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RESUMEN

Esta tesis expone un estudio detallado de la preparacion, ejecucion y analisis de los
resultados obtenidos en una serie de simulaciones por CFD del comportamiento en la interaccion
casco-fluido de una embarcacion de pre planeo, proporcionando una posible validacion
hidrodinamica fuera de las pruebas experimentales, asi como una guia para simulaciones similares

futuras de caracter académico, o una herramienta de consulta para otros campos.

Esta embarcacion es la Lady, construida en los afios setenta y recuperada para realizar

pruebas de eficiencia energética dentro de los limites del puerto.

El objeto principal de trabajo ha sido seis simulaciones con diferentes velocidades y lineas de

flotacion de modo que se pueda adquirir un estudio lo bastante completo.

El autor ha desarrollado el objeto planteado en la generacién de un modelo en 3D
representando el casco desnudo de la Lady, cubriéndolo de un dominio para que el fluido pueda
simularse juntamente con la imposicion de unas condiciones en sus bordes y fronteras. Se ha
realizado un mallado de suficiente calidad para capturar el efecto del fluido en las proximidades

del casco, seguido de un set up en el software de simulacion numérica.

Debido a las limitaciones de velocidad del puerto los numeros de Froude empleados han sido
bajos comparados con las altas velocidades més caracteristicas para este tipo de embarcacion. Los
promedios de n° de Reynolds en toda la superficie mojada para todos los casos planteados han
sido mayores del orden de 10*" por lo que ya se prevé un flujo turbulento en la mayoria de la
region ocupada por el casco. La seleccion de un modelado de turbulencia adecuado ha tenido un

gran peso en la preparacion del problema.

Los resultados obtenidos han tenido que ser analizado y debidamente interpretados para
entender sus funciones en las leyes de la fisica, y de esta manera sacar unas conclusiones

apropiadas.

El presente trabajo corrobora la enorme capacidad de simular los efectos fisicos reales a
efectos practicos que tiene la ciencia de la dindmica de fluidos computacional para aplicaciones de

la ingenieria de fluidos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La dinamica de fluidos es la ciencia que estudia el movimiento de un fluido. Esta siempre ha
utilizado dos vias de accion: la teoria y los experimentos, y no ha sido hasta el transcurso del siglo
XX que empez6 a desarrollarse una tercera via: por métodos numéricos: CFD (Computational

Fluid Dynamics).

Una de las primeras simulaciones numéricas data de 1953, cuando M. Kawaguti obtiene la
solucién del flujo alrededor de un cilindro a muy bajas velocidades usando una calculadora
mecanica de sobremesa, trabajando 20 horas a la semana durante 18 meses, citando <«en efecto ha

sido una cantidad de trabajo y esfuerzo considerables>>.

La mayoria de los fluidos en la naturaleza tienen un caracter caotico, impredecible. Es por
esto que no ha sido sino en las Gltimas décadas que se ha podido predecir el comportamiento de
fluidos en movimiento mediante métodos numéricos de una manera mas o menos aproximada.
Para aplicaciones de interés en los diferentes campos de la ingenieria, como es el flujo alrededor
del casco de un buque o un avidén, se han desarrollado modelos de turbulencia capaces de
representar las fuerzas viscosas contribuyentes a la resistencia total en las vecindades de la

superficie del cuerpo.

El desarrollo de estas simulaciones numéricas ha representado un gran avance para el mundo
de la ingenieria, usando los resultados extraidos de CFD para mejorar todo tipo de disefios
conceptuales, mejora en el detalle del producto, asi como un rapido acceso en la resolucion de

problemas o la necesidad de redisefio.

Los analisis por CFD actualmente son un complemento indispensable en cualquier prueba o
experimento de cualquier tipo, ya sea de canal de ensayo, reaccion quimica, instrumentacion,

impactos, etc. Su gran contribucion es la reduccion del esfuerzo total requerido en el laboratorio.



1.1 Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio hidrodindmico por dindmica de
fluidos computacional del casco de la embarcacion Lady. Los objetivos principales son los

siguientes:

e Realizar una aproximacion del casco real mediante una reconstruccion del modelo en CAD.

e Hacer una preparacion del problema planteado en el software a utilizar con previa
familiarizacion.

e Enfocar el estudio especialmente a las técnicas de mallado disponibles.

¢ Realizar soluciones numéricas dependientes y no-dependientes del tiempo para diferentes
condiciones iniciales alcanzando estabilidad y magnitudes bajas en los residuales para
asegurar convergencia.

e Hacer un analisis de los patrones de ola generados y valores de resistencia obtenidos.

e Analizar las caracteristicas del flujo alrededor del casco, como el choque, zonas de cambio en
el gradiente de velocidad, etc.

o Extraer diferentes tipos de resultados comparandolos para la propia verificacion.

Con este estudio se pretende elaborar un documento que sirva de base para ver el
comportamiento de la Lady en unas determinadas condiciones de trabajo, asi como ver sus
limitaciones de disefio. También se desea crear una referencia para motivar a proximos estudios y
asignaturas de carrera universitaria que comprendan la dinamica de fluidos computacional, ya que
este es un campo que poco a poco va ganando terreno en el mercado mundial y es una pena que

no se trabaje como es debido en facultades como la del autor.

1.2 Limitaciones

Cuando se habla de CFD hay tres factores claves en las limitaciones, estas son el software, el
hardware y el usuario. Los software de hoy en dia son muy avanzados, y FLUENT no presenta
ninguna limitacion en la proposicion del estudio en cuestion. El autor ha utilizado un hardware de
ordenador portéatil, en el que como se puede ver en los siguientes capitulos ha restringido la

elaboracion de la malla y aumentado el tiempo empleado en las simulaciones. Esto no ha privado
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de la resolucion de los diferentes casos expuestos, sin embargo si que ha limitado el alcance y la

precision de las simulaciones comparado con las de caracter industrial.

El conocimiento del autor en el campo de la teoria de dinamica de fluidos viene introducido
por las asignaturas de Construccién Naval y Propulsion de la Diplomatura en Maquinas Navales y
Mecanica de Fluidos Il de la Licenciatura en Maquinas Navales, cursadas en la Facultad de
Néutica de Barcelona en 2010 y 2013 respectivamente. Los conocimientos del concepto de CFD y
el software empleado se han adquirido por medio del propio aprendizaje autodidacta y recursos
bibliogréaficos, asi como la participacion de un proyecto con la Universidad Tecnoldgica de

Panamé en 2011.

1.3 LalLady

La lady es una lancha motora bajo el modelo SRV Overnighter, construida en 1976 y
disefiada por Sea Ray. La Asociacion de Patrones de Yate, el Consorci el Far de Barcelona y la
Universitat Politecnica de Catalunya han adquirido la embarcacion para poder recuperarla en
forma de laboratorio flotante. Se pretende hacer pruebas de propulsion eléctrica con ella, y testear

varios dispositivos de recuperacion de energia, ya sea térmica o causada por las olas.

Figura 1 — SRV 220 Overnighter [1]

11



El modelo se trata de una embarcacion de desplazamiento pequefia de alta velocidad, incluso

de pre planeo (a velocidades muy altas) ya que cumple con la mayoria de las orientaciones fijadas
por Savitsky 2003 [2]:

e Superficies poco convexas.

e Angulos de bordes afilados en el fondo y las intersecciones con los lados.

e Ancha popa con borde de salida afilado.

e Lineas rectas horizontales en la parte baja de popa.

e Lineas de agua de entrada en la proa con angulos pequefios.

e Formas de seccion transversal en V con angulo de astilla muerta aumentando a medida que se

avanza hacia la popa.
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Figura 2 - Tipicas formas de casco para las series 62 [3]

1.4 Desglose de la resistencia hidrodindmica de un casco

La resistencia que ofrece un casco al avanzar por el agua puede desglosarse en dos

componentes, segun el enfoque de Froude:

¢ Resistencia de friccion: Es la suma de todas las componentes longitudinales de los esfuerzos

cortantes actuando sobre la superficie del casco. Es debido a la viscosidad.
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¢ Resistencia residual: Es la suma de las presiones desarrolladas por el empuje del agua durante

el avance. Es debido a la presion de origen viscoso (forma del casco) y la formacion de olas.

Este enfoque, en los modelados de resistencia de buques en canales de ensayo, reconocio en
primer lugar que la resistencia residual de un modelo podia escalarse para dar con la del buque a
escala normal, utilizando el principio de similitud de Newton. Estipulé que la resistencia

producida por la formacion de olas dependia Unicamente del n° de Froude:

v
E, = 1
n g'Lwi (v

Donde v es la velocidad del casco, g la aceleracion de la gravedad, y L,,; la eslora en la linea

de flotacion.

La resistencia de friccion, sin embargo, sigue sus propias leyes y no puede tratarse de la
misma manera. En vista de esto, Froude desarroll6 una aproximacion empirica a partir de un
estudio con placas planas. Asi, determinada la resistencia de friccion de un modelo, se sustrae de
la resistencia total obtenida en el canal de ensayo para obtener la residual. Esta Ultima es escalada
para el barco en tamafio real, y la resistencia de friccion calculada empiricamente se afiade para

dar con la resistencia total del casco.

La resistencia de friccion, influenciada por la viscosidad, depende Unicamente del n° de
Reynolds:

_ PpvLy
R, = LYl
U

(2)

Donde p es ladensidad del fluido, v es la velocidad del casco, L,,; la eslora en la linea de

flotacion y u la viscosidad dinamica.

Hughes hace una proposicién en los afios sesenta de corregir la hipotesis de las placas planas
de Froude afiadiendo un factor de forma (existen varios métodos para obtenerlo) y desglosando la

resistencia total desde otro punto de vista. En resumen:

13



Friccion

Iiscosa —
Froude (Rt) Presign de 0. V. (formas) J _ Hughes (Rt)

Fresion r as

Figura 3 - Desglose de la resistencia de un casco por Hughes y Froude [4]
En definitiva, apelando al enfoque de Froude:

Ry = Ry + Ry (3)

Y cualquier tipo de resistencia dependera de unos parametros fijados y de su propio

coeficiente adimensional, por ejemplo en la total:

Ry =05-p-WSA-v?-Cp (4)
La obtencion del coeficiente residual como ya se ha dicho se obtiene a partir un ensayo de
canal (C. = Cr — Cy) y el coeficiente de friccion por formulacion empirica a partir de la curva de

regresion ITTC.

El gran coste que comporta un ensayo de canal ha contribuido a la répida evolucion de
modelos numéricos para poder predecir la resistencia con igual solvencia que un ensayo a escala.
Es por esto que en los ultimos afios se han publicado centenares de estudios que comparan
simulaciones numéricas con ensayos de canal; actualmente como ya se ha mencionado se tiene
fijado en el punto de mira el modelado de la turbulencia y su balance entre el coste computacional

y las predicciones fisicas reales.

En el software empleado, ANSYS FLUENT, la resistencia total se divide en resistencia

viscosa (fuerzas tangenciales) y resistencia de presion (fuerzas normales).

14



CAPITULO 2
TEORIA DE CFD APLICADO A PROBLEMAS MARINOS

En 1904 Prandtl demostro que los efectos de la friccion dentro del fluido estan presentes solo
en una capa muy delgada cerca de la superficie, la denominada capa limite. Si la velocidad en un
fluido es lo suficientemente alta, a medida que el tiempo avanza el flujo en esta capa experimenta
un desorden, formandose remolinos sin sentido alguno, lidiando al llamado régimen turbulento.
La transicion de flujo laminar a turbulento se investigd por primera vez por Reynolds en 1883,
haciendo experimentos de desarrollo del flujo de agua en conductos de vidrio, inyectando tinta
como delator. Encontré que el estado de movimiento de un fluido podia determinarse Gnicamente
por un pardmetro adimensional que es, l6gicamente, el famoso nimero de Reynolds. El R,, s una
medida de la relacion entre las fuerzas de inercia y viscosas en el flujo, por lo que un alto R,

viene a predecir un alto rango de las fuerzas de inercia.

El comportamiento de un fluido es gobernado por las ecuaciones de Navier-Stokes,
nombradas después de que sus autores las formularan en 1845. Estas son ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales no lineales dependientes del tiempo, y solo existen algunas soluciones
analiticas para estados de flujo simples. Para flujos turbulentos no existen soluciones analiticas

por lo que se han de llevar a cabo simulaciones numéricas para resolver las ecuaciones.

Nominal boundary layer limit
Leading edge u,
— —+ Laminar
Un T Sub-Layer
- e
. . Laminar Transitition | Turbulent

Figura 4 - Transicion de régimen laminar a turbulento
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2.1 Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un fluido son una representacion

matematica de las leyes de la conservacion de la fisica:

e Lamasa de un fluido se conserva
e El indice de rapidez en variacion de la cantidad de movimiento es igual a la suma de fuerzas
en una particula del fluido (F = m - a)

e Laenergia se conserva

El fluido se considera como continuo. Hay que apuntar que en dindmica de fluidos se estudia
el comportamiento desde una perspectiva macroscopica, por lo que este comportamiento se
describe en términos de sus propiedades macroscopicas como la velocidad, la presion, la densidad
y la temperatura, asi como la derivacion del espacio y el tiempo. De esta manera, una particula del
fluido es el elemento mas pequefio del fluido a estudiarse sin que sus propiedades se vean
afectadas por su estructura “microscopica” (estructura molecular) [5]. Es ahi donde se desglosan

estas leyes de la fisica.

La siguiente particula puede considerarse como un elemento de costados 8x, 8y, 6z:

X ¥oZ) J] &7

Figura 5 - Elemento del fluido para las leyes de conservacion [5]

El elemento, ademés de estar marcado con su centro (X, Y, Z) y sus direcciones positivas,
viene identificada en cada cara por N (north), S (south), E (east), W (west), T (top) y B (bottom).
Una explicacion sistematica en los cambios de la masa, la cantidad de movimiento y la energia del
elemento debido al flujo atravesando su contorno (y, cuando se da el caso, debido a la actividad

de las fuentes internas del elemento), deja paso a las ecuaciones de flujo del fluido.

16



Todas las propiedades de un fluido son funcién del espacio y el tiempo, expresandose:

p(x,y,2,t); p(x,y,zt); T(x,y,2t); u(x,y,2z1t)

Refiriéndose a la densidad, presion, temperatura y el vector velocidad respectivamente.
Notese que las ecuaciones y expresiones siguientes en base a estos términos, sus dependencias
con el espacio y el tiempo vendran dadas de una manera implicita. Por ejemplo, la derivada de la

coordenada X de la presion p en (X, Y, Z) y tiempo t vendra anotado por op/0x.

El elemento en consideracion es tan pequefio que las propiedades del fluido en sus caras
pueden expresarse de una manera suficientemente precisa por medio de los dos primeros términos
de una serie de Taylor expansiva. Por ejemplo, la presion en las caras W y E, donde las dos estan

a una distancia de 1/2 &x del centro, puede expresarse como:

2.1.1 Conservacion de la masa

El primer punto a tener en cuenta en la derivacion de la ecuacion de la conservacion de la

masa es hacer un balance masico del fluido en el elemento designado:

indice del aumento de la masa en el elemento =
indice neto del caudal méasico a través del elemento

El primera parte del anterior estamento depende Gnicamente de la densidad:

0 _ o
> (pb6xdydz) = P 6x8ydz (5)

El segundo estamento viene determinado por el producto de la densidad, el area y la

componente de la velocidad normal a la cara establecida del elemento.

8(pu) 1 8(pu) 1
(pu T Tox E&x) 6ybz — (pu " ox §6x) 6yéz
d(pv) 1 d(pv) 1
+ ( v 3y ESy) 6x6z (pv 3y ESy) 6x6z
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a 1 ] 1
+ (pw — %562) oxdy — (pw — %E 62) 6xéy (6)

El flujo que entra en el elemento produce un aumento de la masa y adquiere un signo

positivo, mientras que el flujo que sale adquiere un signo negativo.

| Hpw 1.5?
a2z 2

alpu) 1 _
ax 2 ———-——----—--—,‘?\

Figura 6 - Caudales mdsicos entrando y saliendo del elemento [5]

El indice de incremento de la masa dentro del elemento ahora se iguala al balance de caudal
masico del elemento a través de sus caras (ecuacion 6). Notese que la ecuacion esta dividida por el

volumen del elemento 6x, dy, y 6z:

dp , d(puw) | a(pv) |, A(pw) __
at+ 0x T dy + 0z =0

(7)

O con una notacion vectorial mas compacta:

ap i _
E-l— V-(pU)=0 (8)

Esta es la llamada ecuacion de la conservacion de la masa o ecuacion de la continuidad en un
punto para un fluido compresible. El primer término se refiere al cambio de la densidad respecto
del tiempo. El segundo término describe el balance del caudal masico que atraviesa el elemento

por medio de sus contornos; se denomina término convectivo.

Para un fluido incompresible y de densidad constante la ecuacion 8 se simplifica en:

V-u=20 (9)
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Cambios en las propiedades de una particula de fluido

Las leyes de conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento “publican” sus
estamentos a partir del cambio en las propiedades de una particula de fluido. Esto se define como
la aproximacion de Lagrange. Cada propiedad de la particula es una funcion de la posicion (X, v,
z) de esta particula y del tiempo t. Considérese el valor de una propiedad por unidad de masa la
notacion f. La derivada total de una particula que se desplaza con respecto del tiempo, Df/Dt, es:

Df of of 0x of oy 0f 0z

bt ot Taxor Tayar T azan (10

Ya que la particula sigue el flujo, dx/dt = u, dy/dt = v, dz/dt = w. De esta manera:

Df
Dt

+ (U-V)f (11)

Asi, Df/Dt define la rapidez en el cambio de una propiedad por unidad de masa f. Es posible
determinar con métodos numéricos el comportamiento de un fluido a partir de la aproximacion
Lagrangiana, esto es, rastreando el movimiento de una particula (ver figura 7). A pesar de ello, es
méas comun desarrollar las ecuaciones sobre un conjunto de elementos de un fluido que conforman
una region fijada en el espacio, como una tuberia, bomba centrifuga, etc. Esto esta definido por el

método de Euler [5].

Figura 7 - Recorrido de una particula en movimiento [6]

Como en el caso de la conservacion de la masa, aqui interesa el desarrollo de las ecuaciones

en los cambios por unidad de volumen:

Df

ot p o + p(U-P)f (12)
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2.1.2 Conservacioén de la cantidad de movimiento

Cuando la segunda ley de Newton se aplica en un elemento como el escogido, dice que la
suma de fuerzas en el elemento es igual al indice de aumento del movimiento en esta particula
(masa x aceleracién). Ya que esta afirmacion es una relacion vectorial, se puede descomponer en

tres relaciones escalares mediante los ejes (X, Y, Z). Considerando solo la componente x:

Fy = ma, (13)

En primer lugar, considérese la parte izquierda de la ecuacion 13. Partiendo de la afirmacion
de que el elemento experimenta una fuerza en la direccién x, las fuentes de esta fuerza pueden

dividirse en 2 tipos:

1) Fuerzas de superficie: fuerzas viscosas, de presion, que acttan directamente en la superficie
del elemento del fluido.
2) Fuerzas del cuerpo: fuerza centrifuga, la gravedad, Coriolis, fuerzas electromagnéticas, que

acttan directamente en la masa del volumen del elemento en cuestion.

El estado en que el elemento del fluido se encuentra sometido a un esfuerzo en su superficie

estd definido en términos de presion y los nueve componentes de esfuerzo viscoso. La presion, un

esfuerzo normal, se denomina p. Los esfuerzos viscosos vienen denominados por 7, agrupados en
la matriz del tensor o representado en la siguiente figura (ecuacion 14). La anotacion habitual de

los dos sufijos zj; se aplica para indicar la direccion de tales esfuerzos. El sufijo j sefala el

esfuerzo viscoso actuando en esa direccion, en una superficie normal a la direccion i.
Txx Tyx Tzx

o= |y Tyy Tzy (14)
Txz Tyz  Tzz
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v 7

Figura 8 - Esfuerzos cortante y normal [7]

Los esfuerzos cortante y normal en un fluido estdn relacionados con la deformacion del
elemento del fluido a través del tiempo, como se puede ver en la anterior figura. Aqui, el esfuerzo
cortante (a) esté relacionado con la deformacion cortante en el tiempo, mientras que el esfuerzo

normal (b) esta relacionado con el cambio de volumen del elemento en el tiempo.

Como resultado, estos dos esfuerzos, asi como la presion, dependen de los gradientes de
velocidad en el fluido. En la mayoria de los fluidos viscosos, los esfuerzos normales son mucho

maés pequefos que los esfuerzos cortantes, por lo que en muchas ocasiones son despreciados. Los
esfuerzos normales (como 7yx), ganan mas protagonismo cuando los gradientes de velocidad en la

direccion normal (como ou/0x) son muy grandes, como por ejemplo dentro de una ola [7].

En el eje X de un sistema de coordenadas tridimensional se encuentran pues las fuerzas
debidas a la presion p, y los componentes de esfuerzo 7y, Tyx Y Tpx, mostrandose en la figura 9.

Puede verse que las fuerzas alineadas con la direccion normal de un eje reciben un signo positivo
y aquellas en la direccion opuesta reciben un signo negativo. La fuerza resultante en la direccién

x es la suma de las fuerzas en los componentes actuando en el elemento.
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Figura 9 - Componentes de fuerza en la direccién x [5]
Aqui la presion es la magnitud de fuerza resultante del producto entre fuerza y superficie.

Despues de hacer un balance de fuerzas entre caras opuestas, se suman las resultantes para

dar:

a(—p + Txx) + a":yx + asz
0x dy 0z

Estas, como se ha mencionado, son las fuerzas en la superficie. Luego, dendtese f, la fuerza
del cuerpo por unidad de masa actuando sobre el elemento en cuestion en la direccion x. Un
ejemplo podria ser la gravedad, en la direccion z. Asumiendo que el volumen de un elemento es
(dx, dy, dz):

pfe(dx dy dz)

Si se juntan estos dos ultimos términos, se obtiene que la fuerza resultante en la direccion x

es, por unidad de volumen:

0(—p+Txx Otyx 0Tzx
Fy = ( ( I:?xT ) + 6;" + (;z )dXdde + pfy dxdydz (13
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Ahora, volviendo al lado derecho de la ley de Newton, la masa del elemento en cuestion esta

fijada y es igual a:

m = p dxdydz (16)

Y por ultimo, nétese que la aceleracion de la particula no es méas que el cambio en el tiempo

de su velocidad. Ya que se esta siguiendo el movimiento del elemento del fluido, este cambio en

el tiempo de la velocidad est4 dado por la derivada total. Recordando que se esté trabajando en la
direccion x:

__Du

ay = o (17)

Finalmente, combinando estas ecuaciones, la conservacion de la cantidad de movimiento

viene dada por:

e Componente x:

Du O(-p+txx) , OTyx | 0Tz f
— = 18,
Dt ax + ady + 0z + Plx (18)

e Componente y:

Dv _ Otxy . O(=p+tyy) , Otzy
P = o + % + 5. + pfy (19)
e Componente z:
D_w _ 0txg 0tyz 0(=p+1z7)
p Dt  odx t ay + 0z + pfz (20

La presion recibe signo negativo ya que estd establecido que los esfuerzos de tension

mantengan el signo positivo, y la presion es una esfuerzo a compresion.

Aplicando en la ecuacién 17 a todo lo desarrollado, se resume en:

%:pi_[tj+p(U-V)U=—|7p+|70'+p_f) (21)
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Flujo no viscoso

Si el flujo con el que se trabaja no es viscoso, no habra esfuerzos viscosos (6=0), por lo que

la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento quedara simplificada:

p>r = —Vp + pf (22)

Esta es la denominada ecuacion de Euler. Esta ecuacion es muy utilizada en turbomaquinas.

Conservacion de la energia

Esta ecuacion esta fuera del entorno de estudio de este trabajo, puesto que no afecta al
problema que se presenta. Mencionar pero que normalmente la energia de un fluido se define
como la suma de la energia interna (térmica), la energia cinética 1/2 (u? + v? + w?), y la energia

potencial acumulada por la accién de la gravedad.

2.2 Ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido Newtoniano e incompresible

En un fluido Newtoniano los esfuerzos viscosos son proporcionales a la deformacion. La ley
de Newton de la viscosidad para fluidos no compresibles en tres dimensiones incluye solo una
constante de proporcion: la viscosidad dinamica u, que relaciona esfuerzos con deformaciones
lineales. Asi, los nueve componentes de fuerzas viscosas ya vistas son, cumpliéndose la simetria

entre 6 de ellas:

ou ov ow
TxeZ#a ; TyyZZM@ ; TZZZZ,HE

Ju OJv
Txy:Tyx:ll(@‘l'a)
Ju ow
Txz = Tzx = M(g"’a)

_ _ dv  ow
Ty, = Ty = H(E-Fa—y) (23)
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La sustitucion de estos esfuerzos cortantes en la ecuacion 21 de la conservaciéon de la

cantidad de movimiento da paso a las denominadas ecuaciones de Navier-Stokes:

En la componente X, por ejemplo, desarrollando la expresion quedaria:

ot ot ot 0%2u . 0%u . 9%u
XX + Xy + aXZ — ( )

ax ay (24)

Finalmente, y asumiendo la fuerza f como la gravedad, las ecuaciones de Navier-Stokes

pueden representarse en la forma mas famosa para el desarrollo por el método de volumenes

finitos:
Du_ _dp A -
Py = 5, TH A-u+pg (25)
Dv dp AL
o ————6y+u A-v+pg (26)
Dw _ _9p A -
P aZ+,qu+pg (27)

Y recuperando la ecuacion de la conservacion de la masa para un fluido incompresible y

densidad constante:

V-Uu=20 (28)

Asi, finalmente quedan 4 ecuaciones con 4 incognitas (p, u, v, w).

2.3 Laturbulenciay su asuncién en las ecuaciones de Navier-Stokes. Las ecuaciones
RANS

Mientras que las ecuaciones hasta ahora expuestas son suficientes para describir un fluido
incompresible y laminar y, siendo una descripcion para la continuidad en principio aplicable a
toda escala, también son no-lineales y estan sujetas a la inestabilidad. De manera natural, esta
inestabilidad forma el fenémeno de la turbulencia. Practicamente esto hace imposible resolver las
ecuaciones analiticamente y requiere nuevas formulaciones de métodos numéricos para la
solucion de un estado particular del flujo. Normalmente estas formulaciones se realizan en un

flujo estacionario, es decir, cuando el flujo ya estd completamente desarrollado.
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Figura 10 — Diferentes tamafios de eddies formados como consecuencia del flujo turbulento por CFD

[Website Imperial College London]

La turbulencia es un régimen en que las propiedades de un fluido en un estado estacionario se
manifiestan de manera aleatoria y cadtica. Incluso en fluidos donde las principales presiones y
velocidades tienen lugar en un espacio 2-D, las fluctuaciones turbulentas siempre tienen un
cardcter tridimensional. Ademas, si se mira un flujo desarrollado en régimen turbulento, se podré
apreciar formaciones de estructuras rotatorias, arremolinadas, los denominados famosos eddies,

con una amplia gama de tamafios [5].

Una tipica medida de la velocidad en un punto es muy probable que presente una forma como

la en la figura siguiente:

i fluctuacion

u(t) velocidad
instantanea

—

Figura 11 - Descomposicion de Reynolds de la velocidad en un punto
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La velocidad instantdnea u(t) en la figura 11 es descompuesta en un valor medio estable &
(U en la figura) con una componente de fluctuacién denominada u’(t), superpuesta en la

velocidad:

u(t) =ua+u'(®) (29)

Esta es la denominada descomposicion de Reynolds. Ahora un fluido en régimen turbulento
puede describirse con valores de las diferentes propiedades del fluido (i, 7, w,p), y algunas
propiedades estadisticas de sus fluctuaciones (u', v',u’, p). Dicho de otra manera, las velocidades
instantaneas por las que se rigen las ecuaciones de Navier-Stokes no sirven en la prediccion ya
que varian mucho en el tiempo. Las ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
utilizan las velocidades medias para un periodo de tiempo determinado en vez de valores

instantaneos para poder describir el flujo.

Una vez descompuesto, se aplica el promedio en el tiempo (time-averaged), en este caso la
variable velocidad. Para un periodo de tiempo determinado 7, la velocidad media puede
expresarse:

i= lf u dt (30)
TJT

Ahora, la velocidad media de la fluctuacion u'esta entorno a 0:

'=u-—1u -_'—1f ‘dt—lf dt—~aT =0
u—uu,u—TT(u u) —TTu Ul =

Aplicandose a Navier-Stokes:

Jdu Ju 4 aus
—_— = —_ 31
0x 0x 0x (31)

Y siguiendo lo anterior, para calcular la media de estas variaciones
1 du 1 ou ow ou
Lp B dp (g o (52
T'T 9x TJT \ox 0x ox

De modo generalizado, la ecuacion de la conservacion de la masa con términos promedios se

resume en:

V-U=0 (33)
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Y también se aplica en las ecuaciones de la conservacion de la cantidad de movimiento. Todo

esto se resume en la siguiente tabla:

Navier-Stokes RANS

u_ ov 0w _ du v aw_

ax dy 0z ‘ 1 f it dx dy 0z

DU TJp DU _
pop="VP+u-A-U+tpg Por="VPtw-A-Utpg+V-or

(34)

Tabla 1 - Formulacion de las RANSEs

Dentro del ultimo término V- g, se encuentran los llamados Reynolds stresses, estos son
esfuerzos extras que surgen del flujo turbulento. Para la componente x, este término vendra

compuesto por:

0(-pu”)  0(=puv)  (=pu'w)
d0x ay 0z

Estos esfuerzos extras se asumen como 6 esfuerzos adicionales, diferenciados como:

e 3 del tipo normal

e y 3 del tipo cortante

~

— — Taql — — ’ . — — Ly
Txy—ryx——puv ) Tz = Ty = —PpUW TyZ—TZy——p‘UW

Los del tipo normal incluyen la variacion de las fluctuaciones de velocidad en x,y,z.
Siempre son # 0 ya que contienen fluctuaciones de velocidad cuadréticas. Los de tipo cortante
contienen movimientos secundarios asociados con las correlaciones entre los diferentes
componentes de la velocidad. Como se especifica en la ecuacion 33, si un valor de fluctuacion

como por ejemplo u’ se comporta de manera aleatoria e independiente de sus otras componentes
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de velocidad, el promedio en el tiempo u'v’ sera 0. Sin embargo, la formacion de eddies en el

flujo turbulento aseguran que las correlaciones entre pares de componentes de velocidad también

sean # 0, y de hecho pueden llegar a ser mayores que los esfuerzos viscosos [5].

2.4 Modelos de Turbulencia

No es de extrafiar que a causa de los fluidos estacionarios turbulentos se hayan investigado y

desarrollado durante décadas (y aun hoy en dia sigue) varios métodos para predecir este flujo

turbulento. Existen tres métodos en los que se basan los diferentes modelos aplicables:

1)

2)

3)

Modelos para las ecuaciones de RANS. Esta focalizado en el fluido principal y la magnitud
en el desarrollo de las fluctuaciones del flujo turbulento. Los esfuerzos extra de Reynolds se
abordan con modelos clasicos de turbulencia: los mas conocidos son los k —¢ , k —w y el
modelo de Reynolds Stress.

Este método necesita capacidades de célculo modestas, y siendo una aproximacion no tan
exacta de la turbulencia como los siguientes dos métodos, hace que sea el mas utilizado por

ingenieros.

Large Eddy Simulation (LES). Este seria como el término intermedio del calculo de la
turbulencia en que representa el comportamiento de los eddies de mayor escala. La malla del
dominio ha de ser mucho mas pequefia que en los modelos basados en RANSES, y ya que no
se utiliza promedios en el tiempo, requiere de pequefios intervalos de tiempo para el
seguimiento. El flujo resuelto comprende el flujo principal y los eddies de mayor longitud,
aunque las fluctuaciones pequefias también son incluidas ya que este método utiliza una sub-
malla escalada previamente para ello.

Aunque el hecho de que aqui haya que resolverse las ecuaciones de inestabilidad temporal y
por eso requiera mucha memoria y coste computacional, en los Ultimos afios este método esta

ganando atencion, sobre todo para geometrias complejas.
Direct Numerical Simulation (DNS). Con esta técnica se es capaz de resolver todo tipo de

fluctuaciones ademas del flujo principal. Sin embargo para ello la malla ha de ser ultra fina 'y

los intervalos de tiempo muy pequefios. Como es 1dgico es muy susceptible al incremento del
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numero de Reynolds. El uso de esta técnica solo esta reservado para investigaciones de alto
nivel con supercomputadores.

Figura 12 - Diferencia de contornos de intensidad de turbulencia. DNS (arriba) y RANS (abajo) [8]

Injection
of energy Dissipation of
energy
O &7y o} //'\7'
i 7 Flux of Dissipating
arge-scale ux of ener, ;
[%da'i es £ — eddies
1 = /Re, 3
Resolved B
1
Direct numerical simulation (DNS) Kois
Resolved ~. .. Modeled
Large eddy simulation (LES) _.AI .
Resolved Modeled
R e e e e -
Agans Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANS)

Figura 13 - Escalado en la resolucion y modelado para los diferentes métodos [8]
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La aproximacion de Boussinesq en RANSES

En 1877, Boussineq propuso que los esfuerzos de Reynolds podian ser proporcionales a los
principales rangos de deformacién. Usando esta aproximacion los 6 esfuerzos desconocidos
pasaban a ser dos variables desconocidas, u;, y k, donde la primera se define como una analogia
de los esfuerzos viscosos en las ecuaciones de la conservacion de la cantidad de movimiento, la

denominada viscosidad turbulenta (eddy viscosity, unidad Pa-s), y la segunda es la energia

cinética turbulenta (turbulent kinetic energy) por unidad de masa, definida como k = %(W+
VTt wD).

N ou; Oy 2

—pu,u, = — 4+ — | — - pké;; 35
pu,u, ”t(axj+axi 3p ij (35)
El nimero de ecuaciones necesarias para determinar estas dos variables desconocidas recae

en el tipo de modelo escogido. En la siguiente tabla puede verse algunos presentes en FLUENT:

N° de ecuaciones extra Modelo
Una Spalart-Allmaras
Dos k-¢ (Standard, RNG y Realizable)
k-w (Standard, SST)
Siete Reynolds Stress

Tabla 2 — Ejemplos de modelos de turbulencia segun el n® de ecuaciones adicionales

En el modelo k-¢, la energia cinética turbulenta y el rango de disipacién de esta energia tiene
sus propias ecuaciones de transporte [7]. La viscosidad turbulenta viene definida (y limitada)

como:

36,
t u. < ( )

permiten que las fluctuaciones y las escalas de longitud de los eddies se determinen de manera
independiente.

La variacion del modelo estandar con el Realizable recae en la ecuacion de la disipacion de la

energia turbulenta, &, una ecuacion nueva modelada a partir de los promedios de las fluctuaciones.
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Presenta muchas ventajas y, sobre todo para el interés del presente trabajo, el buen desempefio en

zonas de limites de contornos.

En el modelo k — w, w es la disipacion especifica de la turbulencia, también con su propia

ecuacion de transporte. Aqui la viscosidad turbulenta viene definida como:

_k
He =P (37)

2.5 Modelacion numérica para superficies libres

De la misma manera que la mayoria de regimenes de los fluidos en la naturaleza son
turbulentos, también los mas comunes son de fases mdltiples, tales como la lluvia, la
sedimentacion, la evaporacion, etc. hasta dar con el presente caso, la flotabilidad. En CFD, un
flujo con fases multiples puede definirse como una clase de material identificable que tiene una
respuesta particular a la hora de interactuar con su entorno. Por ejemplo, particulas sélidas de
diferentes tamarfios pero del mismo material pueden tratarse como fases diferentes ya que su

comportamiento dinamico sera diferente en el campo de flujo.

El problema que se plantea consta de un dominio en el que se identifican dos materiales.
Estos son el agua y el aire, que lo convierte en un modelo de dos fases, liquido-gas, de superficie

libre.

Actualmente, existen 2 enfoques para el calculo numérico de varios fluidos: El enfoque
Euler-Lagrange y el enfoque Euler-Euler. En este Gltimo se introduce el concepto de fraccion de

volumen de fase, marcada por una funcion de seguimiento continua en el espacio y tiempo.

En FLUENT hay tres modelos diferentes que utilizan el enfoque introducido: ElI modelo
VOF, el de mezclay el Euleriano. En este trabajo se resume el VOF, ya que ha sido el utilizado en
FLUENT.

32



Modelo VOF (Volume of Fluid)

Este modelo estd disefiado especialmente para dos o mas fluidos inmiscibles donde la
posicion de la superficie libre es de gran interés. Aqui se introduce el concepto de fraccion de

volumen de fase, marcada por una funcion de seguimiento continua en el espacio y tiempo.

Aunque esta formulacion esté dentro del marco Euler-Euler, se diferencia en el hecho de la
asuncion de que las dos fases (0 mas) no son interpenetrantes. Por cada fase que se introduzca, se
introduce una nueva variable de fraccion de volumen de la nueva fase en el elemento de calculo.
En cada volumen de control, las fracciones de volumen de todas las fases suman 1. Los dominios
de todas las variables y propiedades son compartidas por las dos fases, representando un valor
unico de identificacion del volumen ocupado (mientras haya la informacion requerida de cada
localizacion). De esta manera las propiedades en cada elemento son perfectamente resueltas ya
sea de una sola fase o las dos fases, dependiendo de los valores de la fraccién de volumen. Dicho
de otra manera, si la fraccion de volumen del fluido g se representa como aq, puede haber 3

condiciones:

e a, = 0 -> Laceldaesta desprovista del fluido g
e a, =1 > Laceldaesta llena del fluido q

e 0<a; <1 - Laceldacontiene lasuperficie libre (interfase) entre el fluido q y otro

a, =1
-i—"_"._._--_._--_ 1
[ L L
P - ey
.ﬂf”" S
A s Ve
.
-
pr- a; =0
L&
L N g ey
h, = ey
Pt A —
.--‘I -““‘"\
0<aq <1

Figura 14 - Representacion de la fraccion de volumen para dos fases [9]
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La fraccion de volumen es calculada mediante la ecuacion de continuidad de fraccién de

volumen

6 . .
i[ﬁ (aqpq) tv: (aqquQ) = S(Xq + ZB=1 mrq - mqr] (38)

Donde Sq, €S UN término que expresa una fuente de masa, 1, es la transferencia de masa de

la fase g a la fase r, y m,., viceversa. En el presente caso, de flujo en canal abierto, esta ecuacion
se puede simplificar considerablemente ya que no hay una fuente de masa ni transferencia entre
los fluidos, y se considera todo el dominio de flujo incompresible. Asi, la ecuacion de la

continuidad para la fase q:
a
E(O‘qpq) + V- (agpaUq) = 0 (39)

La ecuacion de la cantidad de movimiento se resuelve de manera Unica, es decir, la velocidad

resultante se aplicaré para todas las fases que ocupen la celda en cuestion.

p(;—[t]+p(U-|7)U=—l7p+|70+pg+F (40)

Donde F son fuerzas generadas adicionales. La ecuacién de fraccion de volumen para la fase

primaria vendra dada basandose en la siguiente restriccion:
n
>,
q=1
Asimismo, las propiedades propias de los fluidos en cada elemento se calculan usando el

valor local de fraccion de volumen y evidentemente las propias propiedades “materiales” de cada
fluido:

pzzaqpq ) .uzzaq.uq

Finalmente, la ecuacion de fraccion de volumen se puede resolver usando una discretizacion

implicita o explicita del tiempo.

34



CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Modelo CAD

Para el disefio del modelo CAD en 3D se ha utilizado el software de disefio de ingenieria
CATIA V5. El casco se ha dibujado a partir de las especificaciones dadas por el proyecto de
Merce Barba de ITN 2013 [1].

Estas especificaciones son las secciones del bote, 9 en total, que se han importado desde
AutoCAD mediante un formato apto para la mayoria de estos programas, en el presente caso en
formato igs. Una vez leidas y abordadas las dimensiones de estas secciones se ha elaborado la

proyeccion 3D en el modulo de creacion de superficies del software.

Sketch-Based Features

Dress-Up Features 5] Surf..[E]

SADAHC S HNEDwEEYH AT

NBEs. 229 0w e BL8) 2He43qQQ 08096886 22498 & #9382 ¢ 25l
Figura 15 — Distribuyendo las secciones facilitadas por [1]

A partir de aqui se han trazado lineas de puntos de control para definir el casco, lineas
denominadas splilines, gobernadas por una funcién polindmica. Estas lineas son muy utilizadas en
la generacion de modelos de cascos de buques en CAD, ya sean con el apoyo de mas 0 menos
secciones para reproducir asi un acabado muy aproximado y preciso en comparacién con el

modelo real.
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El siguiente paso ha sido “llenar” la estructura con superficies, utilizando la técnica Multi-

Section Surface, complementandose en lugares préoximos a la proa con Filleds.

Finalmente, una vez la estructura cubierta se ha generado el sélido de todo el objeto,
creandose asi sus propiedades fisicas como el centro de gravedad; y en consecuencia el modulo de
simulacion pueda detectarlo con todas sus caracteristicas.

Cabe decir que ya desde el inicio de la generacion del modelo se han despreciado estructuras
y detalles ajenos al casco, asi como aristas y rugosidades del propio casco. En CFD es una
practica muy comun el deshacerse de geometrias de méas, debido a que comportan una carga
adicional al modelo numérico, aumentando considerablemente el tiempo de calculo del ordenador
[10]. Esto se debe al mallado de dichos modelos complejos, muy costoso ya que durante el
proceso de mallado, a la hora de discretizar el espacio en estas localizaciones tan complicadas y
detallistas ha de generar muchisimas celdas de mas. Geometrias muy elaboradas puestas a
simulacion pueden ser de interés para los productos de industrias con competitividad en el

mercado.

En la siguiente figura se puede apreciar un resumen de los pasos seguidos para la generacion

del casco desnudo:

Figura 16 - Disefiando el modelo en Catia v5
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Isometric view
Scale: 1:25

Figura 17 - Plano con las dimensiones principales del modelo CAD
Las dimensiones principales del bote son:

e Eslora: 6.58 m.
e Manga: 2.44 m.

e Puntal seccién 6: 1.36 m.

Como se puede ver en la ficha de dibujo se ha modificado en 10 cm la eslora, alejando esta
distancia desde el ultimo punto de la proa. Asimismo, En la zona de la obra viva alrededor de la
quilla, observando el perfil del bote, la forma hidrodinamica del casco puede diferir un poco
respecto el trabajo utilizado como antecedente [1]. El autor ha considerado esta pequefia
modificacion después de haber podido ver de primera mano el casco de la Lady en astillero. Se ha
adaptado pues a las cotas visuales personales.

Finalmente se ha modificado un poco el asiento con un &ngulo de 8 = 2.27° positivos. De
esta manera queda totalmente en reposo sobre el plano XZ. Con esto se ha querido acercarse a las

condiciones fisicas reales, donde al avanzar a través del agua el efecto de la sustentacion intenta
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empujar el casco hacia arriba cambiando su posicion original de equilibrio en la flotacion estando

€n reposo.

Figura 18 - Variando el asiento

3.2 Geometria del dominio computacional

El propdsito de la Lady sera operar en aguas abiertas y tranquilas del Port de Barcelona. Para
el presente estudio, se ha creado un dominio de calculo en forma de paralelepipedo alrededor del
bote simulando las condiciones de flujo abierto, cuyas dimensiones se basan en estimaciones
propuestas en varias referencias y justificadas a continuacién. El casco ha sido sustraido del
dominio para que de esta manera el conjunto dominio-casco represente un Unico cuerpo para la

simulacioén.

La linea de flotacion de disefio han sido dos: 0.4m y 0.35m. Ver seccidon 5 del capitulo 3 para

mas detalles.

Dimensién Simbolo Valor
Eslora total L 6.68 m
Eslora en la linea de flotacion Ly, 550m | 5.484m
Manga B 244 m
Manga en la linea de flotacion B, 2.02m 19m
Calado C 0.4m 0.35m
Superficie mojada WSA 10.66 m” 9.62 m*

Tabla 3 - Principales dimensiones incluyendo la linea de flotacion

De esta manera, la profundidad del agua respecto la linea de flotacion de disefio ha sido poco
més de 0.5L,,;, 2.9 m. No se ha contemplado el aumentar la profundidad ya que incrementaria

mucho el dominio de céalculo forzando un tiempo de célculo demasiado costoso e irrelevante. En
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cuanto a la region de aire se ha concluido en poco menos de 0.5L,,;, 3.1 m por encima de la linea
de flotacion de disefio, suficiente para que el espacio entre la superficie libre y el limite superior
del dominio no cause aceleraciones no deseadas debido al efecto de la obstruccién entre limites
[11].

El dominio debe ser lo ancho posible en la medida que no interfiera en la formacién de la
estela y que su proximidad no se convierta en un obstaculo a la hora de resolver cerca de esta
zona. Este ha sido el criterio utilizado y se ha corroborado en las primeras simulaciones al ver la
intencidn de la estela. Finalmente, como se puede ver en la figura 20, los costados se han colocado

a poco mas de 2.5LwL del origen.

Un flujo turbulento en aguas abiertas creard un perfil de velocidades especifico si el dominio
tiene la longitud suficiente. Esta longitud requerida para cualquiera de estos perfiles demandaria
demasiado tiempo de célculo. La longitud final escogida no trata de conseguir este efecto, sino
gran parte de la estela generada (y gran parte del perfil de velocidades), ya que es crucial para la
coherencia de la solucion y para la resistencia al avance. De este modo tiene que estar bien
representada. El balance entre tiempo de céalculo y capturar la adecuada estela ha concluido en

3.75LwL, 21 metros desde el origen.

El bote necesitara también suficiente distancia desde la entrada, ya que se han dado muchos
casos de resultados cadticos como consecuencia de una entrada demasiado proxima al objeto en
cuestion. Finalmente se ha decidido imponer poco menos de la parte trasera, 2.75Lwl desde la

entrada del dominio al bote en la linea de flotacion.

21 | 21 |
35
Jl'- |
q -
|
2.5
i
ol
1] 5.000 10.000 (m) %
I
2500 T.500

Figura 19 - Dimensiones del dominio desde el Origen en el plano XY, con la linea discontinua mostrando la Lwl

39



1]
0 10.000 20,000 (m) ><<_IY

— 0 o] 000 |
5.000 15.000

Figura 20 - Dimensiones del dominio computacional desde el plano XZ

3.3 Mallado

Bésicamente una malla es la representacion discretizada de la geometria en cuestion. Esta
designa los elementos en los que el comportamiento del flujo se va resolviendo. Producir una
buena malla es crucial ya que afecta a tres aspectos basicos de una simulacion:

e Estimacion y rapidez en la convergencia (o por lo contrario divergencia).
e Coste del tiempo de calculo de la CPU y memoria requerida.

e Precisién en los resultados.

Existen muchas formas diferentes de elementos que conforman una malla. Los mas utilizados

son los siguientes:
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Tetraedro Hexahedro

Tl g
i

Prisma de

F! Prramide v base triangular

Figura 21 - Tipos de elementos principales en una malla

Malla hexaédrica vs malla tetraédrica

Cuando en una malla predominan los hexaedros se habla de malla “ordenada”. Se caracteriza
por tener una conectividad regular que puede expresarse como matriz tridimensional a la hora de
registrarse a la memoria del ordenador. Por lo contrario, una malla “desordenada” no puede
expresarse de la misma manera, ya que esta sin ningin patron establecido. Como consecuencia
este caso puede llegar a requerir un coste de memoria mucho mayor debido a que la informacion

de la conectividad entre celdas y nodos debe estar especificamente almacenada.

En una malla hexaédrica las celdas estdn organizadas en un orden de indices i, j, k para
localizar la celda adyacente, donde estos indices estdn denominados como las dimensiones de la
malla. Cuando se habla de malla ordenada, es porque en un punto i, j, k ya se sabe de antemano

que tendra una celda adyacente en (i+1, j, k), (i-1, j, k), etc.
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Figura 22 - Identificacion de nodos para una malla estructurada [12]

Esto contrasta con la ya presentada malla desordenada ya que esta Gltima necesita una tabla
de las conexiones para poder consultar la localizacion de cualquier punto vecino. De esta manera,
para cualquier nodo especifico, la conexion con otros puntos ha de estar definido explicitamente

en la matriz. Ver figura 23.

§
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=
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Figura 23 - Localizacion de los elementos en una malla no estructurada [13]

Un tipico formato de tabla de conexiones en una malla desordenada es la siguiente:

Number of Points,
Number of Elements

s N
X V2
Xy ¥y

"I' J‘I:, ﬂ,
Ny Ny Mg
My, Ty, My
Figura 24 - Nomenclatura de localizacion para una malla no estructurada [13]
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Donde x; y y; son las coordinadas del punto y, por ejemplo, la triada de n,, n,y ns son los
puntos que conforman un triangulo. La gran ventaja de las mallas desordenadas es que como
consecuencia de esta falta de orden en la conexion de las celdas, es posible afadir i suprimir
nodos i elementos segun lo requiera la geometria en cuestiéon, o por otra parte, en un metodo
adaptado para la resolucion de un fluido, segun la evolucion de los gradientes del flujo o la

formacion de errores [13].

En general, las mallas a partir de tetraedros se adaptan mejor a la discretizacion de
geometrias complicadas asi como en los aspectos de campos de flujo complejos. Aun asi, la falta
de un patron direccional hace que los barridos en los algoritmos de la solucion sean mucho mas

dificiles de aplicar.

En conclusion, las mallas no estructuradas son menos sofisticadas, facil de generar y mas
versatiles, particularmente para geometrias complejas, como ya se ha comentado. Ellas, sin
embargo, necesitan una estructura de datos muy elaborada que mantengan los diversos aspectos
cuantificables atribuidos, que en el caso de las mallas ordenadas recae sélo en los indices de
localizacion. Estas dltimas, por otro lado, presentan méas esfuerzo en la generacién y para
geometrias complejas puede llegar a ser muy costoso, incluso desalentador. Aun asi, en la medida
de lo posibles estas siempre prestan una calidad superior, consideracion clave en las simulaciones

de fluidos.

3.3.1 Generacion de la malla

En el presente trabajo se han considerado las dos estrategias de mallado descritas para
abordar la simulacion. De alguna manera se pretende ver qué importancia han tenido los
diferentes tipos en la solucidn final. Los resultados han corroborado la importancia de la malla

hexaédrica, como se podra comprobar en los siguientes capitulos.
Asi, las mallas elaboradas en el presente estudio se han denominado:
1) Malla Libre. Malla conformada unicamente por tetraedros y prismas.
Esta malla no tuvo mucho misterio a la hora de configurarla. ANSYS dispone de muchas

herramientas a la hora suavizar la formacion de la malla para adecuarse a las medidas de calidad

43



segln su geometria. A partir de varias referencias, se cre6 un volumen de control alrededor del

casco ya que es donde los gradientes de presion son mas altos, y hay mejor apreciacion de la

estela. En muchas referencias recomiendan este afiadido para las simulaciones de fluidos.

Figura 25 - Diferentes vistas del mallado no estructurado

Se prob6 con mallas refinadas hasta un millon de elementos, sin y con capa de prismas, y los
resultados fueron totalmente erréneos y sin sentido, sin ningin tipo de interaccion clara de la

superficie libre del agua con la superficie del casco.

Al cabo de muchos refinamientos y configuraciones varias se desestimd completamente esta

estrategia de mallado. En la mayoria de referencias los autores utilizan basicamente mallas
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estructuradas para este tipo de problemas. En los casos que si se utilizan las desordenadas dando
resultados coherentes, son mallas con varios millones de elementos en las que solo ordenadores de

capacidad industrial pueden tratar con esa magnitud.

Otros casos que en que aparece la dominancia de tetraedros son en mallas hibridas, donde el
campo de flujo es una malla ordenada y cerca del casco se crea un volumen de control con
elementos tetraédricos [14]. Esto tiene sentido ya que el flujo abierto se encuentra estable en la
malla hexaédrica, no hay difusion en el calculo numérico, y es asi cuando el flujo resulta
“preparado” para resolverse alrededor del casco con celdas no ordenadas, que de alguna manera

presenta ventajas ya que aqui hay grandes gradientes de varias variables.

2) Malla FS ordenada. Las siglas FS (face sizing) corresponden a una funcion especifica del
modulo, en que las celdas cerca de la superficies son mas pequefias que en el resto del

dominio.

Esta segunda malla (asi como la tercera) ha sido creada a partir de la técnica que ofrece el
modulo de mallado adaptado a ANSYS FLUENT denominada Assembly Meshing CutCell Hex

Dominant Algorithm.

Este método utiliza un enfoque cartesiano de volumen de mallado Patch Independent, en el
que la propagacion de las celdas no respeta los limites ni los bordes del dominio a no ser que se
especifique una condicion de frontera. Aqui, la malla en la superficie del casco se crea de manera
automatica a partir del limite de las celdas adyacentes del dominio volumétrico alrededor de esta
superficie. Asi, se reduce el tiempo dedicado a reformar y/o descomponer la geometria donde en
el otro enfoque, conocido como generacion de malla ordenada body-fitted en multi bloque es
necesario realizar. Existen otros algoritmos de malla cartesiana CutCell, como el solver HLL
Riemann [14].

et e | v

Figura 26 - Boddy Fitted (izq.) vs CutCell (der.)
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En términos generales, una malla cartesiana CutCell se genera a partir del “corte” de cuerpos
solidos de una malla cartesiana en segundo plano. Una vez el solver esta provisto de la
informacién adecuada de la superficie del cuerpo, el siguiente paso de generacion de la malla es
reemplazado por el célculo paramétrico de las localizaciones en donde el cuerpo corta con la
malla de este segundo plano. A partir de ahi se activan los ultimos repasos segun las
especificaciones, como la union de celdas, etc. El enfoque del método Idgicamente requiere de un

solver basado en volumenes finitos.

Ay Vo xay)

Figura 27 - Encontrando las celdas de corte: localizando los puntos de interseccion de

un segmento en la generacion de una malla cartesiana [14]

En la seccion anterior de este capitulo ya se ha comentado que el casco ha sido sustraido de
su dominio para representar un unico objeto de célculo. En gran parte la causa de esta accion es
por esta misma técnica de mallado descrita, en que el hecho de tener un Unico campo de fluido

facilita mucho la generacion de las celdas a través del dominio.

En la siguiente figura se muestra la malla generada en el presente proyecto. A diferencia de la
malla ordenada uniforme (ver figura 31) ésta se ha caracterizado por activarse la funcion face
sizing, en que se afiade informacion a la superficie del casco reduciendo el tamafio de celdas a su
alrededor, con la finalidad de apreciar mas los gradientes de distintas variables. De esta manera
también se fija el indice de aumento de tamafio de las celdas hacia el flujo abierto, que siguiendo
varias referencias se ha marcado en un 20 %, hasta conformarse con el tamafio fijado para el resto

del dominio.
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Figura 28 - Malla FS ordenada en el plano XY

Esta malla obtiene resultados coherentes pero Unicamente en las zonas donde el tamafio de
celda no varia, lidiando pues a la difusiébn numérica en el cambio de tamafio de celda. Da la
sensacion como si el casco estuviera dentro de varios cercos, y que entre ellos hubiera una escasa
relacion. Esto no puede aceptarse como solucion a analizar ya que no reproduce las superficies
libres de manera continua a traves del dominio. Incluso en algunas pruebas la solucion ha acabado

por generar divergencia.

Una posible causa de esta falta de convergencia es la activacion del modelo Multiphase
Volume of Fluid en el set up, en el que se habla en el capitulo 2. Este esquema es muy sensible a
la malla, y los cambios bruscos de tamafio de celda en zonas donde se crean gradientes de varias
variables, no facilitan al solver la informacion necesaria. Otra vez, se estaria hablando de un

refinamiento demasiado costoso.

3) Malla ordenada uniforme. Esta ha sido la malla que ha dado los resultados coherentes

esperados y que a partir de ella se han propagado otras simulaciones para el estudio.

Finalmente se optd por una malla formada por hexaedros del mismo tamafo llenando el
dominio. La técnica utilizada fue la misma que la anterior, aunque esta vez sin activarse la funcion

face sizing y sin ningdn rango de inflacion en el tamafio de celdas a través del dominio.
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El hecho de tener una geometria del casco un tanto compleja resulté una dedicacion
considerable en la configuracion de este mallado, ya que siendo en todo el dominio celdas del
mismo tamafio, hubo que ponerle especial atencion en el balance entre la calidad de la malla y el

coste computacional.

Capa de prismas

El casco del bote se define como una superficie de no deslizamiento ya que el fluido en
cuestion tiene viscosidad, el agua. Esto exige que la velocidad del fluido adyacente a la superficie
sea igual a cero. EIl efecto hidrodindmico de esta condicién es crucial para determinar la

resistencia del casco de la Lady, donde se forma la capa limite (ver seccion 4 del capitulo 2).

Glenn
@' Boundary Layer Research
Laminar Turbuient

| |

: Velocity : Velocity

I Free Stream I
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I I

i o : =

S — - A

I > Boundary Layer i A ———— Unsteady

Surface of Object

Velocity is zero at the surface (no - slip)

Figura 29 - Capa limite con regimen laminar y turbulento [NASA Website]

Hay muchas maneras de afrontar esta condicion a la hora de crear una malla. En este caso
ANSYS Meshing ofrece una opcion muy asequible, denominada “inflation”, en la que se crean
varias capas de prismas alrededor de la superficie designada. Para cada una de las mallas se ha
utilizado y personalizado esta funcion. Después de realizarse pruebas defectuosas con 2 y 3 capas,
en el modelo final se ha impuesto un indice de crecimiento de capa de un 20%, lo que ha
contribuido a la formacién de 5 capas de inflacion. Este nimero se ha dado por bueno ya que se

recomienda en varias referencias y no ha parecido dar resultados infructuosos.
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En todas las mallas creadas siempre se ha configurado esta funcion (ya se ha mencionado en

la malla libre), indispensable para la reproduccion adecuada del flujo alrededor del cuerpo.

Figura 30 - Capa de prismas con inflacion desde la superficie del casco

Con el tipo de malla designada, se ha elaborado un estudio de fiabilidad de ésta a fin de tener
un balance entre el coste de la memoria y un error permisible en los resultados. En el primer punto
del capitulo 4 se presenta el estudio de la malla en funcion de la resistencia total del casco; desde

gruesa a refinada.

Los datos de la malla final generada para el modelo son:

Nodos Elementos

676 960 572 074

Tabla 4- Datos de la malla final

La mayoria formada por hexaedros, con algunas decenas de prismas de base triangular y
algunos centenares de tetraedros en la transicion de la capa de inflacion al dominio abierto. En las

siguientes figuras pueden verse diferentes planos y vistas de la malla final escogida:
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Figura 31- Diferentes vistas del mallado final
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3.3.2 Control de calidad

La calidad de la malla garantiza el mejor anélisis para la resolucion del problema, minimiza
la necesidad de calculos extra, y mejora la prediccion de resultados precisos. La calidad viene
determinada por una serie de medidas en las que cada solver comercial y método de mallado
tienen establecidas. En el presente caso, FLUENT lo aborda basicamente con las siguientes
medidas:

e Smoothness: Se refiere al grado en el cambio de tamafio de celdas adyacentes. Como ya se
ha comentado, la malla fijada para realizar el presente estudio cumple en toda regla con esta
necesidad, puesto que no hay cambio de tamafio de celda excepto minimamente en la zona de

la capa de prismas.

LS P L _:. ﬂx

v ~ i B )

Ax, Axyy AX;

1

Figura 32 - En general se recomienda que el cambio no sea mayor al 20%

e Aspect Ratio: Este parametro de control determina la extension de una celda. Se obtiene a
partir de la razon entre el valor maximo y minimo de las siguientes distancias: La distancia
entre el centroide de un elemento y el centroide de una cara, y la distancia entre el centroide
del mismo elemento con sus nodos.

Para una calidad de celda ideal de forma geométrica equilatera, el aspect ratio serd igual a 1.
Para otras formas mas irregulares serd mayor a 1.

face centroid

cell centroid

aspect ratio = A/B

Figura 33 - Determinacidn del Aspect Ratio
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Skewness: Se define como la diferencia entre la forma de un elemento y la forma de un
elemento equilatero de igual volumen. Esta medida es de suma importancia, ya que tener un
alto nivel de oblicuidad de celdas localizadas en zonas de interés puede producir errores,
desestabilizar la solucién e incluso la imposibilidad de poder aplicar las ecuaciones
diferenciales en dicha zona ya que el solver asume que estd trabajando con elementos
proximos a equilateros.

Se define como un elemento ideal aquel que tiene oblicuidad igual a 0; los que se aproximan
a 1, de calidad muy pobre, se caracterizan porque sus nodos pueden llegar a ser casi
coplanares.

El método de control aplicado para la malla escogida ha sido basdndose en la desviacion que

toma un angulo equilétero:

Hmax - ge ge - gmin

180—6,' 6,

Equiangle skew = max

Donde 6,,,,, es el &ngulo maximo de la celda/cara, 6,,;, el angulo minimo, y 6, el angulo de

una celda/cara equilatera:

max

LTI

En la malla designada, la mayoria de elementos que conforman el dominio (hexaedros) tienen
un rango inferior a 0.1, mientras que al acercarse al casco esta medida va subiendo (al igual
que la proporcion de namero de elementos va bajando) hasta llegar a un limite de 0.75. No se
ha podido evitar que alguna celda aislada (en el presente caso menos de 10 celdas) presente
unos rangos de entre 0.85 y 0.95; éstas son tetraedros en la transicion de la capa de prismas

con el dominio hexaédrico.
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Figura 34 - Evaluando el rango de Skewness en la malla

Ortogonal Quality: Asi como en la asimetria, la calidad ortogonal es una medida
indispensable para la prediccion de buenos andlisis en la solucion. Podria decirse que es una
manera de medir la “linealidad” del dominio. El rango es también entre 0 y 1, pero aqui
cuando mas cerca de 1 es el valor mayor es la calidad.

Para estimar esta calidad en la celda se usa el vector normal de la cara, el vector desde el
centroide de la celda al centroide de la celda adyacente, y el vector desde el centroide de la

celda a cada una de sus caras.

Figura 35 - Midiendo la calidad ortogonal
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Para esta celda la calidad se estima para el minimo valor de las operaciones siguientes

calculadas, para cada cara denominada i:

Aixfi AL’XCL'
|AI7] 1Al

Donde A; es el vector normal de la cara, f; es el vector desde el centroide de la celda al
centroide de esa cara, y c; es el vector desde el centroide de la celda al centroide de la celda
en que comparten las caras.

En la malla final designada, como se puede ver en la figura siguiente, la mayoria de

elementos tienen una tendencia hacia valores proximos a 1.
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Figura 36 - Evaluando la calidad con el control ortogonal

e Oftros
0 Warping Factor: Deformacidn de las caras de celdas con base cuadrada.

0.1 1.0
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0 Maximum Corner Angle: Para bases cuadradas el maximo angulo capaz de
soportar un vértice entre dos costados. Las referencias coinciden en que grandes

angulos degradan el comportamiento del elemento.

ao® 140° 180°

Los parametros de control y sus limites se resumen en la siguiente tabla:

Parametros de control Valores aceptados

Skewness max: 0.96 <0.98
prom: 4.95x107

min: 0.31

Orthogonal Quality méax: 1 >0.15
prom: 0.99

Warping factor méax: 0.43 <1

min: 62.7°

Maximum corner angle max: 146.7° <180
prom: 90.3°

Maximum Aspect Ratio 19.65 <50

Tabla 5 - Parametros en el control de calidad
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3.4 El software FLUENT

El software CFD usado para este proyecto es FLUENT, un potente y flexible solver de
dinamica de fluidos computacional de proposito general utilizado para el modelado de flujos,
turbulencia, transferencia de calor, y otras reacciones para aplicaciones industriales. Los modelos
fisicos permiten el analisis de CFD de un modo muy preciso para una amplia gama de problemas
de fluidos. FLUENT ha sido y estd siendo la herramienta de uso para un gran numero de

proyectos en las industrias y consultorias mas competentes de todo el mundo.

Con su incorporacién a ANSYS en el 2006 ha dispuesto de una gran capacidad para
compenetrarse con otros modulos de interés en la ingenieria, como el andlisis estructural de
cuerpos, comparacion con otros solvers de CFD, herramientas para generacién de mallas, etc.,

para proporcionarse a si mismo mejores mallados y optimizacién de ciertos parametros.

FLUENT emplea un solver por volimenes finitos. Este usa un algoritmo que consiste en tres

pasos:

e Integracion de las ecuaciones gobernantes de flujo del fluido para todos los volimenes de

control del fluido.

Considerando la ecuacion de transporte (a efectos de conveccion y difusion) de las
ecuaciones gobernantes para una cantidad escalar introducida ¢ (ya sea velocidad,
continuidad, o energia turbulenta) y escrita de forma integral para un volumen de control

arbitrario V:

Jy ag—deHV V- (ppB)dV = [, V- (pLpVe)-dV + [, Sy(Pp)dV |4y

Donde ¥ es el vector velocidad, A es el vector area de la superficie, T, es el coeficiente de

difusion para la variable ¢, y Sy es cualquier fuente de ¢ por unidad de volumen.

El primer término de la ecuacion 41 especifica la variacion de ¢ en el tiempo. El segundo
término de la parte izquierda expresa el flujo del componente ¢ en la direccion normal del
vector, representa la disminucion de ¢ dentro del elemento en cuestion debido a la

conveccion.
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En la parte derecha, el primer término representa la progresion de ¢ en el fluido debido a la
difusion, y el dltimo término significa el incremento de ¢ respecto a fuentes asociadas con

otros sucesos.

e Discretizacion: Conversion de las ecuaciones integrales resultantes a un sistema de
ecuaciones algebraicas.

e Solucidn del sistema de ecuaciones mediante un método iterativo.

Hay dos procesos para la resolucion de estas ecuaciones ofrecidos por FLUENT en el marco
del método numérico basado en la presion. Estos son el solver segregado y el solver acoplado. El
primero usa un método secuencial. El segundo, utilizado por el presente trabajo, soluciona las
ecuaciones de conservacion de la masa y cantidad de movimiento en un mismo paso, de una
manera correlacionada, dando lugar a una mejor convergencia en la solucion aunque requiere
entre 1.5 y 2 veces mas de tiempo de calculo. La figura siguiente muestra el proceso del solver

acoplado.

Pressure—Based Coupled Algorithm

Update properties

Solve simultaneously:
systemm of momenmim
and pressure—based
continwity equations

Update mass flux

l

Solve energy, species,
tarbulence, and other
scalar equations

Mo Converged? Yes @

Figura 37 - Diagrama de flujo para el algoritmo acoplado
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3.5 Setup

3.5.1 Multiphase y modelo de turbulencia

El primer punto a determinar en el pre proceso es el modelo empleado en un problema con
dos fases. En el presente estudio se ha designado el método Volume of Fluid, ya descrito en el
capitulo de teoria. Aqui es indispensable activar la aceleracién de la gravedad ya que es una

fuerza externa influyente (ver capitulo 2).

Para la resolucion de la ecuacion de fraccion de volumen, se ha utilizado una discretizacion
en el tiempo implicita (Implicit Discretization Scheme). La ecuacion de la fraccion de volumen en
este esquema requiere que sus valores estén en el intervalo de tiempo actual (a diferencia del
esquema explicito, que necesita el intervalo de tiempo previo). Debido a esto una ecuacion de
transporte escalar se resuelve de forma iterativa para las fracciones de volumen de la fase
secundaria en cada intervalo de tiempo. La discretizacion espacial para la representacion de la
superficie libre se ha fijado como BGM (Bounded Gradient Maximization), introducida en 2009
por D. Keith Walters and Nicole M.Wolgemuth [16], con la finalidad de recrear con precision la
interfaz entre fases, a partir de la maximizacion del gradiente de fraccion de volumen local. Ya
que este método solo es aplicable para simulaciones en steady state, para la simulacién en tiempo
real se ha usado el Modified HRIC (High Resolution Interface Capturing), recomendado por la
bibliografia [16].

Como ya se ha comentado en el capitulo 2, existen muchos tipos de modelos de turbulencia

basandose en las ecuaciones RANS.

En flujos de canal abierto, los mas comunes son los de dos ecuaciones k — ey k — w por su
balance entre precision y coste computacional. Estos modelos tienen 2-ecuaciones adicionales
para representar las propiedades del flujo turbulento, permitiendo al modelo un reporte de los
efectos transitorios como la conveccion y la difusion de la energia turbulenta. Volviendo a citar
las variables, “k” es la energia cinética turbulenta, y la segunda variable, &, es la disipacion de la
turbulencia, mientras que w es la disipacion especifica. Estas dos ultimas determinan el escalado

de la turbulencia, mientras que la primera determina la energia en la turbulencia.

El modelado original Standard k — ¢ tiene el problema de que es muy sensible en zonas
cercanas a superficies, donde las fuerzas viscosas dominan respecto a la turbulencia, ahogando

todo efecto que pueda producir; solo da buenas predicciones en flujos turbulentos estacionarios,
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totalmente desarrollados. El otro modelo, Standard k — w, por el contrario recibe muy buenas

criticas en la resolucién dentro de las capas limite, pero da que desear en el cambio a flujo abierto

[5].

En este estudio se ha empleado una mejora del primero, Realizable k — &, donde el problema
inicial se resuelve a partir de una formulacion de € mas compleja; con la posibilidad de resolver

capas limite bajo largos gradientes de presion.

También se han hecho mejoras respecto k — w, siendo el mas aplaudido el SST (Shear Stress
Transport) k — w. Aqui se resuelve el problema de prediccion ajustada en la transicion de entrada
a flujo abierto. Se emplea mucho en simulaciones en las que un fluido pasa a traves de un
elemento rotativo. Este modelo se ha desestimado ya que el Realizable k — & cumple con los
requisitos del presente trabajo y sigue siendo el més valorado para este tipo de problemas por la

bibliografia.
Tratamiento de regiones cercanas a superficies (near-wall treatment)

El modelado de la capa limite es muy importante en el flujo alrededor de un casco, y cada
modelo de turbulencia tiene sus propias maneras de tratarlas. Aqui el tratamiento de superficies
depende mucho del tamafio de las celdas. EI modelo k-E empleado ofrece varios tratamientos,
siendo el “Standard Wall Functions” el designado en este trabajo. El criterio por medio del que se
elige el tratamiento de superficie es el valor de y* [8]:

+ — pu<y
M

(42)

donde p es la densidad, u, es la velocidad del esfuerzo viscoso, y la distancia del primer
nodo desde la superficie y u la viscosidad dindmica. Asumiendo esta ecuacion (X) es ldgico
predecir que en las regiones ocupadas por agua el valor de y* serd mayor que en las regiones
ocupadas por aire, del orden de 10™. La opcion Standard Wall Functions opera muy bien en
valores de y* > 30. Valores pequefios de y plus solo pueden conseguirse con mallas muy
refinadas, mas alla de los recursos usados en este trabajo. Sin embargo, aqui se ha optado por
enfocar este problema de la resolucién de la capa limite desde las capas de inflacion alrededor del

casco (ver “Capa de Prismas” de la seccion 3.3.1) [17].
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3.5.2 Condiciones iniciales y de frontera

Con la malla final designada se han desarrollado 6 simulaciones distintas, cada una planteada
de igual manera pero con ciertas diferencias. La Lady es un bote que pretende ser utilizado dentro
del puerto de Barcelona a modo de laboratorio de pruebas de técnicas de eficiencia energética. Al
ser una lancha, no es de su propia naturaleza navegar entre los limites del puerto, donde la
velocidad méxima es de 4 nudos. Asi, se ha considerado un rango de velocidades que satisfaga la
proximidad de este limite de velocidad y a la vez pueda desarrollar una estela y resistencia al
avance un poco mas de su forma y naturaleza. Al menor valor, 5 nudos, se le ha designado como
velocidad de puerto; a 6 nudos, de crucero; y a 7 nudos, velocidad maxima (del estudio). El rango
del n° de Froude est4 entre 0.35 y 0.49.

Una segunda condicidn inicial impuesta y objeto de mucha discusion ha sido trazar la linea
de flotacion. Al ser un bote de los afios setenta, no hay mucha documentacién. Siguiendo a las
predicciones de proyectos anteriores [1], se ha decidido imponer un calado de 0.35m en
desplazamiento en lastre, y un calado de 0.4m para un desplazamiento maximo, incluyendo a
tripulantes, equipos adicionales de laboratorio, etc. Con estas lineas de flotacion, el
desplazamiento hallado a partir del volumen de la carena y utilizando la densidad de fluido
marcado por FLUENT:

Desplazamiento (V. - p) | Documentacion Lady [1] | A partir del modelo CAD propio
A en lastre 1633 kg 1537 kg
A maximo 2233 kg 1998 kg

Tabla 6 - Desplazamientos de la Lady

Las diferentes simulaciones realizadas llevan su nombre en la siguiente tabla:

Nombre Velocidad Calado

Lady Al 5 kn
Lady B1 6 kn 0.4m
Lady C1 7 kn
Lady A2 5kn
Lady B2 6 kn 0.35m
Lady C2 7 kn

Tabla 7 - Los diferentes casos para las simulaciones

Las propiedades de densidad y viscosidad tanto del aire como del agua se han mantenido

constantes y definidas por FLUENT:
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Fase Densidad (kg/m°) | Viscosidad (kg/ms)
1 (Aire) 1.225 1.7894e-05

2 (Agua) 998.2 0.001003
Tabla 8 - Propiedades de los fluidos participantes

El aire se ha fijado como fase primaria por ser el material de menor densidad [18].

Hay que anotar que se ha establecido las propiedades del agua dulce, como uno puede darse
cuenta en la densidad fijada; no se ha considerado modificar las propiedades del material ofertado
por FLUENT.

La imposicion de condiciones en los contornos es un proceso en el que se identifican las
diferentes regiones de interés dentro del dominio de calculo. Aqui se especifica en el solver donde
tiene lugar la entrada de flujo, el limite de salida, los cuerpos influyentes, etc., para que éste

también imponga las condiciones iniciales.

En los limites de entrada y salida del dominio hay que poner especial atencion ya que es
donde se consolida la condicion de interfase. Aqui se activa la opcion Open Channel, y se
especifica el nivel de la superficie libre (0.35 y 0.4 metros) y el nivel del fondo (-2.5m) desde el
origen (Y=0).

Ademas, el tipo de entrada se ha fijado como caudal masico para cada fase. Para un calado de

0.4m, por ejemplo, se ha calculado de la siguiente manera:

A

Y

3.1m 0.4 m Aire
: }

29m Agua

A

v

30m

Figura 38 - Representacion de las dimensiones del dominio multifdsico
El caudal masico para la Lady C1 es:

m=p-v-S (43)
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e Fase primaria
S=3.1%30=93m? ; m = 1.225 X 3.6 X 93 = 410.13 kg/s (44)
e Fase secundaria

S=29x30=87m? ; m=998.2 x 3.6 x 87 = 312636.2kg/s (45

Hay que apuntar que el dominio puesto a simulacion se ha partido por el plano XY, para
reducir coste computacional, ya que no influye en el resultado final por su condicion de
simetria (ver figura 39). Debido a esto hay que tener en cuenta que parametros como por
ejemplo el caudal masico impuesto se han de dividir por dos y, por otro lado, los resultados

habra que multiplicar por dos cuando esta condicion esté presente.
Las condiciones de contorno (boundary conditions) se especifican en la siguiente tabla:

Identificacion
Frontera/Contorno

Condiciones fijadas

Pared fija (por defecto)

Sin deslizamiento (velocidad
Casco Wall en la superficie igual a 0) -

Superficie lisa ideal

Intensidad turbulencia: baja

Multiphase: Open Channel Combinadas

Entrada del dominio .

(inlet) Mass-flow-inlet Caudal masico 1
Caudal mésico 5
Intensidad turbulencia: baja

Salida del dominio .

(outlet) Pressure-outlet Multiphase: Open Channel Combinadas

Plano particion del

dominio Symmetry

Contorno exterior del

dominio (costado, fondo Symmetry - -

y tope)

Tabla 9 - Parametros de las condiciones de frontera impuestas
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Hay que anotar que el contorno exterior del dominio normalmente FLUENT lo reconoce
como una superficie (wall). En este caso los limites exteriores del dominio estan suficientemente
lejos como para que no afecten en absoluto la resolucion del flujo alrededor del casco, por lo que
se les puede imponer la condicion de simetria. En este caso no quiere decir que se quiera tener un
efecto espejo como en el plano de particion, sino que al tener esa condicién FLUENT identifica

estos limites como superficies que no aceptan esfuerzos cortantes.

Outlet

Contorno

i exterior
DOMINIO DE CALCULO

Plano

Aire
particion

Superficie casco
Agua

Inlet

Figura 39 - Vista general del dominio con las condiciones de frontera

3.5.3 Tipos de simulacion y parametros de control

Existen dos tipos de simulacion: estacionaria (steady state), y en tiempo real (transient). En
la simulacion estacionaria, las ecuaciones gobernantes no incluyen términos dependientes en el
tiempo. La discretizacion de la ecuacion general de transporte esta basada en la discretizacion por
volumenes de control [16]. Debido a que la formulacion en el solver es robusta y totalmente
implicita, normalmente se aplica un escalado de tiempo relativamente grande para alcanzar

convergencia lo mas rapido posible.

En simulaciones de tiempo real, el solver resuelve las ecuaciones de gobierno en cada

intervalo de tiempo dado. Para conseguir convergencia se establece un nimero de iteraciones por
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ciclo, y una vez alcanzada o terminadas las iteraciones, el solucionador procede a resolver el

siguiente intervalo de tiempo.

Es importante tener un buen control de convergencia, ya que de esto depende de que la

solucion sea suficientemente precisa.

Un pardmetro para este control es el tipo de residuales. Los residuales son una medida de
desequilibrio local de cada ecuacion conservativa del volumen de control. El tipo méas comun es el
RMS (Root Mean Square). Con estos residuales se especifica de qué orden han de ser para que la
solucién alcance convergencia, ya sean de magnitud de 103 10* etc. Ademas de tener
visualizacion de la evolucién de los residuales, puede monitorearse otros parametros para ejercer
un control relacionado con las variables fisicas reales. El criterio de convergencia en este estudio

se puede ver en el capitulo 4.

En las simulaciones a tiempo real se tiene en cuenta el CFL Number o Courant Number,
, f ., . ‘At . .
parametro que para una dimension se define como C, = uA—x; donde u es la velocidad del fluido, At

es el intervalo de tiempo y Ax es el tamafio de la celda. EI Courant Number calculado por

FLUENT es una generalizacion multidimensional basada en los voliumenes de control.
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CAPITULO 4
SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Estudio de sensibilidad de la malla

Los errores numéricos que se pueden producir en la solucién estan directamente relacionados
con la geometria. Estos errores numericos, sean la cantidad de iteraciones necesarias para alcanzar
convergencia, o simplemente errores de discretizacion, pueden ser reducidos tanto por la
disminucion del escalado de los intervalos de tiempo configurados en la solucién, como el tamafio
de la malla. Sin embargo, resulta importante tener en cuenta que esto comporta un aumento

considerable del tiempo de calculo y uso de la memoria.

Por consiguiente el objetivo de este estudio es determinar la influencia del tamafio del
mallado en la solucion, obteniendo asi la malla final. Este juega un papel muy importante para
encontrar el balance 6ptimo entre el coste de la memoria y tiempo de calculo ya mencionados, y
de la precision en los resultados. En las siguientes figuras se muestra la diferencia entre una malla

gruesa y una mas fina.

-EE:__!!!_!!! -

Figura 40 - Comparacion de una malla pobre con una refinada
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El estudio ha consistido en realizar una serie de mallas de diferentes tamafios y ponerlas a
simulacion de manera consecutiva de menor a mayor tamafio de celda, con condiciones iniciales
de 6 nudos y calado de 0.4m (Lady B1). Una vez obtenida la solucién, se han comparado los
valores resultantes de la resistencia hasta que la reduccién del tamafio de la malla ha dejado de

influir en ella. En la siguiente tabla se muestran las mallas creadas para la obtencion de la

definitiva.
Nombre de la malla | N° de elementos | Resistencia prevista (N) Porcentaje de desaj_uste
de la malla escogida
Muy Gruesa 120 230 2196 31.5%
Gruesa 255 400 2020 21%
Media 350 302 1828 9.5%
Media+ 480 088 1720 3%
Fina 572074 1670 -
Extra Fina 679 100 1673 0.002%

Tabla 10 - Refinamiento de la malla

Mesh Sensibility
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Figura 41 - Estudio de sensibilidad de la malla

Hay que anotar que no se ha podido hacer una evolucion lineal en el aumento de nimero de

celdas debido a algunas limitaciones de calidad durante el proceso, ademas del coste
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computacional. De cualquier manera, los primeros aumentos como es l6gico se han hecho con un
factor de refinamiento generoso, siendo alrededor de 1.4 para las mallas Media y Media+. A
medida que el decrecimiento de la resistencia total prevista se iba reduciendo con el aumento de
tamarfio, también se ha reducido el factor de refinamiento para hacerlo méas minucioso, siendo de

alrededor de 1.2 para las mallas Fina y Extra Fina.

En este estudio se concluye como el valor de resistencia va disminuyendo a medida que se
incrementan los elementos en la malla, hasta llegar a un punto en que el resultado no varia de
manera relevante. Por las razones antes descritas para el mejor balance, y asumiendo los
desajustes infimos de mallas refinadas hipotéticas a partir de la malla Fina (testifica el desajuste
de la malla Extra Fina con un 0.002%), se ha considerado esta misma, la Fina, para llevar a cabo

las simulaciones.

Resulta curioso fijarse en la evolucion del desglose de la resistencia de presion y viscosa. La
primera sigue una tendencia clara en comparacion con la total, mientras que la segunda no parece
inmutarse demasiado con el aumento de densidad de la malla. Esto puede ser debido a que el
escalado del fluido viscoso alrededor del casco mediante el modelo de turbulencia acapare la
buena prediccién de resultados fisicos reales, como bien corrobora J. Banks en su publicacion
[19].

2500
1500 \ —l
=3
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1000
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o Bereceeeffeceffeccccffee=f-—==
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= Rp == Rv

Figura 42 - Evolucion de la resistencia con el refinamiento de la malla
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En el gréafico siguiente puede verse la comparacién del perfil de olas a través de la superficie
del casco con el refinamiento de la malla:

WaveCut Profile Mesh Refinment
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Figura 43 - Comparacion del perfil de olas en el casco para tres tipos de malla

En la malla mas gruesa, la ola primaria, la de proa, resulta ir con retraso respecto a las otras
mallas més refinadas, produciendo un pico muy brusco. La ola de popa tiene muy poco sentido,
ya que rebasa la altura indiscriminadamente de su propia ola primaria. A medida que la malla es
refinada se aprecia un patron mas estético y coherente. La malla “Medium” provoca un poco de
confusion representando un pequefio pico en X=4, y que no hay un perfil finalizado en la ola de
popa.

4.2 Simulacion en Steady State

El proceso ha consistido en realizar 6 simulaciones, una para cada una de las condiciones
iniciales expuestas en el capitulo 3. Para el calculo de las ecuaciones diferenciales en derivadas

parciales (PDEs) dependientes en el tiempo, se ha utilizado el método Pseudo-Transient ofrecido
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por FLUENT. Este método incluye la novedad de hacer una discretizacion “falsa” del tiempo
ademas del espacio en las ecuaciones para simulaciones estacionarias. Es un predictor-corrector
para la integracion temporal de las ecuaciones en donde el intervalo de tiempo se ve incrementado
a medida que progresa la iteracion, con el objetivo de alcanzar una rapida convergencia cerca de

una solucion fisica real.

La precision temporal aqui no es el objetivo; sin embargo en el presente trabajo, como en la
mayoria de simulaciones de este campo, se ha especificado un intervalo de tiempo inicial
relativamente pequefio, 0.01 segundos. De esta manera la simulacion igualmente se rige por el
comportamiento transitorio de la solucion en las primeras etapas de la iteracion hasta alcanzar un

estado estacionario aproximado.

Esta técnica de célculo implicito no lineal para soluciones en steady state (estado
estacionario) de las PDEs se ha vuelto muy popular en los Gltimos afios en diferentes campos de la
ingenieria, debido a que los métodos convencionales a menudo pueden converger a una solucién

fisica irreal [20].

El esquema de solucion empleado para la conservacion de la cantidad de movimiento ha sido
Upwind de segundo orden desde el inicio, para asegurar la estabilidad y minimizar la difusion

numerica.
Convergencia

Como ya se ha introducido en el Setup (seccion 5 del capitulo 3), para todas las simulaciones

se ha seguido el siguiente criterio de convergencia en la solucion:

¢ Residuales escalados: El criterio estandar de convergencia utilizado por FLUENT se aplica
cuando los residuales van decreciendo en cada iteracion hasta llegar a valores del orden de
1073, aceptado por la mayoria de problemas. Sin embargo, en el presente proyecto se ha visto
que el decrecimiento de estos residuales se daban de una manera rapida y estable,
provocando la parada de la simulacion aun sin haberse desarrollado la estela del casco en su
totalidad, por lo que no se impuso valor de ningun orden a fin de conseguir convergencia.
Como se puede ver en la figura 43, cuando se ha conseguido un estado estacionario de flujo

los residuales han permanecido estables en drdenes de 10* y 10°, exceptuando para las
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variables de turbulencia, que se han mantenido (aunque no de

dandose por valido [18].

manera muy estable) en 107,
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Figura 44 - Residuales en la simulacidn

Balance de caudal mésico global: Este ha sido un criterio muy importante a la hora de decidir

la cantidad de iteraciones para conseguir convergencia en la solucion. Se ha monitoreado la

diferencia entre el caudal mésico en la entrada y la salida del dominio, y se ha considerado

como solucion estable la oscilacion del balance final entre 0 y 100 kg/s positivos, suficiente

para un dominio de tal magnitud. Los valores obtenidos han sido varios: 21 kg/s, 50 kg/s, 95

kg/s, etc. Como se puede ver en el siguiente grafico a partir de 5000 iteraciones la oscilacion

se torna muy llana entre 0 y 100 kg/s positivos aproximadamente.
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Figura 45 - Convergencia con el balance de caudal mdsico

Punto en la superficie libre: Aungue no sea de gran importancia, también se ha monitoreado

la altura de la superficie libre en un punto cercano al casco, de manera que se ha podido ver,

a medida que la solucion avanzaba, como el flujo iba volviéndose estacionario, a partir de la

formacion de un patron fiable en el rastreo del punto (figura 46).
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Figura 46 - Reproduccion de la altura de la superficie libre en (2, 0.4 y 1.5) respecto al origen
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La solucién ha sido computada por un ordenador Pentium de 2.67 GHz y 4GB de memoria

RAM. El tiempo empleado por el CPU ha sido de aproximadamente 30 horas para cada uno de los

ia descritos, ha

do los criterios de convergenc

iempo, siguien

casos expuestos y, durante este t

realizado poco més de 10 000 iteraciones.

4.2.1 Patron de olas

La deformacion de la superficie libre al acabar la simulacion presenta una resolucion del

patron de olas de Kelvin esperada. En primer lugar véase el resultado de la reconstruccion de la

lineas de malla

superficie por el método VOF con las
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Figura 48 - Comparacion del patron de olas generado por los casos de Lady A1 (arriba), B1 (medio) y C1 (abajo)




A velocidad de puerto, esto es, 5 nudos (Lady Al, Fn = 0.347), aunque se ven claramente
olas generadas divergentes, la estela es pobre en la parte de popa, donde inmediatamente después
de ésta las crestas intentan fusionarse con la serie de proa, aunque tienen tan poca energia que
enseguida se desvanecen. Muy diferente es ya a partir de 6 nudos (velocidad de crucero, Lady B1,
Fn = 0.417), donde claramente se distingue un patron divergente de olas de proa y otro, méas
lineal a partir de popa; aqui cada uno sigue su camino ya que aun sin tener velocidades altas las

crestas y valles de las series de olas no son lo suficientemente extensas para coincidir.

A la velocidad maxima designada en el proyecto (7 nudos, Lady C1, Fn = 0.486), ya se
aprecia claramente lo que seria el inicio de la forma del patron de olas de proa tan caracteristica de
las embarcaciones pequefias de desplazamiento de alta velocidad: Unas primeras crestas y valles
convexas muy pronunciadas que enseguida se estabilizan como el patron de olas divergente tan
comun. Aqui la serie de popa tiene las crestas y valles mucho mas “puntiagudas” que a 6 nudos, y
aqui si que se juntan un poco con la serie de proa debido a que éstas ultimas tienen un dominio de
cresta mucho méas amplio. Otra cosa importante que se comienza a apreciar con el aumento de
velocidad es la formacién de olas transversales (tan caracteristicas en las embarcaciones de
desplazamiento) como consecuencia del aumento de la estela en general (ver figura 47); en Lady

B1 se puede intuir, y en Lady C1 ya hay una clara formacion aunque un poco difusa.
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Figura 49 - Comparacion del patron de olas generado por los casos de Lady A2 (arriba), B2 (medio) y C2 (abajo)




En los casos de Lady 2 se sigue mas o menos la misma evolucién que en los casos
comentados de Lady 1, aunque hay ciertas diferencias a destacar para cada caso. A velocidad de
puerto (Lady A2), aparte de tener los mismo sintomas que en Lady A1, como se puede apreciar el
casco deja un rastro tras de si de crestas y valles en forma de boomerang, como es normal que se

manifiesten mas pronunciadas con menos desplazamiento del casco.

En velocidades de crucero para la Lady 2, el patrén ha dado unos resultados un poco
curiosos: Sigue la linea de Lady 1 en cuanto a la poca extension que tienen sus crestas y valles,
pero la serie de popa se muestra muy pronunciada ganando mucho terreno incluso parte de la
serie de proa, comportamiento propio de altas velocidades. La Lady C2 se muestra mucho mas
fiel a la su compafiera de diferente calado. Puede destacarse un poco mas de fusion entre la serie
de proay popa, y mas movimiento en la estela central, intuyéndose incluso un tercer patrén.

Una caracteristica importante que muestran estos contornos es la longitud de ola A. Aqui la
diferencia de calado no influye. A medida que se va aumentando la velocidad, el nimero de
crestas y senos va disminuyendo, y la longitud de ola aumentando. En la siguiente tabla se
plasman las observaciones hechas.

Caso N° de crestas y valles en la serie de proa Longitud de ola A aprox. (m)
Lady Aly2 11 4.75
Lady Bly?2 7 7
LadyCly?2 6 (la Gltima no en su totalidad) 9

Tabla 11 - Observaciones en la formacion de olas

Figura 50 - Vista general de la solucion de Lady C1
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Para poder apreciar del todo la estela generada en diferentes casos, asi como la posible
formacion de olas transversales, longitud total de estela y otros efectos seria necesario aumentar a
gran escala las dimensiones del dominio computacional, sobre todo para velocidades mas altas.

Figura 51 - Polilinea mostrando la superficie libre a través del casco en Lady C1

A continuacién se muestran dos graficos comparando el perfil de ola generado en la
superficie del casco. En primer lugar los tres casos con un calado de 0.4 metros (Lady 1) y en
segundo lugar los tres casos con un calado de 0.35 metros (Lady 2). Notese que la linea del caso

Lady C1 C2 respectivamente continua representando la superficie libre en las proximidades del

casco en el dominio.
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Figura 52 - Comparacion del perfil de olas en el casco para Lady A1, B1y C1
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Es interesante ver como el perfil de ola del caso C1 tiene similitud con B1 en la proa y en
cambio tiene méas semejanza en la popa con el caso Al. Es como si el caso B1 tuviera prisa para
remontar el seno producido antes de llegar a la popa.
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Figura 53 - Comparacion del perfil de olas en el casco para Lady A2, B2y C2

Aqui como se puede ver sigue el mismo razonamiento en el perfil de ola en la proa con los
casos de Lady 1, sin embargo se ve corregida la discrepancia (en la figura 53) que hay en el perfil
entre Lady B1 y Lady C1 de la figura 52.

Haciendo un analisis mas detallado para los dos gréaficos se aprecia un pequefio seno justo
antes de que el agua se encuentre con el casco. Esto puede ser un efecto como consecuencia del
modelo de turbulencia empleado, dificil de representar ya que es una zona de choque entre fluido
y superficie y se generar muchas fuerzas tanto de presion como viscosas, pudiéndose representar
de mejor manera también con una malla mas perfeccionada alrededor del casco. Si se va
siguiendo la linea de abscisas, hay una elevacién pronunciada general que aumenta con la
velocidad (el cambio més brusco se produce entre los casos A y B), luego como es l6gico hay una
caida por debajo de la linea de flotacion de disefio y hay un ligero remonte para acabar con una
bajada mas o menos brusca en el espejo de popa debido a la succion, que se veria mucho més

pronunciada por la accion de la hélice juntamente con la fuerza de sustentacion.
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4.2.2 Resistencia

Una vez el perfil de patrén de olas se ha capturado de manera precisa es importante verificar

que la resistencia al avance se ha obtenido correctamente.

La resistencia total obtenida para las diferentes simulaciones esta plasmada en la siguiente

tabla:
Caso Presion (N_) y | Viscosa (l\_l) y
Simulacion Calado V (m/s) Fn Rt (N) porcentaje porcentaje
respecto Rt respecto a Rt
Lady Al 0.4 2.57 0.347 1083 990 (91.4%) 93 (8.6%)
Lady B1 0.4 3.09 0.417 1671 1522 (91%) 149 (9%)
Lady C1 0.4 3.6 0.486 2128 1951 (91.6%) | 177 (8.4%)
Lady A2 0.35 2.57 0.35 866 780 (90%) 87 (10%)
Lady B2 0.35 3.09 0.421 1280 1155 (90.2%) | 125 (9.8%)
Lady C2 0.35 3.6 0.491 1695 1536 (90.6%) | 159 (9.4%)

Tabla 12 - Valores de resistencia obtenidos

Los valores de resistencia coinciden de una manera razonable en la evolucion lineal para cada
caso, y generando mas resistencia en el aumento de calado. Hay que recordar que FLUENT
equipara las resistencias por formacion de olas y de presion de origen viscoso conceptuales a

fuerzas por presion, y la de friccion a la viscosa, respectivamente.

El porcentaje de distribucion de las fuerzas de presion y viscosa ha dado la prediccion
esperada, siendo la presion muy mayoritaria con respecto a la viscosa (friccion). Las fuerzas
viscosas pasan a ser muy pequefias debido a que la mayoria de la superficie mojada del casco
experimenta desprendimiento del flujo como se puede ver en la figura 58. A medida que el
numero de Froude va aumentando, llega un punto (Fn = 0.3) en que la resistencia residual pasa a

tener el protagonismo de manera exponencial [4]:
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Figura 54 - Tendencia general de la resistencia respecto a la velocidad de avance

Esto es debido en gran parte por el aumento de las zonas turbulentas a medida que sube el

ntmero de Reynolds, disminuyendo asi la magnitud de crecimiento de la fuerzas de friccion.

La Unica forma de validar estos resultados seria haciendo un estudio experimental por ensayo
de canal con un modelo a escala, comentado en el capitulo 6. Sin embargo, para algunas formas
de casco si que es posible hacer una prediccion de resistencia sin tener que recurrir a un canal de
ensayo: En funcion del tipo de barco que se desea estimar la resistencia al avance se acude a una
serie sistematica u otra. Estas series son estimaciones empiricas de calculo desarrolladas a partir
de un gran nimero de pruebas en canales de ensayo para unas formas de casco determinadas. Si
los parametros del barco en cuestion caen dentro del rango de aplicacion de la serie sistematica, se

puede usar para validar resultados.

Como ya se ha mencionado en capitulo 1, el casco de la Lady es parecido a las formas de las
Ilamadas series 62 para embarcaciones de planeo, pero no se ha encontrado un claro enfoque
analitico Unicamente para estas series con los nimeros de Froude estudiados (en embarcaciones
con este tipo de formas se suele hablar a partir de nimeros de Froude superiores a 1), aunque si se
ha probado aproximaciones analiticas publicadas que mezclan varias series [21], dando resultados

muy erréneos como era de esperar.

Con los recursos del autor solo se ha podido acceder a la Serie Sistematica de Delft (llamada

asi por la localizacion holandesa), de libre acceso. A primera vista uno ya se da cuenta de que
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estan enfocadas para veleros, por lo que rdpidamente se descartd6 como una forma de comparacion

con los resultados obtenidos. Sin embargo se han hecho algunos célculos basicos de forma (para

condicion de calado igual a 0.35 metros) para ver si algunos parametros encajaban con el rango de

las Series Sistematicas de Delft:

Parametro Rango SS Delft
Ratio eslora- 5.484
manga i 1.9 2.73 a 5
Bwl
20K
. 1.9
Ratio manga- Bwl —— =543
calado 035 2.46 a | 19.38
Draft
20K
Lwl 5.484 475
. w = 4.
Ratio esI(_)ra- YA 1.537'/3 4.34 a 8.5
desplazamiento v/3
‘ >0K
1.537
Coeficiente v, 3647 0.422 0.52 0.6
Prismatico Cp = S a '
Bwl X Lwl X D
—>Fuera de rango

Tabla 13 — Algunos rangos de las Delft Systematic Series

Aqui se ha comprobado que la forma del casco de la Lady no entra en las Series de Delft;

algunos parametros si que han cabido en los rangos, pero como se puede ver un pardmetro de

suma importancia como es el coeficiente prismatico recae muy por fuera de lo establecido.

Validacion por el coeficiente de friccidon

Como ya se ha comentado en la seccion de Resistencia hidrodinamica, es posible hallar el

coeficiente de friccion a partir de la curva de regresion fijada por la ITTC. Esta formulacion es:

0.075

" (logRp—2)2

(46)
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Esto deja como incognita el nimero de Reynolds, que es:

v-Lwl

1

(47)

Rp=p

Donde p es la densidad del fluido (998.2 kg/m3), v es la velocidad del casco, Lwl la eslora

en la linea de flotacion, y u la viscosidad dindmica del fluido (a 20", 1.003 x 1073 Pa - s ).
Recuperando la ecuacion 4 para la friccion:

Ri=0.5 p-WSA-v?:( (48)

Donde WSA es la superficie mojada del casco. A continuacion se muestran los datos para los

diferentes calados.

Calado (m) | Lwl (m) | WSA (m%)
0.4 (Lady1) | 5.59 10.66
0.35 (Lady 2) | 5.484 9.62
Tabla 14 - Lineas de flotacion y superficie mojada para Lady 1y 2

En la tabla siguiente se muestran los resultados calculados para la resistencia de friccion.

Calado (m) v (kn)

5 1.43E+07 2.82E-03 99.17
0.4 6 1.72E+07 2.74E-03 139.00
7 2.00E+07 2.67E-03 184.00
5 1.40E+07 2.83E-03 89.80
0.35 6 1.69E+07 2.75E-03 125.85
7 1.96E+07 2.68E-03 166.56

Tabla 15 - Valores de friccion calculados

En los siguientes graficos puede verse la comparacion de los resultados calculados de la
resistencia de friccion con los obtenidos en las simulaciones, para un calado de 0.4 y 0.35 metros

respectivamente:
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Figura 55 - Comparacion de los valores de Rf entre los calculados y obtenidos por FLUENT. Para Lady 1 (arriba) y

Lady 2 (abajo)

En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de error de los resultados obtenidos por
FLUENT con respecto al célculo propio:
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Caso Porcentaje de error (%)

Lady Al -6

Lady B1 +7.4
Lady C1 -3.8
Lady A2 -3.6
LadyB2 -0.85
Lady C2 -4.5

Figura 56 - Desajuste de los valores calculados respecto a los obtenidos por FLUENT

Los valores de numero de Reynolds altos en los gréficos son proporcionales al aumento de
velocidad del casco. Como se puede apreciar los valores obtenidos de la resistencia de friccion
coinciden con una precision acertada. Los porcentajes de error en la tabla muestran una variacion
aproximada entre 0 y +7%, muy asumible para validar los resultados de FLUENT. Salta a la vista
una irregularidad: mientras que los valores de resistencia obtenidos en las simulaciones se
mantienen por debajo de las calculadas empiricamente, en el caso de la Lady B1 se da al revés, es

mayor que el calculado.

Esto puede ser debido a varios factores. En este caso la densidad de la malla podria
descartarse ya que para todos los casos se ha utilizado la misma, y solo el caso de la Lady Bl
difiere en la tendencia respecto a los otros. Ademas, se ha comprobado en el capitulo de Estudio
de Sensibilidad de Malla que el refinamiento de la malla no afecta mucho en la prediccion de las
fuerzas viscosas [11, 19]. La opcidon méas apropiada, al ser la mayoria de la region alrededor del
casco totalmente turbulenta (ver los nimeros de Reynolds) podria ser la difusion numérica en la

prediccion del escalado de turbulencia en las zonas de la capa limite del casco.

En cuanto al porcentaje de error de todos los casos en general puede darse a factores tales
como la falta de una geometria apropiada, la aproximacion en los célculos propios, las
condiciones de frontera de la geometria empleada, y evidentemente por la misma razén descrita

para el caso particular anterior.

Aungue centrarse solo en la comparacion de los valores de friccion con los resultados
obtenidos en simulacion no es una validacion veridica, si que se puede concluir que las
simulaciones han dado una resolucion valida aproximada del problema planteado, principalmente

por dos razones ya discutidas:
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e A partir de nimeros de Froude de 0.25-0.3, la resistencia residual se convierte en la principal

componente de la resistencia total [4], donde los resultados obtenidos en las simulaciones
coinciden.

e La precision en la comparacion de los valores de resistencia de friccion obtenidos a partir de
la formula de la ITTC con los obtenidos en FLUENT.

4.2.3 Contornos de velocidad

A continuacion se muestran los perfiles de velocidad para los casos de Lady C1y C2

Figura 57 - Contornos de velocidad para Lady C1 (arriba) y C2 (abajo)

85



Se puede ver claramente la estela marcada por bajas velocidades (que en el caso real la escala

estaria invertida), y en el caso de C1 una extension en la zona cercana a la popa debido al mayor

calado que en C2. También manifiesta un claro indicio de la estela turbulenta del patron de olas de

Kelvin.

4.2.4 Contornos de presiony fuerza

Ya que con la presion absoluta no se aprecia el choque del agua contra el casco (la presion

estatica es mucho mayor debido a la gravedad), se ha decidido representar la presion dinamica

para un solo caso, Lady C1, ya que los otros presentan una forma muy semejante.

Se han recopilado los valores maximos para cada caso:

7569.1
7266.35
6963.60
6660.84
6358.08
605532
5752.57
5449.81
5147.05
4844 .30
4541.54
423878
3036.02
3633.27
333051
302775
2725.00
2422.24
211948
1816.72
1513.97
1211.21
908.45
605.70
302,84
018

Figura 58 - Contorno de presion dindmica en Lady C1
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Cc1

149.63
129.37
109.11
88.85
68.59
48.33
28.07
7.81
-12.45
-32.71
-52.97

[N]

Figura 59 - Contornos de impacto del agua contra el casco en Lady C1. Global (arriba) y fuerza de sustentacion

(abajo)

En las figuras anteriores se muestra la fuerza del agua contra la superficie del casco. En la
misma figura 59 (abajo) puede verse la fuerza de sustentacion, la que empuja la embarcacion
hacia arriba; uno puede fijarse que en la popa pasa a tener valores negativos creando la succion

tan caracteritica en los modelos reales.

4.2.5 Centro de presiones y momento del centro de gravedad

El centro de presiones hallado por Fluent en los diferentes casos son los siguientes. El
método de hallarlo ha sido el céalculo por Fluent introduciendo el valor O de la coordinada Z

(condicién de simetria). Los valores obtenidos para cada caso son los siguientes:
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Validacion
Coordinada X Coordinada Y Presion (N-m) Viscosa (N'm)
Lady B1 | 2.9613715 0.081695154 0.11 -5.45
Lady C1 | 2.8938538 0.049138607 0.068 -11.95
Lady A2 | 2.9687898 0.10648484 0.025 -2.23
Lady B2 | 2.9361417 0.094313056 -0.033 -5.58
Lady C2 | 2.8865361 0.075046785 0.07 -7.46

Tabla 16 - Centro de presiones hallada por FLUENT

La validacion se basa en que para ser el punto en cuestion el centro de presiones, no puede
haber ningun momento actuando en este punto; tanto los momentos de presién como viscosos han
de ser 0. Con los valores obtenidos puede decirse que el centro de gravedad hallado es aceptable,
ya que un cambio tan diminuto como puede ser de 10™ metros tendria un efecto muy influyente en
los momentos. Mas aun, teniendo en cuenta la importancia de las fuerzas de presion con las

viscosas, las primeras tienen valores muy cercanos a 0.

Para hallar el momento en el centro de gravedad se ha escogido el caso de Lady A2 debido a
su aproximacion mas precisa en cuanto a la localizacion del centro de presiones. En Fluent,

imponiendo las coordenadas del centro de gravedad obtenido por Catia:
M, =8094.4N-m

Para confirmar el momento, se puede hacer un calculo propio de verificacion. En la siguiente

figura puede verse la localizacion de los centros de gravedad y presion de la Lady:

0,106

Figura 60 - Centro de Gravedad y de Presion de Lady A2 en Catia
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La fuerza de arrastre se multiplicara por la distancia y hasta el centro de gravedad, y la fuerza

de sustentacion total en el casco se multiplicara por la distancia x. Asi:

M, = (866 N x 0.686 m) + (46387 N x 0.162m) = 8108.8N-m (49)

4.2.6 Contornos de esfuerzos viscosos y turbulencia

Este valor no es mas que 14 N mas del valor calculado por Fluent, por lo que es una

aproximacion muy acertada.

Wall Shear
Cc1

20.74
18.66
16.59
14.52
12.45
10.38
8.30
6.23
4.16
2,09

0.01
[Pa]

Wall Shear
Vector 2

20.74

10.38

Figura 61 - Representacion de los esfuerzos cortantes en el casco en Lady C1

Estos dos ultimos contornos representan la distribucion de fuerzas cortantes, asi como su
intensidad. A medida que el gradiente de velocidad aumenta en las zonas centrales de la superficie
del casco (aumento del espesor de la capa limite), los esfuerzos cortantes (viscosos) se

manifiestan. Ver figura 61.

89



velocity profile
vy | e
"
o / +
viscous
boundary uixy) / region
layer ]
thickness Z’_/ viscosity
L velocity gradient
I =wall shear stress
X

no-slip at a
solid surface

Figura 62 - Gradiente de velocidad en la capa limite [4]

Eddy Viscosity
Cc1

13.56
12.21
10.85
9.50
8.14
6.79
5.43
4.08
2.72
1.36

0.01
[Pa s]

Figura 63 - Generacion de la estela central turbulenta en Lady C1

Haciendo referencia a la nueva variable de viscosidad ya comentada en la capitulo 2 del

modelado de turbulencia, la figura 64 manifiesta la estela central turbulenta.

Turbulence Kinetic Energy
C1

8.57
8.03
7.49
6.96
6.42
5.89
5.35
4.82
4.28

EINTS
3.21
268
2.14
1.61

1.07
0.54
0.00
[ kg*1]
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Figura 64 - Comparacion de la energia cinético-turbulenta de Lady C1 y C2 mostrando la anomalia comentada

en los perfiles de ola de la seccion 4.3

La figura anterior muestra las zonas de mas intensidad de la energia cinética turbulenta,
donde los valores maximos se encuentran en las regiones cercanas a los bordes més afilados, asi
como la zona préxima al impacto del fluido contra el casco. En Lady C2 se ve que como
consecuencia de tener menor calado hay mas intensidad en los bordes de salida, y no se manifiesta

la confusion ya comentada de las regiones proximas a la proa del casco.

Figura 65 - Contornos de intensidad turbulenta en los vortices de la estela de Lady C1, mostrando la obra viva
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4.3 Simulacién a tiempo real

Se ha hecho una simulacion en transient a fin de conocer los resultados de las ecuaciones
pertinentes con dependencia del tiempo. Para esta simulacion se ha escogido el caso de Lady B1
(0.4 metros de calado y 6 nudos de velocidad). Las opciones del solver han sido las mismas que
en steady state, excepto para la reconstruccion de la superficie libre. EI BGM aqui no esta
disponible, por lo que se ha escogido la opcion Modified HRIC Scheme (High Resolution
Interface Capturing), evitando otras que puedan conllevar a difusion numérica o a resultados

fisicos no reales al utilizarse el método VOF, que como ya se ha comentado es muy sensible.

Para el control en la convergencia, es mejor en las simulaciones a tiempo real utilizar un bajo
numero de iteraciones para cada intervalo de tiempo. En vez de aumentar el bucle es preferible

disminuir el intervalo de tiempo [8, 18].

Un balance adecuado entre el coste de la computacion y la precision de la solucién ha sido
estudiado, utilizandose también el criterio del nimero CFL.:

CFL = AtYIL, = < CFLyay (50

Donde At es el intervalo de tiempo, n el nimero de dimensiones (en el presente caso 3), u,,

la velocidad (3.09 m/s), Ax; el tamafio de celda (0.24m a lo largo del dominio). El CFL,,,, esta
fijado como 1 [16].

Para poder realizar la simulacion lo mas posible precisa ésta se ha dividido en tres partes. En
la primera etapa se ha escogido un intervalo de tiempo muy pequefio, con un total de 20
iteraciones para conseguir una convergencia clara y un flujo totalmente desarrollado. Esta etapa se
ha alargado hasta poco mas de 4 segundos, para establecer una base muy robusta en la resolucién
de las siguientes etapas, base que se relaciona con el desarrollo del flujo alrededor del casco, muy

joven durante esta primera etapa. Ver la siguiente tabla.

Iteraciones Intervalos de tiempo
Etapa Tiempo Total (n°) | Para cada intervalo de Suma Tamafio
simulacion (s) tiempo (n°) (s)
1 4.36 43600 20 2180 0.002
2 4.36-11.7 26400 20 1320 0.005
3 11.7-20 12450 15 830 0.01
Total 20s 82450 4330

Tabla 17 - Etapas realizadas para la simulacion a tiempo real
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El nimero de CFL para el mayor intervalo de tiempo daré lo siguiente:

3.09 3.09 3.09

CFL = 0.01 x + + =0.515<1 (51)

0.24 0.24 0.24

Por lo que se cumple con mucho margen este criterio.

Asi, el tiempo empleado en la simulacion ha sido un total de 20 segundos para garantizar el
desarrollo estacionario de la estela. La solucion ha sido calculada por el mismo equipo que en
steady state, y el tiempo empleado por la CPU ha permanecido durante aproximadamente 96

horas.
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Figura 66 - Residuales por intervalo de tiempo y convergencia

Cuando se realizan simulaciones a tiempo real la solucion ha de alcanzar convergencia para
cada intervalo de tiempo, y es preferible hacer algunas iteraciones de méas para que se estabilice,
sobre todo en las primeras etapas [8, 18]. Una vez los residuales se conservan en un cierto orden
de magnitud durante varios intervalos de tiempo, uno ya puede rebajar las iteraciones fijadas de
mas segun convenga. En el presente caso, para toda la solucion en general, los residuales méas
altos, los de la continuidad, se han mantenido en el orden de 10™. El balance de caudal mésico ha
sido de —83 kg/s, siendo una muy buena aproximacion del orden de magnitud aunque el signo
negativo delata acumulacion en la salida del dominio. Esto puede ser un sintoma de que el

dominio no es lo suficientemente grande.
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En la siguiente serie de figuras se puede ver la evolucion del patrdn de olas durante la etapa
3, estando ya la simulacion propiamente estabilizada y el flujo alrededor del casco debidamente
desarrollado.

Figura 67 - Evolucion de la estela entre 12 y 20 segundos
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Aqui se muestra que a 12 segundos aun hay una estela pobre, rebasando poco més de lo
equivalente a la eslora de la Lady. A medida que el tiempo avanza se aprecia claramente tanto las
nuevas formaciones de contornos de ola (uno por cada toma) como la formacion de un patrén
cada vez mas regular, tomando su propio sentido entre la interacciéon casco-fluido. Comparando
con la figura 48, en esta simulacion a tiempo real salta a la vista que a diferencia de su compafiero
(Lady B1 steady state), la serie de olas de proa y de popa se juntan inmediatamente muy cerca de
la popa. También se aprecia mucho mejor la generaciéon del perfil de las denominadas olas

transversales.

El perfil de la superficie libre sobre el casco también difiere de la solucion en steady state. El
gesto mas relevante (la diferencia en la seccién media del casco no se considera muy relevante
aqui, ver seccion 4.3) puede recaer en la poca elevacion que experimenta el agua al chocar contra
el casco. Da la impresion de apartamiento mas que de elevacion. Como consecuencia el perfil se
mantiene mas continuado a traves de la superficie y al llegar a popa experimenta una succion mas
pronunciada. Esto conlleva acto seguido a mas elevacion del propio fluido en la zona cercana a
popa como se puede ver en la figura 67, juntando asi ambas series de olas, esto es, la de proa y la

de popa (de hecho esta ultima sin llegar a generarse). Ver la figura 68.
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Figura 68 - Comparacion entre los perfiles de ola en el casco de Lady B1 SS y Transient
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La falta de concordancia en el perfil de la ola de proa puede deberse a la falta de una solucién

inicial con suficiente robustez con la que trabajar la formulacién en transient como base.

Los resultados de resistencia en la simulacion a tiempo real concuerdan més con los mismos

valores que en el caso de steady state. Los siguientes graficos muestran la evolucion de la

resistencia en el tiempo.
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Figura 69 - Se extrajeron los valores de resistencia para cada intervalo de tiempo. El grdfico de abajo muestra

una ampliacion de los ultimos 8 segundos.
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En el primer gréafico de la figura 69 se puede ver la evolucion desde el segundo 0 hasta el 20.
Como se puede ver en los primeros instantes los valores bajan en picado, seguido de una ligera
subida hasta los 2 segundos aproximadamente, y de ahi experimenta una decrecimiento
paulatinamente; a partir de 11 segundos ya muy estabilizada. En el gréfico X hay una ampliacion
de éste y se aprecia una suave oscilacion entre 1640 y 1665 N. La resistencia ya se considera
estabilizada de manera general; esta pequefa variacion puede darse por la resistencia originada en
la formacion de olas. Aunque no se puede estar del todo seguro sobre su evolucién més alla de los

20 segundos, a efectos practicos esta oscilacion de 25 N no representa una caracteristica relevante.

Si se considera un promedio de los 10 ultimos segundos se escoge en 17s:

Rt Lady B1 steady state | Rt Lady B1 transient
1671 N 1650 N

Tabla 18 — Comparacion de resultados de Rt en SS y Transient

En términos generales puede decirse que comparten los mismos valores, ya que la Rt del
caso transient diverge poco mas de 1.3% respecto al steady state. También es interesante fijarse
en el desglose de resistencias, en que ha vuelto a situarse por debajo del valor de resistencia de

friccion, siguiendo la tendencia general de los otros casos. Ver tabla 17.

Rf calculado Lady B1 | Rf FLUENT SS Lady B1 | Rf FLUENT Transient Lady B1
139N 148.8 N 116.6 N
Tabla 19 - Comparacion de la Rf calculada con los de FLUENT SS y Transient

En el que da un error de 8.4% negativo respecto al célculo propio, comparado con los 7.4%

positivos ya descritos en la seccion 4 del capitulo 4 del caso Lady B1 steady state.

También en el caso transient se ha visto méas afectada la resistencia viscosa que las de

presion. Ver tabla 18.

Rr FLUENT | Rf FLUENT
Lady B1 SS 1522 N 148.8 N
Lady B1 transient | 1526.6 N 116.6 N
Relacion 1.009 1.28

Tabla 20 - Comparacion de Rr y Rf para las simulaciones en SS y Transient

La potencia neta entregada (siglas Effective HP por la expresion original en términos de
horse power) es el producto entre la resistencia y la velocidad de avance. Considerando un

promedio de este mismo caso de 1650 N:
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EHP = 1650 N X 3.09 m/s = 5099W (52)

Esto es, 5.1 kW, lo equivalente a 6.93 CV de potencia neta necesaria para superar esta
resistencia. Haciendo un resumen de los componentes principales de la potencia propulsiva desde
la hélice a través de la linea de ejes hasta el motor, se encuentran la DHP (potencia entregada al
propulsor, Delivered HP), la BHP (potencia a la salida del freno del motor, Brake HP), y la IHP
(potencia tedrica del motor, Indicated HP). Para hacer una aproximacion de la potencia de un

hipotético motor para la Lady, se ha escogido algunos valores tipicos:

EHP—097 ; =095 ; BHP—OBO
DHP """ ' BHP 7’ IHP
Asi, haciendo el recorrido quedaré:
[HP = 6916 W = 6.9kW = 9.4 CV (53)

Para este caso de resistencia un motor de unos 10 CV seria el escogido. Sin embargo como se
ha visto a lo largo de este estudio la resistencia aumenta mucho en funcion del nimero de Froude.
Por ejemplo, en el caso de Lady C1, la potencia tedrica del motor necesaria aumentaria hasta unos
14 CV aproximadamente, y para velocidades este valor puede aumentar mucho més. También hay
que tener en cuenta que se estd especulando con un calado muy generoso y una velocidad de 7

nudos, velocidad que para el objetivo futuro de la Lady no esta contemplada.

No se ha hecho un desglose detallado de los componentes propulsivos ni del rendimiento del
sistema propulsivo ya que esta fuera del marco de este trabajo, y tratdndose la Lady de un
proyecto de laboratorio de energia eficiente flotante, la decision del tipo de propulsion es una

parte todavia en pleno desarrollo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo ha sido investigar el comportamiento de la
interaccion fluido-casco, asi como hacer una valorizacion hidrodindmica del mismo en términos
de resistencia, mediante una simulacién numerica por CFD aplicando RANSES, una herramienta

muy Util ya que se pueden extraer resultados de diferentes variables en una sola simulacion.

El modelo utilizado ha sido una representacion en CAD de la embarcacion Lady. La
generacion de la estela como consecuencia de la variacion de la velocidad del flujo a través de la
Lady, asi como la distribucion de la presion, reproduce la fisica de la accion de un casco
avanzando a través de aguas tranquilas. No se ha trabajado con una malla movible, por lo que no
se ha representado la variacion de posicion del casco respecto al eje; sin embargo si que se ha

mostrado con la distribucion apropiada de la fuerza de sustentacion producida por el fluido.

Los resultados de resistencia en primera instancia muestran valores coherentes para las
condiciones impuestas. La total validacion de estos no se ha podido llevar a cabo por falta de
recursos actuales (canal de ensayo) y por la falta de informacidn accesible en lo que respecta a las
series tipo de la forma de casco de la Lady. A pesar de ello si que se ha podido validar los valores
de resistencia de friccién (menos protagonistas en la resistencia total, mas no menos importantes)
mediante formulacion empirica del coeficiente de friccidn a partir de la curva de regresion de la

ITTC, dando unos porcentajes de error muy asumibles.

El modelo utilizado para tener reproducir dos fases en el dominio, el modelo VOF, ha
resultado ser un modelo muy adecuado en la reconstruccion de la superficie libre, alcanzando las
magnitudes indicadas para la adecuada estabilidad en la convergencia de la solucion. Sin embargo
se ha visto que desvela cierta sensibilidad en cuando al mallado, ya que las mejoras en las técnicas
de mallado actuales con tetraedros empleandose en este modelo no han dado mas que resultados
incoherentes y divergencia en la solucion. Mas adn, se ha visto que también es muy sensible al
cambio de tamafio de celda, incluso para mallas estructuradas, lidiando a difusién numérica en las

celdas vecinas.
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Se ha hecho una comparacion entre los dos tipos de simulacién (dependiente y no-
dependiente del tiempo) en la prediccion del comportamiento del flujo alrededor del casco,
viéndose la simulacién en transient posiblemente mas sujeta a la inestabilidad, y a lo mejor mas
necesitada de una solucion inicial més robusta con la que trabajar como base en vez de utilizar
pequefios intervalos de tiempo ya desde el inicio. A pesar de todo, se han formulado unas etapas
en la distribucion de los intervalos de tiempo de una manera muy minuciosa, dando resultados de

resistencia muy aceptables en comparacion con la simulacion no-dependiente del tiempo.

La limitacion del CPU empleado para el proceso ha restringido los métodos en el
refinamiento del mallado, asi como soluciones mas precisas en transient. Este trabajo queda
expuesto a la posibilidad de realizar futuras investigaciones avanzadas con este método para
simular, mediante soluciones a tiempo real mas precisas, la respuesta transitoria del casco
respecto al fluido con variaciones en las condiciones iniciales y operativas, como un flujo de
entrada con otras direcciones ademas de la normal para estudiar la maniobrabilidad o imponiendo

un tren de olas a todo el dominio.

En términos generales, el uso apropiado de herramientas computacionales mejora el estudio
del comportamiento perfeccionando diferentes disefios, ampliando analisis en diferentes
condiciones, y reduciendo asi tiempo y costes de investigacion. Sin embargo y por ahora, siempre

es necesario realizar una verificacion con datos experimentales obtenidos en canales de ensayo.
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CAPITULO 6
TRABAJO FUTURO

6.1 Ampliacion de la investigacion

En la investigacion de la interaccion de un fluido con un cuerpo siempre hay un més alla de
las limitaciones de los objetivos. En el presente caso por inercia propia en primer lugar seria el
estudio de la misma embarcacion para velocidades de avance de mayor rango, que de hecho al ser
un casco con formas propias del pre planeo las velocidades altas son las que més le corresponden.

Para el presente trabajo se ha realizado una simulacion adicional con un salto en la velocidad
importante, de 7 nudos (Lady C) a 12 nudos. El patron de olas ha resultado ser de unas
dimensiones enormes, quedando el mismo dominio utilizado para todos los casos anteriores
reducido a una region diminuta de estudio. Ver figura 70. La ola producida en la proa del casco se
ve iniciada mas a los laterales, signo muy caracteristico en las embarcaciones de alta velocidad.

Figura 70 - Estela generada como consecuencia de los 12 nudos de velocidad de avance

Hay que tener en cuenta que a velocidades muy altas el casco va elevandose a la vez que
disminuye su superficie libre, haciendo variar muchos parametros iniciales contemplados. Como
ya se ha dicho, esta representacion del efecto de la sustentacion en la superficie del casco no se
considera a no ser que se trabaje con malla deslizante. En la figura 71 se ve que la elevacion de la
ola de proa es muy pronunciada, por lo que puede ser un efecto producido como consecuencia de

101



lo antes descrito. En estos casos normalmente, si el trabajo estda apoyado por un experimento
realizado en canal de ensayo, se hacen las correcciones de asiento pertinentes [11].

Figura 71 - Vista general de la superficie la Lady para Fn = 0.84

Siguiendo las predicciones expuestas en el célculo de la potencia, en este caso adicional la
resistencia total ha sido de 4748 N, dando aproximadamente 40 CV de potencia neta necesaria.

6.2 Canal de ensayo

La comparacion de los resultados obtenidos por CFD con un experimento de un modelo a
escala en un canal de ensayo es la mejor manera de verificarlos, y de esta manera hacer los
cambios necesarios para la siguiente simulacion, ya sean respecto el mallado, el asiento, los
modelos de turbulencia, etc. para mejorar la simulacion y adaptarla lo méximo posible al caso
real. Este es el proceso correcto a seguir para la innovacion de nuevos modelos numéricos en la
prediccion adecuada de la resistencia en primer lugar, y como consecuencia la evolucion de
mejores disefios en la formas de los cascos de las embarcaciones con menores costes de

investigacion.
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Figura 72 - Canal de ensayo en funcionamiento [Southampton University Website]

A continuacion se describe a modo de resumen una demostracién de lo que ya se ha
comentado en la seccion 4 del capitulo 1 del porqué no se puede obtener el coeficiente
adimensional de friccion de la embarcacion real por medio del escalado del modelo por canal de

ensayo, sino que se obtiene a partir de datos publicados:

Si, por ejemplo, se tuviera un modelo a escala de la embarcacion Ladyy llamado Lady,, de 1

metro de eslora con todas las formas proporcionales, el factor de escala seria:

4 1
"~ 6.58

Este factor se utilizaria para todas las demas dimensiones, de acuerdo con sus unidades
dimensionales. Para tener una similitud dinamica completa entre dos barcos se ha de cumplir que:

e Los pardmetros geométricos de las dos embarcaciones deben ser iguales y los nimeros de

Reynolds han de ser iguales.
O bien:

e Los pardmetros geométricos de las dos embarcaciones deben ser iguales y los nimeros de

Froude han de ser iguales.
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Ya que si el n° de Froude es igual que el otro el n° de Reynolds no lo puede ser:

V, L
Si Rn = cte ; M_-m
Vm LM

V, L
SiFn=cte;—M= M
Vi L

Sabiendo que la velocidad de Lady,, es de 6 nudos y aplicandose en el estamento de

Reynolds, da que V,, = 39.5kn, por lo que no es raonable. Si se aplica en el estamento de

Froude, se obtiene 1V}, = 2.34 kn, mas coherente. Debido a esto, esta claro que la opcion a

escoger es el segundo estamento, el de igual Fn.

Si se cumple el estamento de Froude:

Rny > Rny,

En conclusion, si ambos modelo y embarcacion tienen un n° de Reynolds diferente la friccion
sera muy distinta.
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