la vela mayor. El dptimo global se sitia en el dngulo de botavara (a) de
partida, i.e. a 40 grados.

La evaluacién del reglaje del angulo de la botavara en el modelo de dos velas muestra la
dificultad de determinar un angulo de apertura de la mayor éptimo que maximice las fuerzas
aerodinamicas totales. Contrariamente a lo observado en la evaluacién de diferentes
longitudes de escota, la apertura de la botavara que maximiza las fuerzas aerodinamicas
totales de avance no optimiza de igual manera el rendimiento de las fuerzas (n).

5.4.2 Conclusiones del estudio de dos velas

Después de analizar detalladamente las fuerzas aerodinamicas generadas en las velas desde
distintos puntos de vista, se opta por priorizar el rendimiento de las velas (fuerza de avance
vs. fuerza de deriva). Los reglajes éptimos para el caso de navegacién objeto del estudio son:

> Angulo de la botavara (a) = 40°.
» Longitud de la escota (Lescota) = 5.2 m.

Las diversas simulaciones realizadas, ponen en evidencia la mayor capacidad de la vela
mayor respecto del foque para generar fuerzas mas utiles desde el punto de vista motriz
(mayor rendimiento). El foque por su parte induce fuerzas mayores en todos los sentidos,
aunque generalmente menos utiles que las de la mayor. A su vez se observa que la
utilizacion del foque degrada las fuerzas en la mayor.

El interés del foque reside, por tanto, en la fuerza por unidad de longitud, ya que las fuerzas
generadas (de avance y de deriva) son mayores a las de la mayor, siendo su longitud menor
a la de esta ultima.

La realizacién de los calculos no ha permitido evidenciar ningun beneficio debido de la
interaccion de ambas velas. La continuacién en el estudio de la interaccién entre ambas
velas se convierte en una direccidon de desarrollo interesante a fin de poder validar estas
observaciones.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS POSTERIORES

6.1 Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones globales del proyecto. Se ha desarrollado una
herramienta de cdlculo CFD de las dos velas principales del velero. Inicialmente se parte de
un modelo de simulacién de una vela simétrica que precisaba de Excel, Catia y ANSYS, y se
obtiene una herramienta de cdlculo de dos velas (foque y vela mayor) utilizando un
programa en C++ desarrollado y del entorno de ANSYS. La naturaleza iterativa de la
herramienta responde a la necesidad de generar perfiles de vela a partir de resultados CFD
de presién. Las principales caracteristicas son las siguientes:

- Posibilidad de simular perfiles de vela realistas gracias a la realimentacion del modelo
de generacion de la geometria con los perfiles de presidon extraidos de los calculos
CFD en ANSYS Fluent.

- Parametrizacion total en la generacién de la geometria, lo que posibilita el estudio de
cualquier caso para una geometria definida (reglajes de las velas, rumbo de
navegacion...) y un flujo determinado (velocidad del viento, nivel de turbulencia,
temperatura...).

- Implementacién del modelo de generacién de perfiles de vela gracias al desarrollo de
un programa ejecutable en C++, lo que ha implicado una mejora considerable en la
integracion global del modelo gracias a la gestion de ficheros (lectura de ficheros de
resultados Fluent, generacién de los ficheros de coordenadas de contornos de velas y
ficheros recopilatorios de la ejecucion del programa).

- Geometria adaptativa a el caso de calculo, i.e. la direccién del flujo simulado es
invariable (entrada a la izquierda y salida a la derecha segun la direccién horizontal),
es la geometria de las velas la que se modifica seguin la direccién de navegacion
definida.

- Automatizacién de la gran mayoria de operaciones realizadas en el entorno de ANSYS
Fluent para cada iteracidn de cdlculo, gracias a su incorporacion en un Script
ejecutado por el usuario.

- Desarrollo de un modelo de mallado robusto y suficientemente preciso como para
obtener resultados de una calidad aceptable. Se ha definido la parametrizacion del
modelo capaz de generar automaticamente la malla para cualquier geometria. El
mallado no ha presentado ninguna deficiencia durante los cdlculos realizados.

- Proceso de calculo CFD en dos fases. Las simulaciones son calculadas inicialmente
utilizando un modelo de turbulencia simplista de viscosidad nula, a partir de la
solucion obtenida se pone en marcha una segunda fase de cdlculo con el modelo de
turbulencia, en este caso “Spalart-Allamaras”. El interés reside en la limitacion de
potenciales problemas de convergencia de modelos de turbulencia complejos, ya que
al comenzar el cdlculo desde una solucién aproximada se mejora considerablemente
la convergencia de los mismo.
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- Gracias al uso de la herramienta desarrollada, ha sido posible obtener resultados
para distintos reglajes de velas, asi como extraer informaciéon acerca de los
parametros de trimado mas eficientes en términos de fuerza aerodinamica.

Diversos casos de calculo han sido simulados utilizando la herramienta desarrollada. De su
funcionamiento se destacan distintos aspectos:

- La resolucién numérica de las simulaciones es de gran calidad para la gran mayoria
de los célculos, obteniendo residuales con érdenes de magnitud inferiores a 1-1073.

- Los casos de calculo aislados que han presentado problemas en su convergencia
presentaban en su mayoria una baja ortogonalidad en la malla. Se ha solucionado
mediante la mejora de automatica de calidad del mallado, identificAndose las mallas
problematicas, y modificando su morfologia.

- La convergencia global de la herramienta de cdlculo, entendiéndose como la
convergencia hacia una determinada geometria de perfiles, es rapida y satisfactoria.
De media se precisan cuatro bucles completos de calculo para que los perfiles de
presion calculados se mantengan estables respecto a la iteracion previa.

- Se han simulado situaciones inestables de las velas bajo determinadas condiciones,
haciéndose evidente en la no convergencia de la cadena de calculo. En estos casos,
aunque los cdlculos son estacionarios, los diferentes perfiles de vela obtenidos para
cada iteracién permiten evidenciar las diferentes posiciones de las velas en los
sucesivos instantes temporales, dando a los resultados un cardcter pseudo-
transitorio.

- Se constata la importancia de la inicializacion de los célculos. La correcta eleccién de
los valores de presion iniciales utilizados para generar la geometria de las velas de la
primera iteracion, mejora la convergencia de los calculos reduciendo el nimero de
ciclos completos requeridos. En determinados casos de cdlculo, con dos posibles
soluciones, el sentido de la diferencia de presién (AP) entre los dos contornos de la
vela determina la solucién calculada.

Aunque el estudio realizado es preliminar y es facilmente ampliable para extraer mas
informacién de los resultados, se pueden obtener unas primeras conclusiones genéricas y
gue son coherentes con el conocimiento general sobre velas. Las principales conclusiones
son:

- Se confirma la gran influencia que tiene el foque sobre la mayor, debido a la
modificacion del perfil de entrada del viento de la mayor. La fuerza generada por
unidad de longitud aumenta respecto a la obtenida con una unica vela.

- El rendimiento de la vela mayor se ve degradado por la presencia del foque aguas
arriba, el cual modifica las condiciones de contorno de la mayor.

- En el caso de una Unica vela, la posicién de la vela de maxima fuerza de avance
coincide con la de maximo rendimiento, mientras que cuando estan las dos velas, las
posiciones del foque de maximo rendimiento y maximo avance no coinciden.

78



Capitulo 6 — Conclusiones y trabajos posteriores

- La implementacion de foque hace que el dngulo de botavara éptimo disminuye, ya
qgue reduce la interaccién negativa entre ambas velas. La fuerza de deriva se
incrementa notablemente respecto a la de avance.

6.2 Perspectivas y trabajos posteriores

El estudio de los perfiles de vela y las fuerzas aerodinamicas inducidas representa un
problema complejo con multitud de elementos de estudio. La herramienta desarrollada en
este proyecto implementa una base sobre la cual proseguir en la obtencién de resultados
como en la simulacién global de veleros (velas y casco en 3D). A continuacion, se detallan las
principales perspectivas del proyecto, asi como los diversos aspectos de mejora a evaluar.

Referente a las perspectivas globales:

- Desarrollo del modelo en 3D de las velas, lo que implica estudiar la deformacién de la
superficie de la vela en los mdédulos propiamente mecdnicos de ANSYS. El estudio de
la vela en 3D posibilita una comprehension completa del flujo.

- Estudio del problema hidrodinamico, pues la evaluacidon aislada de las fuerzas
aerodinamicas supone una solucién parcial para la optimizacion de los pardametros de
trimado.

- Tras estudiar la vela mayor y el foque, es interesante implementar en el modelo el
spinnaker, aunque se trata de una vela que trabaja con vientos portantes
completaria el estudio aerodinamico en dos dimensiones del velero y las
interacciones entre las velas.

- Serias interesante poder simular cierta rigidez en la vela simulando el efecto que
producen los sables o rigidizadores de la vela, esto seria facilmente implementable
en el modelo de generacidon de perfiles introduciendo un término de resistencia
flectora de la vela.

El modelo presentado ha permitido obtener perfiles de vela realistas, sin embargo, existe un
gran potencial de mejora en varios aspectos:

- Integracién de la cadena de célculo. El desarrollo de una interfaz que permita por una
parte automatizar las fases restantes (relectura de los contornos generados y
generacion de los ficheros de presién resultado), y por otra controlar el proceso
iterativo global de forma auténoma, estableciendo un criterio de parada.

- Implementar la geometria del mastil en el contorno de la mayor generado, a fin de
completar el estudio del flujo alrededor de la vela y evaluar la influencia del mastil en
el rendimiento de esta.

- Estudiar el centro de presiones de las velas sobre el eje longitudinal del velero, como
paso previo al estudio hidrodindmico. La posicidon del centro de presiones puede
aportar pautas en relacion con el reglaje de la quilla en cada caso.

- Mejorar la geometria en los extremos de las velas. Dada la importancia del borde de
ataque y del borde de fuga en la simulacién, es imperativo buscar soluciones mas
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realistas para unir los contornos extradds e intradds de la vela. Adicionalmente, la
utilizaciéon de extremos de velas mas harmoniosos implicara un mallado de mayor
calidad en esas regiones.

Implementar el modelo de turbulencia k-g, més preciso que el modelo utilizado. Este
modelo presenta una resolucidn numeérica superior, pues se ha logrado hacer
converger con éxito los casos de calculo problematicos.

Mejorar el mallado automatico, centrandose en la calidad de las mallas proximas a
los contornos, mejorando asi el tratamiento de pared de los calculos, algo deficiente
en las simulaciones realizadas.

Dado el estado actual en el que se deja la herramienta de calculo, el cudl permite
realizar estudios paramétricos de una forma bastante agil y automatizada, se
considera que los trabajos posteriores deberian ir mas orientados al analisis de los
resultados obtenidos con el modelo, y el planteamiento de estudios paramétricos
conducente a ampliar el conocimiento y sobre todo el entendimiento de los
fendmenos que se producen en la interaccién de las velas con el viento y sus
implicaciones en la navegacion.

Por ultimo, se estd en condiciones de realizar validaciones de los resultados
obtenidos en la simulacién mediante la experimentacidon en tunel de viento de
perfiles de vela. Para la realizacidn de los test seria necesario un andlisis dimensional
previo para conseguir un escalado correcto.
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ANEXO | — Resultados estudio longitud de la escota

ANEXO | - Resultados estudio longitud de la escota
» Perfiles de las velas estudiadas
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llustracion 77 Perfiles del foque obtenidos para distintas longitudes de escota (Lescora) con un dngulo de botavara (o) de 40°
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llustracion 78 Perfiles de la vela mayor obtenidos para distintas longitudes de escota (Lescora) con un dngulo de botavara (o)
de 40°
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ANEXO | — Resultados estudio longitud de la escota

» Contornos de presién

llustracion 79 Contorno de presion total obtenidos para distintas longitudes de escota (Lescora) con un dngulo de botavara (o) de
40°(1/2)
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ANEXO | — Resultados estudio longitud de la escota

Ilustracion 80 Contorno de presion total obtenidos para distintas longitudes de escota (Lgscora) con un dngulo de botavara
(at) de 40° (2/2)

» Contornos de velocidad

Ilustracién 81 Contornos de velocidad para diferentes longitudes de escota (Lescora) con dngulo de botavara () 40° (1/2)
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ANEXO | — Resultados estudio longitud de la escota
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llustracion 82 Contornos de velocidad para diferentes longitudes de escota (Lescora) con dngulo de botavara (a) 40° (2/2)

» Contorno de viscosidad turbulenta
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llustracion 83 Contornos de viscosidad turbulenta para diferentes longitudes de escota (Lescora) con dngulo de botavara ()

40°(1/2)
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ANEXO | — Resultados estudio longitud de la escota
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llustracion 84 Contornos de viscosidad turbulenta para diferentes longitudes de escota (Lescora) con dngulo de botavara (a)
40°(2/2)

» Lineas de corriente (velocidad)
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llustracion 85 Lineas de corriente para diferentes longitudes de escota (Lescora) con dngulo de botavara (a) 40° (1/2)
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ANEXO | — Resultados estudio longitud de la escota

Ilustracion 86 Lineas de corriente para diferentes longitudes de escota (Lescora) con dngulo de botavara (o) 40° (2/2)

88



ANEXO Il — Resultados estudio dngulo de la botavara

ANEXO Il - Resultados estudio angulo de la botavara

» Contornos de presién
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OlBoTAVARA _ OlBOTAVARA

42,5°
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Ilustracion 87 Contornos de presion estdtica para distintos dngulos de botavara () con una longitud de escota de 5,2 metros
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ANEXO Il — Resultados estudio dngulo de la botavara

» Contornos de velocidad

OLBOTAVARA OlBOTAVARA
. 37,5°
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-
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Ilustracion 88 Contornos de velocidad para distintos dngulos de botavara () con una longitud de escota de 5,2 metros
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ANEXO Il — Resultados estudio dngulo de la botavara

» Contornos de viscosidad turbulenta
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llustracion 89 Contornos de viscosidad turbulenta para distintos dngulos de botavara (o) con una longitud de escota de 5,2

metros

91



ANEXO Il — Resultados estudio dngulo de la botavara

» Lineas de corriente (velocidad)
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llustracion 90 Lineas de corriente coloreadas por la velocidad para distintos dngulos de botavara (o) con una longitud de
escota de 5,2 metros
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