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Capi'tulo 5

Un Método para Analisis
Hidrodinamico de Buques

A lo largo de los anteriores capftulos hemos revisado diferentes aspectos de
los problemas de resolucion del andlisis hidrodindmico de buques basado en
técnicas CFD. Aqui haremos una revision de estos aspectos, al presentar el
algoritmo desarrollado para resolver el problema. Estos aspectos incluyen una
descripcion detallada del algoritmo de resolucién del problema de mecdnica
de fluidos y sus posibles variantes, una presentacién del método de solucion
de la ecuacion de superficie libre, una descripcion del método de movimiento
de malla y una discusidn del algoritmo general. Por dltimo se presentardn
diversos resultados de aplicaciones prdacticas del método. Estos resultados se
discutirdén, compardndose con datos experimentales disponibles.

5.1 Introduccién

Hasta aquf hemos estudiado con detenimiento diferentes aspectos de los pro-.
blemas de resolucién del andlisis hidrodinédmico de buques basado en técnicas
CFD. Entre los mencionados aspectos, pueden enumerarse los siguientes:

1. Resolucién de las ecuaciones de Naviér_ Stokes en flujo laminar y tur-
bulento mediante el algoritmo CF de pasos fraccionados (capitulo 3).

2. Resolucién de la ecuacién de superficie libre no lineal completa, gracias
a la metodologia CF' (capitulo 2).

3. Modificaciones de las anteriores ecuaciones para su resolucién, teniendo
en cuenta el movimiento de la malla de elementos ﬁmtos de acuerdo
con la metodologia ALE (capitulo 2 y'3).
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Figura 5.1: Definicién del ploblema de anélisis de flujo fluido alrededor de un
buque. :

4. Metodologfa para la defor macién cuasi uniforme de mallas de elementos
finitos (capitulo 4).

En el presente capitulo se pretende llevar a cabo una revisién de estos
aspectos, al presentar el algoritmo completo que ha sido desarrollado para
resolver el problema planteado. De esta manera, se discutirdn diversos pro-
blemas especificos, asi como algunos detalles més directamente relacionados
con la programacién del algoritmo.

5.2 Un Método Establhzado para Anahsls Hl-
drodindmico de Buques

Consideremos el problema del movimiento de un fluido! alrededor de un
buque, definido en la figura 5.1. En ella se representa un dominio fluido
limitado por los siguientes contornos:

I, Superficie libre

I's Contorno de entrada del fluido

I's Contorno del buque (superficie mojada) - (5.1)
I's Contorno de salida del fluido

I['c  Resto de contornos del dominio {2

La definicién del problema anterior requiere ademds los siguientes datos:

' Definido por su densidad p y viscosidad y, que se consideran constantes.
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¢ Velocidad de avance del buque. Dado que, por simplicidad en el plante-
amiento del problema, se definird un sistema de referencia que avanza
con una velocidad uniforme igual a la del buque, esta serd la que se
debe imponer como condicién de entrada del fluido.

e Aceleracién de la gravedad. Esta, se puede modificar a conveniencia
para controlar el valor de Fi,. '

e Caracteristicas del fluido, definido por u y p.

e Inercia al movimiento del buque, desplazamiento y centro de gravedad
si se pretende simular el movimiento de este.

Junto a los anteriores, es necesario indicar que tipo de condiciones se
imponen sobre los contornos definidos en (5.1). Evidentemente, dependiendo
del tipo de andlisis que se pretenda llevar a cabo, las condiciones de contorno
aplicables sobre los anteriormente mencionados variarén. A continuacién se
presentan las diferentes alternativas que se pueden presentar,

p = py(x,t)

v; = Vg (X, t)

ving = Ve, (X, 1) Ny

p=0 |

ving = v (X, t)n; V p=0

(5.2)

p= pn(X,t)
v; = Ve, (X, )
v; =0

'"‘1'7';;' = n;Ti;
wng = ve, (X, t)n; V p=0

(5.3)

P = py(x,t)
v = U, (X, 1)
njrgjs,- = Tp(x,1)
nTh. = n; 7"
J" 1y AR Y]
ving = v, (x,t)n; V p=0

(5.4)

La opcién (5.2) es adecuada para un andlisis con u = 0 (ecuaciones de
Euler). Mientras que la (5.3) es la correspondiente a un andlisis tipico con
velocidad nula en la pared del buque. Es evidente que esta simulacién sélo
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Figura 5.2: Esquema general del algoritmo de resolucién del problema.

serd util, en general, para bajos R,, dado que requiere una malla suficiente-
mente fina como para poder capturar las variaciones de una capa limite. Para
superar la anterior limitacién, se presenta la alternativa (5.4), que sustituye
la condicién de velocidad nula sobre la pared por la imposicién de‘la traccién
Tp, paralela al contorno dada por la ley de pared. La forma del campo de
presiones p,(x,t), correspondiente a la condicién de superficie libre dindmica,
que se debe imponer sobre la superficie libre se discutird posteriormente.

Hay que anadir que la condicién sobre el contorno de salida I's debe ser
la condicién de flujo libre, pero una simplificacién titil en muchos_'c_asos €es
hacer nula la presién dindmica?. Esta condicién es habitual en contornos en
los que el flujo no estd perturbado, por lo que puede imponerse de la misma
forma sobre I'c. En este ltimo caso es de especial interés considerar la que
podriamos denominar condicién de fondo infinito [LYO98]. Esta consiste
en imponer la presién dindmica a cero sobre el fondo no perturbado®, lo
que representa una forma aproximada de simular un dominio infinitamente
profundo. '

Tomando como entrada los datos generales mencionados y definidas las
condiciones de contorno en alguna de las formas (5.2), (5.3) o (5.4), el pro-
blema queda definido y puede resolverse segin el algoritmo definido en la
figura 5.2. ' '

2Esta condicion simplificada sélo es aplicable si se aplica algtin tipo de amortiguamiento
! g

sobre el campo de olas, de manera que no se perturbe este contorno. Como se discutird
mds tarde. este amortiguamiento se aplica en este trabajo para evitar diversos problemas
de reflexién de ondas contra los contornos.

3Lo que obliga a que el contorno correspondiente esté lo suficientemente lejano del

(=] d

buque.
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Como puede apreciarse, el esquema general del algoritmo consta de cin-
co fases, correspondientes a otros tantos sistemas de ecuaciones, que deben
resolverse para cada paso de tiempo. Estos pueden definirse como®:

1. Resolucién de la Ecuacién de Cantidad de Movimiento Frac-
cionaria &guxente que per mite calcular el campo de velocidades aprox-
_imadas v*

/,D'l,bhi’l):dﬂ = / p’tphiv;'ndﬂ'—, At/ pwh (1)1'1}) o)
Q 0 . Oz

J

0 hi _m ; n

Ney L a
—At Z <k'1 - IL'Z{,) V2 wlh :711 dQd - (55)
e=1 Qe |Vl aa;] ¢
9]
—At Z ov: Db 4 +

e=1 Qe —'0'3‘7 a J

+At/ Py, Tidl + At ,zp,“ (tz 4+ pn7) dl’
FN

O, 4 d (vjv;) ;'(")T;j N @

Tm; =P at p aij L al'j oz; B fz

Los coeficientes k; y ks se calculan a partir de las siguientes relaciones,

h . |v]he

b=l i, y= M
hlrm| viii| he

kgf=,8(’y”1) L [rm,| =| |||

2|Vl i 2v

donde, para tetraedros lineales, se puede tomar,

a(z) |z >3 1
ale) ol <3 (56
B (z) mazx (0 0.7-1)

4La notacién empledda a continuacién coue»ponde a la presentada en los capitulos
anteriores.
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Condiciones de contorno aplicables

Contorno libre I'p
Traccién t7 impuesta en I'y

2. Resolucién de la Ecuacién de Continuidad siguiente, que permite

calcular el campo de presiones p"*1,
N .
el a a n+1 a 7 X
S (At 4 67) aw” P /wh g0+ (5.7)
—_ Qe T;

Nel

h B 17 . 11 h Jm
/ 5z, (T = 2 | By,

m = at p &cj arcj !

Condiciones de contorno aplicables

Presién prescrita en I'p
Velocidad normal a I' fijada a v.n; en I'p,
Velocidad normal a T" fijada a v7'n; en I' — I'p,

3. Resolucién de la Ecuacién de Momento o de proyeccién siguien-
te, de donde se obtiene el campo de velocidades v™*!, _

n | . At 83’”‘1 o
[wnorrda= [ gaaa- [ Sy Fa (s

Condiciones de contorno aplicables
Velocidad prescrita a v, en I'p

4. Célculo de la nueva distribucién de la elevacién de la Superficie Libre
n™*+1, aplicando la condicién cinematica de superficie libre siguiente,
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4 1 f _
[ewtrtan=3 [ o=z [ pn-sans
Q 3Ja 3 Ja

2At 20t ey O
fs S\’
24t <k1 -A2'> 9,
L =——2d) — 5.9
23 o VE Yoz (59)

Ny 2AL a(p w ., an _
- % S | (R ) S () S d -
e=zl 3 Qe< ! 2/ Bz, |v{_-2 (vf = 7" O;

Net oAt on Oy, ,
- ) R0 45 =1,2
(.;1 3 /Qe 2 8:“ 0:5, bJ '

Los coeficientes kI° y kI° se obtienen a partir de las siguientes relaciones,

h
fs
(v} — o) aa;, —w
n\ ¢
(v;‘ — v ) 5557]—

kf® = 0.35h i,j=1,2

Condiciones de contorno aplicables

Elevacién 7 prescrita a 7y, en I, ris

¢ A partir de la distribucién de la altura de la superficie libre n (x,t + At),
se puede calcular el campo de presiones p,(x,t + At) correspondiente
a la condicién dindmica de superficie libre, en la siguiente forma,

(X, t+ At) = gng; (x,t + At) (5.10)
e Donde 7, 5 (x,t + At) es la diferencia entre la elevacién de la superficie
libre calculada 7 (x,t + At) y la elevacién de la malla correspondiente.
La ecuacién (5.10) tiene dos limites de especial interés. Si la posicién
de los'nodos de la malla correspondiente siguen el movimiento de la
superficie libre, la ecuacién (5.10) se transforma en la simple imposicién
de que la presién es nula sobre la superficie libre p,(x,t + At) = 0. Si
por otra parte, la malla sobre la superficie libre no se actualiza, la
condicién anterior se transforma en p,(x,t + At) = gn (x,t + At).
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5. Actualizacién de la Malla de elementos finitos, teniendo en cuenta

la. deformacion del contorno definida por el movimiento de la superficie
libre y la nueva posicién del buque. De este proceso se obtiene la nueva
posicién de todos los nodos de la malla x™*!. Para ello es necesario,
en primer lugar, estimar la nueva posicién del buque. Esto se lleva a
cabo por integracién directa de las fuerzas que el fluido ejerce sobre
la carena. Estas fuerzas son integradas explicitamente en el tiempo
para obtener los desplazamientos y giros instantdneos, de acuerdo con
la dindmica del sélido rigido clésica.

Podemos escribir el esquema- completo del algoritmo iterativo para la
deformacion de mallas como,

I. n=20 :

I [..] L Solucién Fluido

O n=n+1 :

IV. Sin=1 o ALGBAS(Malla;)  (5.11)

V. Sin#1  Sin/Nesentero  ALGINC(Mallay,)
Sin/N no es entero ALGANT(Malla,) -
VI. Volver a II '

e Donde n es el indicador del paso de tiempo (t =¢,) y N es un control

interno del algoritmo, que indica cada cuantos pasos de tiempo se actu-
alizard la malla. Los métodos ALGBAS(Malla,), ALGINC(Malla,)
y ALGANT(Malla,,) se aplican sobre la malla en el paso de tiempo ¢,
y se pueden describir como sigue,

" 1.Ensamblar problema eldstico con E; y €. 1
2.Resolver sistema.
3 Caleular E(e) B [(sf+a%+r.3) 2U(5162+52€3+€361)]

ALGBAS = 3677 (1-26) | (5.12)

4.Ensamblar p10b1ema elastico con con E y €.
5.Resolver sistema.
L 6.Mover nodos.

1.Ensamblar problema eldstico con con Eée) y €.

ALGANT = | 2.Resolver sistema. | (5.13)

3.Actualizar malla.
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[ 1.Ensamblar problema eldstico con E; y &. T
2.Resolver sistema.
2
(e) F(e) F( e}
ALGINC = 3.Calcular E = Cyv [W (1—01) 2ld

5.Ensamblar problema eldstico con con Eée) y €.
6.Resolver sistema.
| 7.Actualizar malla.

(5.14)

e En el anterior algoritmo (5.14), 9 es una constante que mide la relacién

de rigideces méxima y minima de los elementos (valores en torno a 1000
son suficientes en la mayorfa de los casos préacticos) E(e) es el valor de
E(e) en la iteracién anterior, y C) es un coeficiente tal que 0 < C) < 1.

Por otra parte, se ha denominado F

A F,sfgz a los valores minimo y
méximo de F(®), definido por,

[(Aé‘% + AE% + AE%) -2 (AE‘?AEQ + A62A€3 + A€3A€1)]
(=30

' F(e) —
(5.15)

Donde Ae son las deformaciones incrementales, calculadas a partir de
los desplazamientos de los nodos de la malla en la dltima iteracion.

El algoritmo de solucién del problema, presentado en los anteriores
puntos 1-5, puede ser utilizado para la resolucién de problemas en los
que sélo interese la solucién estacionaria. Sin embargo, si el objetivo
del estudio es el an4lisis del proceso transitorio, el algoritmo presentado
debe ser corregido, de manera que se tenga en cuenta el movimiento de
la malla en la resolucién del problema de Navier Stokes. Esta correc-
cién se hace mediante la metodologia ALE, presentada en los capitulos
anteriores. Teniendo en cuenta esta metodologla los cinco puntos an-
teriores quedan como sigue,

. Résolucién de la Ecuacién ALE de Balance de Cantidad de Mo-

vimiento Fraccionaria siguiente, que permite calcular el campo de
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velocidades aproximadas v*,
% n m" 31!1" s
Q= | g0 | g, (5 = 07") S0 -

~At / Py, ’dQ At / d),,, TIdQ — At / Wy, [N —

: 0
v 0¢h'
At k) L TP gy 5.16
e__zl Qe > |v|2 a.’llj ! ( )
Net a“i oYy,

dQ +

_At
Z Jqe a’L] 8:cj

vt [ e n"T"’dP+At i (10, + pr) dT

7
Ty

O, N ( ) o, 4 o} Oty ap
;i = P ). o— )
=g TP U ) G i = G g T

J

e En la anterior ecuacién (5.16) vgn'n representa el campo de la velocidad
de los nodos de la malla en el proceso de actualizaciéon de esta. Con-
viene senalar que, en el presente caso, la ecuacién (5.5) continta siendo
vélida, sin embargo, tal y como se presenté en capitulos anteriores, la
formulacién ALE permite que los términos sean evaluados en el sistema
de coordenadas correspondiente a la deformacién de la malla.

En la ecuacién (5.16) los coeﬁﬂentes Ey, ko, se calculan igual que en el
caso anterior.

2. Resolucién de la Ecuac1én de Continuidad siguiente,que pelmlte
calcular el campo de presiones p™*!,

Net a 77+1 a ) ‘ :
NG R aaﬁl d /z/)h a0+ (5.17)

ad “¥h * n Ner 7 awh Hn
-+ 0%7 ( ; . Z 6 a m,dQ
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a'”’ n a’l" V aTI ] "
pmo_ z 2 — g™ L v o_ y
Condiciones de contorno aplicables
Presién prescrita en I'p _
Velocidad normal a I' fijada a ve,n; en I'p,
Velocidad normal a T" fijada a vn; en ' = I'p,,

3. Resolucién de la Ecuacién de Momento o de proyeccién (5.8), de
donde se obtiene el campo de velocidades vl

4. Resolucién de la Ecuacién cinemdtica ALE de Superficie Libre
n™*1, aplicando la condicién cinemética de superficie libre siguiente,

. . o ]
/‘PMHNCZQ = ‘/ @' dQ = ‘/ Q' +
Ja 3Ja 3 Ja

240t 2t (on ) N
HE AGE W SO R R
fs Wi
Ne oAt <k1 _1‘2> ¢,
) TR nd) — 5.18
L / VE g (519

: ‘ Net 92At fs fs (9<ph ’l.)i n mh 077
- e_; -—3——/e<k1 _I“Q >5;|v|2 (Uj '—"Uj )% d§) —

Ney " |
- 2A¢ e On Oy,

dQ 4,j=1,2
e=1 3 Joe ° Oz; 0x; J

Los coeficientes kI® y kJ° se obtienen a partir de las siguientes relaciones,

h
S == |v
1 2[ |
7 a
o = 0sn| T s L
2._ . t (’Un ?)m-n)_gﬂ_ ,] =14
7 J ij

Condiciones de contorno aplicables
Elevacién n prescrita a ng;, en Iy,
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Por otra parte las condiciones de contorno presentadas en (5.2)-(5.4) son
impuestas en los algoritmos anteriores como sigue, :

A continuacién se presentan diferentes aspectos generales de la solucién
del problema que completan el desarrollo del algoritmo presentado.

Capitulo 5. Un Método para Andlisis Hidvodindmico de Buqgnes

El campo de presiones p,(x.t + At) correspondiente a la condicién
dindmica de superficie libre se calcula mediante la ecuacién (5.10) an-
terior. : 3 :

Actualizacién de la Malla de elementos finitos, mediante el algo-

ritmo (5.11). De este proceso se obtiene la nueva posicién de todos

los nodos de la malla x"*! 'y a partir de ellos es inmediato calcular la

velocidad de movimiento de los nodos de la malla. En la forma més
simple, esto se puede hacer mediante la siguiente relacién,

Condicién de contorno de presién impuesta sobre Iy, p = py(x,t). Se
impone directamente sobre los sistemas (5.7) o (5.17). Lo mismo se
hace sobre I'c, p = 0 en el caso de elegir esa opcién. '

Condicién de contorno de velocidad prescrita sobre I'g, v; = v, (x,t),
y sobre I'g, v; = 0 en el caso de la alternativa (5.3). Se prescribe la:
velocidad corrigiendo el campo de velocidades obtenido en (5.8).

Condicién de contorno de velocidad normal prescrita sobre I'c, vn; =
v, (%,t)n;. Al igual que en el caso anterior, se prescribe esta compo-
nente de la velocidad corrigiendo el campo de velocidades obtenido en
(5.8). De esta manera la condicién natural de las ecuaciones (5.7) o
(5.17) es precisamente v;n; = v, (X, t)n;. -

Condicién de contorno de tensién tangencial impuesta sobre I'g, nyTi;8i =
Tp(x,t). Se impone ensamblando el término de la integral de contorno. -
Jon Un, (8 +pn}) dT = [i ), Tpdl de la ecuacion (5.5) o (5.16).

Condicién de contorno de flujo libre en I's, ny7{; = n;7{}. Se impone

A ; - " n.m
ensamblando el término de la integral de contorno frs Y,y dl de
la ecuacion (5.5) o (5.106).
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5.2.1 Cdlculo del Incremento de Tiempo

El algoritmo de resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes (5.5)-(5.8),
tiene, evidentemente limitaciones en su estabilidad en el avance temporal.
Dada su naturaleza semi-implicita®, estas limitaciones se hacen muy evidentes
y obligan a la eleccién de un incremento de tiempo At de manera que el
esquema sea estable. Por ello presentaremos aqui unas recomendaciones para
la eleccién del incremento de tiempo. Estas estdn basadas en el estudio de
ciertos casos particulares de la ecuacién de conveccién difusién estabilizada
y se pueden consultar en [Cod93a) [OM99]. Segtin estos andlisis, la ecuacién
transitoria de conveccién difusién integrada en el tiempo con un esquema
explicito es incondicionalmente estable, si se cumple que [Cod93a],

Ay < Dbt

_— 5.19
- Atg + AtC ' ( )

Donde At es el incremento de tiempo para el cual se consigue la es-
tabilidad incondicional en el problema unidimensional de conveccién pura’,
mientras que At es el limite para la ecuacién unidimensional de difusién pu-
ra. Estos lfmites para la ecuacion unidimensional estabilizada en el espacio
con el método SUPG, pueden obtenerse sencillamente en el caso de una malla
uniforme formada por elementos lineales de tamaio h®, para el problema con
velocidad uniforme v, a partir de la relacion,

=

¢ < min ,— + (5.20)
I+ay v

Donde ¢ es el denominado niimero de Courant que se define por,

vAt |
= 5.21
N (5.21)

Por otra parte, si suponemos que « estd dado por la definicién (5.6), la
condicién (5.20) anterior se puede escribir como,

Y
< <
“=Thmin(31)y

3La ecuacién de halance de cantidad de movimiento es integrada mediante un esquema
de Euler hacia delante (forwaerd Euler). v
6Difusion nula, o bien v — oo.
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De donde pueden obtenerse los siguientes limites,

Ble S oy Y>> 5.22
¢= min (¥,1) v 7 - (5:22)

./
Atés";‘;; u— 0

Y sustituyendo (5.22) en (5.19) se tiene la expresidn,

At < - 5.23
- min! 31 !v n 2% ( )

he h,_ef

Hay que hacer notar que una opcion alternativa [VCZ97], més restrictiva.
que (5.23), es considerar que el limite del incremento temporal para el caso

de u >> es Atc"l < mmgf’l "+ %’%, que se puede obtener de aplicar de
nuevo (5.23) en (5.19). Dado que esta forma es mds restrictiva, serd la
que adoptaremos. Si ademas incluimos un factor de seguridad F'S, para la
determinacién del incremento de tiempo que asegura la estabilidad temporal

del esquema, la restriccién (5.19), queda como,

At < L3 (5.24)

- min(i 1)1) 4k
lL2 +

he?

Ahora, consideremos la identificacién de términos entre la ecuacién de
conveccién difusién y las ecuaciones de Navier Stokes, con el objeto de hac-
er aplicable la relacién (5.24) a nuestro caso’. En este caso, (5.24) puede
escribirse, para su uso en la resolucién de las ecuaciones de Navier Stokes,
como, ' |

At < —— S - (5.25)
: i L .
777,171(3,1)IVI 4

he phe .

De esta manera, se tomara como valor del incremento temporal para la
resolucion de las ecuaciones (5.5)-(5.9) el dado por, :

"Esta identificacién ya ha sido considerada en el capitulo 3.
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FS
At = N e 5.26
T S (5:26)
he phe*

Es decir el minimo de todos los incrementos temporales calculados para
cada uno de los elementos de la malla®.

5.2.2 Solucién con Incremento de Tiempo Local

Evidentemente, la eleccién del incremento de tiempo mediante la expresion
(5.26) limita las posibilidades del algoritmo presentado, en el sentido que, en
general para problemas practicos el incremento de tiempo serd proporcional al
minimo tamano de los elementos de la malla. Esto implica que a medida que
refinemos la malla, el tiempo de cédlculo necesario para resolver el problema,
no sélo aumentars por la necesidad obvia de resolver un problema mayor,
sino que también el incremento temporal disminuird por lo que necesitaremos
resolver mds veces el sistema de ecuaciones. -

Sin embargo, hemos visto que la restriccién (5.25) es sélo local, por lo
que podemos plantearnos tomar diferentes incrementos de tiempo para cada
elemento de la malla. De esta manera, no resolveremos ningin problema
fisico, pero esta eleccién nos permitird llegar a la solucién final estacionaria
de muchos problemas précticos con un tiempo de célculo significativamente
menor. Ademsés, en problemas generales, donde no exista una situacién final
estacionaria, o bien interese estudiar la evolucién de los fenémenos, este al-
goritmo con incrementos de tiempo locales, puede utilizarse en las primeras
iteraciones, con el fin de acelerar el proceso de llegada a la situacién de in-
terés.

En general, para muchos de los estudios de interés en hidrodindmica naval,
este esquema con incrementos de tiempo locales es interesante. En las dife-
rentes pruebas que se han realizado, se ha comprobado que la aceleracién de
la convergencia a una situacién estacionaria es éptima y que las ganancias
de tiempo pueden situarse entre las 10 y 30 veces.

Sin embargo, hay que hacer mencién de que la inclusién de un paso de
tiempo local en las ecuaciones (5.5)-(5.9) nos obligarfa a su integracién, com-
plicando las expresiones dadas [VCZ97].- Efectivamente, el pardmetro At ya
no es constante, por lo que la derivacién de la forma (5.5) no es posible. Si
tenemos lo anterior en cuenta, y retomando la forma general de la ecuacién
de balance de cantidad de movimiento, dada en el capitulo 3, siguiente,

¥El indice ¢ indica que el valor correspondiente es elemental.
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Vemos que el problema se reduce a integrar el primer miembro de (5.27).
Pero si consideramos que At es constante por elementos, podemos volver a -
recuperar la forma (5.5) (o bien la (5.16)). . '

Aplicando los mismos criterios anteriores, puede concluirse que las ecua-
ciones (5.7) y (5.17) contintan siendo vélida en este caso.

Como comentario final, se desea anadir que, la formulacién del ‘algoritmo
con paso de tiempo local, estabilizado mediante la técnica Characteristic
Galerkin, requiere la inclusién de diferentes términos adicionales [VCZ97,
pag. 79] a la forma de Galerkin de la ecuacién de balance de cantidad de
movimiento. En el caso del método de Célculo Finitesimal, estos términos
podrian justificarse si se tomara h,;:lij = av;At. Durante el desarrollo del
presente trabajo, se ha probado la inclusién de estos términos en la forma
(5.27). La experiencia no ha mostrado que la influencia de esta adicién sea
positiva, hallando que incluso, en algunos casos, su efecto puede ser negativo
para la estabilidad del esquema (5.5)-(5.9).

5.2.3 La Condicién de Superficie Libre sobre Referen-
cias no Planas =

En el capitulo 2, se justificé la forma de la ecuacién (5.9). Sin embargo, su
desarrollo estd basado en la suposicién de que 7 (z,y,t) es la funcién que
define la elevacién de un punto de coordenadas x,y de la superficie libre en
un instante dado. De esta manera, se puede definir la funcién implicita de la
superficie libre F (z,v, 2,t), como,

Flz,y,2,t)=2z—-n(z,y,t) =0 (5.28)

La forma de la ecuacién (77) hace evidente que 7 (z,y,t) debe referirse a
una superficie plana y en concreto a la definida por z = 0. De esta manera,
si nuestro dominio original 2, estuviera limitado por un contorno no plano o
bien no paralelo a z = 0, la ecuacién (5.9) dejarfa de ser vilida, por ello es
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necesario corregirla ligeramente para tener en cuenta esta situacién, que se
produce, por ejemplo, si actualizamos el contorno para seguir el movimiento
de la propia superficie libre. Si denominamos entonces 7 (z,y,t) a la ele-
vacién de la superficie libre, en el instante ¢, respecto a un contorno genérico
Iy = 2z = x'(z,y,t), se tiene que 7' (z,9,t) = 1t (z,9,t) + x* (z,9,%), y
sustituyendo en la ecuacién (5.9), podemos escribir que,

- . o
- / pun. R = 5 / o — % / oy A+
Q 3 Ja 3 Jq

. 2At 20t -
e a2 =T | o (3-9) () + X a2+
‘ 3 Ja 3 Ja .
fs . fs
Net 9At <k1 — Ky > : -
+ 3 / — (v : Vg0h> wd — (5.29)
ex1 3 e |V|~ ‘ i

1\./.Iﬂ 2At s o\ = ~'®~ -
- 2 5[ () Ve () St x) an-

ks

N 2At s (= -
- 5 55 [ (T 0k x) V) an

Donde, para la obtencién de (5.29) se han eliminado los términos de la
estabilizacién temporal correspondientes a xt.

5.2.4 Condicién Absorbente para la Superficie Libre

Al objeto de prevenir la reflexién de las olas generadas en la superficie libre,
en los contornos del dominio es necesario disponer algin tipo de contorno
absorbente, a imagen de las playas que se disponen en los canales de ensayos.
Aunque diversos autores han desarrollado métodos muy elaborados para per-
mitir eliminar estos indeseables efectos de los contornos (ver por ejemplo
[D’E97]) atin no se ha desarrollado ninguna metodologfa utilizable en pro-
blemas no lineales o transitorios. En el presente trabajo se ha empleado un
sistema mucho mds simple para evitar las reflexiones en los contornos. Este
sistema consiste en imponer un amortiguamiento [LY 098] [HMJ93] [CA99] al
campo de elevaciones de la superficie libre en aquellas zonas en las que existe
riesgo de que las reflexiones afecten a la solucién. Este amortiguamiento con-
siste en la adicién de un término proporcional a la elevacién de la superficie
libre en la ecuacién (5.29). De esta manera podemos escribir esta ecuacion
como,
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Donde A(x) es una funcién de amortiguamiento dada por,
. 2 * . ) X—XG o .
A) =4 z €Ty —7in(e*) [1 mmJ——lLi ] (5.31)
sizgla 0

Donde I'; es el contorno sobre el que se impone en amortiguamiento, que
es una franja en torno al limite de la superficie libre, de anchura variable,
(dada por Ly, Lg, L3, Ly), tal y como se indica en la figura 5.3.

En la definicién (5.31) mmu representa el valor minimo de las dlstan—
cias del punto x a uno de los late1a1es donde se impone el amortiguamiento |
dividido entre la anchura de la banda correspondiente (ver figura 5. 3) mien-
tras que £* es un pardmetro relativo® a la amplitud de las olas, que mide la
intensidad del amortiguamiento.

YSi consideramos la solucién particular a la siguiente ecuacién d1fe1encxa1 unidimen- |
sional, . ‘

O ka(ﬁ
%—:—a—f-f- sp=10

dada por,

¢ =A sinlkz + wt)e™**

Si s es tal que tiene un valor diferente de 0, sélo sobre un intervalo de longitud £, el factor
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Figura 5.3: Disposicién esquemadtica de las zonas donde se impone el amor-
tiguamiento en la superficie libre. o

En todo caso, cabe anadir que aiin solucionado el problema de la inesta-~
bilidad de la ecuacién discreta de transporte convectivo atin queda por salvar
la limitacién que supone la imposicién de condiciones en las paredes del do-
minio de an4lisis. En efecto, la resolucién de las ecuaciones de dindmica de
fluidos por el método de los elementos finitos, lleva consigo la necesidad de
imponer condiciones en los contornos, que perturban de algin modo la solu-
cién. De hecho estas condiciones de contorno sélo reflejan la necesidad fisica
de disponer de lfmites en el problema. El efecto de estos contornos en nuestro
caso, serfa similar al de las paredes de un canal de experiencias, provocando
rebotes indeseables. Estos reflejos sobre los contornos, producen perturba-
ciones que, si la inestabilidad de la ecuacién de superficie libre esta corregida,
tienden a quedar localizados en el contorno pero, en caso contrario, se pro-
pagan aguas arriba. En efecto, en este caso, el operador discreto es ciego
para estas olas propagadas corriente arriba, y en el contrario evita su propa-
gacién. Se han propuesto diferentes maneras de evitar este fenémeno, desde
la amortiguacién directa de las olas para evitar el rebote [Daw77][HMJ93]
" hasta métodos més sofisticados que eliminan la posibilidad de que se trans-
mitan olas aguas arriba [D’E97] [SDI98], pero una solucién efectiva a este
problema estd atn por descubrir. '

de amortigiamiento mdxinio serd e5%, por lo que el mdximo valor posible en esa zona
serd A e”*. Si queremos que A ™% < ¢, entonces se debe cumplir que s > —ZFin (")
siendo &* = §.

Este criterio se aplica en el presente problema para la amortiguacion de la solucion de
la ecuacidn cinemadtica de superficie libre.
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5.2.5 La Problemdtica de las Popas de Espejo

Al contrario de lo que ocurre con la mayoria de los cédigos numéricos exis-

tentes, el algoritmo (5.5)-(5.9) presentado es de aplicacién absolutamente

general a cualquier geometria naval. Sin embargo hay un aspecto que por su

especial peculiaridad conviene discutir aqui. Este se refiere a las dificultades

que se presentan en la simulacién de los fenémenos que se desarrollan en

presencia de una popa con espejo. Efectivamente, en la figura 5.4 se pueden

observar los tres tipos de flujos que se pueden encontrar en presencia de una
popa de espejo. La aparicién de uno u otro dependerd de la configuracién

del buque en cada momento.

El flujo que se ha denominado de popa tradicional en la figura 5.4, es
similar al que se produce en popas de crucero y no presenta dificultades es-
peciales, debido a que el espejo queda sobre la linea de flotacién inicial y
no afecta en forma alguna. Sin embargo, las popas habituales en la mayoria
de los buques modernos presentan los dos tipos de flujos adicionales que se
presentan en la figura 5.4. El flujo con aguas muertas aparece para veloci-
dades bajas, desarrolldndose una zona de flujo turbulento localizado a popa
del buque. Sin embargo, a medid_é: que se aumenta la velocidad, la popa de
espejo comienza a secarse hasta llegarse a una situacién como la indicada
bajo el nombre de popa de espejo en la figura 5.4, siendo en esta configu--
racién en la que suele situarse la condicién de diseno. Al contrario que lo
que ocurre en los c6digos de uso -en hidrodindmica naval, existentes en la
actualidad [Rav96], todas las situaciones referidas pueden ser perfectamente
simuladas gracias al algoritmo (5.5)-(5.9). Sin embargo, existe una proble-
mética asociada a la resolucién de la situacién tipica de la popa de espejo.-
En este caso la superficie libre que se observa experimentalmente, presenta’
dos zonas claramente diferenciadas!’. Una que se extiende desde la popa de
espejo hacia aguas abajo y otra estd formada por el resto de la superficie
libre, tal y como se representa esquemadticamente en la figura 5.5.

En esta situacién, el problema que se presenta en la resolucién del pro-
blema de superficie libre, por su.cardcter de ecuacién de conveccién pura, es
la necesidad de imponer una condicién de contorno para que la solucién esté
definida. En este caso es pues necésario prescribir la elevacién de la superfi-
cie libre de manera que coincida con la salida del flujo fluido, tal y como se
indica en la figura 5.6. :

Tal prescripcién es suficiente para poder simular los fenémenos en este
tipo de flujos, sin necesidad de ainadir ningun artificio especial, como es comuin
en otros cédigos [Rav96]. Sin embargo, la necesidad de prescribir el valor

10Hecho en el que se basan la mayoria de los cédigos comenciales para incluir correcciones
especificas para esta situacion.
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Figura 5.4: Esquemas de los posibles regimenes de flujo que pueden aparecer en
una popa de espejo.
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Figura 5.5: Diferentes zonas que se presentan en la superficie libre con popas de
espejo. o

Fijar 1y T
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Figura 5.6: Situacién de la zona donde es necesario prescribir 77 en los flujos con:
popa de espejo. ' :
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Figura 5.7: Efecto de una perturbacién fija sobre la superficie libre.

de la elevacién de la superficie libre, complica la simulacién del proceso de
transicién ‘de flujo con aguas muertas a flujo en popa de espejo. La manera
de proceder en estos casos es partir de velocidades elevadas, donde es seguro
que no aparezca el flujo con aguas muertas, para ir descendiendo la velocidad
gradualmente. De esta manera se llegard a un punto donde el algoritmo
no converja, que corresponderd a la situacién en que el espejo comience a
mojarse, por lo que la imposicién hecha sobre la superficie libre no es ya
ffsica. A partir de este punto el problema se resuelve de la manera habitual,
sin ningyin tipo de imposiciones excepcionales.

5.3 Un Generador de Ol;a‘s Numeérico

Otro aspecto que se ha considerado durante el presente trabajo es el desarrollo
de un generador de olas numérico. Este generador podria ser incluido en las
simulaciones para tener en cuenta el efecto del oleaje en el comportamiento
de la carena. A continuacién se describe el método disefiado para conseguir
esta generacion. : :

Consideremos el efecto que sobre la superficie libre, tiene una pertur-
bacién fija, como la representada en la figura 5.7. En efecto, si consideramos,
un dominio €2, con una superficie libre I';, en el que entre un fluido con una
velocidad V' que choca con un obstéculo, se produce una ola estacionaria en
la superficie libre, que en el caso de que la profundidad del dominio sea muy
grande, se cumple, aproximadamente, la siguiente relacién [Llo89],

A=y2 (5.32)
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Figura 5.7: Efecto de una perturbacién fija sobre la superficie libre.

de la elevacién de la superficie libre, complica la simulacién del proceso de
transicién ‘de flujo con aguas muertas a flujo en popa de espejo. La manera
de proceder en estos casos es partir de velocidades elevadas, donde es seguro
que no aparezca el flujo con aguas muertas, para ir descendiendo la velocidad
gradualmente. De esta manera se llegard a un punto donde el algoritmo
no converja, que corresponderd a la situacién en que el espejo comience a
mojarse, por lo que la imposicién hecha sobre la superficie libre no es ya
ffsica. A partir de este punto el problema se resuelve de la manera habitual,
sin ningyin tipo de imposiciones excepcionales.

5.3 Un Generador de Ol;a‘s Numeérico

Otro aspecto que se ha considerado durante el presente trabajo es el desarrollo
de un generador de olas numérico. Este generador podria ser incluido en las
simulaciones para tener en cuenta el efecto del oleaje en el comportamiento
de la carena. A continuacién se describe el método disefiado para conseguir
esta generacion. : :

Consideremos el efecto que sobre la superficie libre, tiene una pertur-
bacién fija, como la representada en la figura 5.7. En efecto, si consideramos,
un dominio €2, con una superficie libre I';, en el que entre un fluido con una
velocidad V' que choca con un obstéculo, se produce una ola estacionaria en
la superficie libre, que en el caso de que la profundidad del dominio sea muy
grande, se cumple, aproximadamente, la siguiente relacién [Llo89],

A=y2 (5.32)



178 Capitulo 5. Un Método para Andlisis Hidrodindmico de Bugnes

Figura 5.8: Efecto de una perturbacién mévil sobre la superficie libre.

Donde A es la longitud de la ola que aparece y g es la aceleracién de la
gravedad. Consideremos ahora la situacién presentada en la figura 5.8. En
este caso la perturbacién se mueve a una velocidad V' respecto al fondo, -
provocando que la ola que produce, estacionaria respecto a ella, se desplace
respecto al fondo a la misma velocidad. En este caso, dado que la velocidad
con la que se mueve el fluido respecto a la perturbacién es (V — V'), se
cumple la siguiente relacién, '

L (v -v')? - (5.33)
9
Con esta sencilla base tedrica, podemos imaginar el siguiente generador de
olas. Dada la velocidad de encuentro de las olas con el barco V, = (V — V'),
podemos calcular la longitud de onda correspondiente a partir de (5.33).
Entonces, podemos perturbar el fluido imponiendo un campo de presiones
sobre la superficie libre, tal y como se representa en la figura 5.9, dado por
la siguiente expresién, '

| o V! |
pz,t) = Ag sin (%’c - —S\—t> (5.34)

Donde A es un pardmetro que permite controlar la amplitud de las olas
generadas!! y que depende de manera compleja de cada problema particular,

HEste parametro es del orden de la altura de olas generada, pero su relacién con ellas
depende de la energia transmitida al fluido por el generador, que es significativamente
dependiente de la geometria del dominio. por lo que la relacidn entre dmbas varia en cada
caso particular. .
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Figura 5.9: Esquema de un generador de olas numérico, consistente en la imposi-
cién de una presién oscilatoria sobre la superficie libre.

por lo que requiere ser calibrado en cada caso. El resultado que produce la
aplicacién de (5.34) es idéntico al representado en la figura 5.8.

Es posible modificar la forma del generador dado en (5.34) para permitir
incluir el efecto de una composicién de ondas. En este caso podemos imponer
un campo de presiones dado por [GA88},

o V!
p(z,t) = 3 Aig sin ( ;r'c - —\—-t (5.35)

Por otra parte, es evidente que el generador (5.35) puede complicarse,
déndole m4s flexibilidad, si permitimos que la perturbacién sea variable segiin
el otro eje horizontal Oy. De esta manera, podemos anadir un desfase en
(5.35), en la forma,

. ' K)ﬂ,. VI .
p(z,y,t) = 3 Ag sin 3 St w(J)) (5.36)

La forma (5.36) permite obtener espectros de olas reales, mediante técni-
cas similares a las utilizadas en los canales de eéxperiencias (ver [GA8S]).

5.4 Ejemplos

A continuacién se presentan diversos ejemplos practicos de aplicacién de la
metodologia presentada. Entre ellos se pueden encontrar diversos problemas
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reales, de aplicacién directa en la industria naval. En los andlisis escogidos
para esta exposicion se tuvo en consideracién especial uno de los aspectos que
se considera esencial de este trabajo. Este se refiere al salto cualitativo que
supone el no tener que restringirse a la teoria de los buques lentos. Efectiva-
mente los andlisis CFD tradicionales en hidrodindmica naval, se restringfan
a un valor de F;, relativamente bajo, con el problema anadido de que en la
solucién para F, muy pequenocs estd polucionada por los errores numéricos
(una buena aproximacién a la solucién, en estos casos, es la del doble mo-
delo sumergido) y es en general poco fiable (en c6digos no lineales provoca
importantes inestabilidades en muchos casos). El método presentada en esta
tesis rompe esta barrera y puede ser aplicado a problemas con F;, elevados.

Todos los andlisis aquf realizados se han llevado a cabo con mallas de
tetraedros lineales, por la flexibilidad de estas mallas para adaptarse a ge- .
ometrias complejas y el bajo coste de célculo de este elemento. Otros tipos de
elementos se consideraron en fases iniciales del trabajo pero su uso se limité .
_a problemas académicos. '

5.4.1 Ejemplo 1

El primer ejemplo que se analiza es una prueba clasica en el andlisis CFD
de buques; el modelo de la serie 60 con coeficiente de bloque Cg = 0.6. Este
modelo ha sido analizado por diferentes autores (ver por ejemplo [Rav96])
dado que fue elegido para tal objeto dentro del Programa de Cooperacién
Experimental del Comité de Flujo y Resistencia de la ITTC (International
Towing Tank Conference), existiendo por lo tanto diversos resultados experi-
mentales publicados, correspondientes al remolque del buque trincado. Para
la siguiente discusién se han tomado los resultados publicados en [TSL93b)
y [TSL93a]. Este ejemplo ha sido analizado numéricamente en diferentes
aspectos, presentdndose a continuacién un resumen de los resultados encon-
trados. .

En la figura 5.10 puede verse la definicién geométrica del modelo que
ha sido usada en el anélisis, para el cual se han utilizado diferentes mallas
volumétricas de tetraedros lineales, variando entre 35.000 y 700.000 elemen-
tos. '

En la figura 5.11 se presenta el mapa de olas (arriba) y el.campo de-
velocidades sobre la superficie libre para el andlisis no viscoso correspondiente-
a F, = 0.316. Para este mismo caso se presentan diferentes perfiles de:
olas. En ellos se comparan los resultados numéricos con los experimentales
publicados en [TSLI3b. _

En la figura 5.12 se presentan los resultados del perfil de olas sobre el
casco. Los resultados numéricos que se incluyen corresponden al andlisis no
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Figura 5.10: Geometria utilizada en el analisis del modelo de la serie 60 con Cj,
= 0.6. o

viscoso y viscoso (p = 1000Kg/m?, u = 1073 K g/ms y condicién de contorno
sobre el buque de traccién impuesta, dada por la ley de pared logaritmica)
para F, = 0.316 (el modelo se sitia con su perpendicular de proa en el origen
de coordenadas). En el andlisis viscoso se utilizé un modelo de turbulencia
de Smagorisky. Como puede apreciarse, los resultados numéricos concuerdan
muy bien con los experimentales. Pudiendo observarse una sensible mejora
en los mismos, en el caso del andlisis viscoso.

En la figura 5.13 se presentan los resultados del perfil de olas en un corte
practicado a una distancia y/ Ly, = 0.0755 del plano de crujfa. Los resultados
numéricos que se incluyen corresponden, al igual que en el caso anterior, al
andlisis viscoso y no viscoso para F, = 0.316 (el modelo se sitiia con su
perpendicular de proa en el origen de coordenadas). Como puede apreciarse,
los resultados numéricos concuerdan muy bien con los experimentales en
ambos casos. Pudiendo observarse, no obstante, una importante mejora en
los mismos, en el caso viscoso. ‘

El tercer perfil de olas, que se presenta en la figura 5.14 corresponde a
los resultados en un corte practicado a una distancia y/Lyp, = 0.2067 del
plano de crujfa. Los resultados numéricos se obtuvieron para F, = 0.316 (el
modelo se sitiia con su perpendicular de proa en el origen de coordenadas).
Como puede apreciarse, los resultados numeéricos concuerdan muy bien con
los experimentales en ambos casos. En este caso, la mejora apreciada en el
caso del andlisis viscoso es, en este corte, mucho mds significativa.

Por otra parte, en la figura 5.15 se muestran diferentes instanténeas del
proceso de convergencia de la solucién para F,, = 0.316.

A continuacién, en las figuras 5.16 y 5.17 se muestran la evolucién del
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Figura 5.11: Mapa de olas (arriba) y de velocidades (abajo) sobre la éuperﬁcie
libre, resultado del anlisis del buque de la serie 60 (F3, = 0.316)
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SERIE 60, PERFIL DE OLA SOBRE EL CASCO
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Figura 5.12: Comparacién de los resultados del perfil de olas sobre el casco del
buque de 1a serie 60 (F;, = 0. 316)
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Figura 5.13: Comparacién de los resultados del perfil de olas en un corte a una
distancia y/Lp, = 0.0755 del plano de crujia,en el andlisis del buque de la serie
60 (F. = 0.316).
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Figura 5.14: Comparacién de los resultados del perfil de olas en un corte a una
distancia y/Lp, = 0.2067 del plano de crujfa, en el andlisis del buque .de la serie

60 (F;, = 0.316).

Figura 5.15: Instantdneas del proceso de convergencia de la solucién de las olas:

creadas por el modelo de la serie 60 (F,, = 0.316).
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Serie 60. Malla 27000 Nodos.
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Figura 5.16: Gréfica del coeficiente de resistencia por formacién de olas del mo-
delo de la serie 60. Los resultados numéricos, obtenidos con una malla de 27000

nodos, se comparan con los extraidos de los experimentos segiin las recomenda-
ciones de la ITTC. '

coeficiente de resistencia por formacién de olas, obtenido numéricamente
del andlisis no viscoso, con el valor de F,. Este valor se compara con los
obtenidos, segtin las recomendaciones de la ITTC, de los datos experimenta-
les. Como puede observarse, en la figura 5.16, correspondiente al analisis con
una malla grosera, la solucién obtenida para F,, pequefios se separa mucho
de la esperable. Esto se debe a que la malla utilizada no permite capturar las
pequenas perturbaciones que ocurren en la-superficie libre, resutando en una
solucidén inestable. Es evidente que, una solucién mds aproximada en este
caso corresponderfa al andlisis del doble modelo sumergido. En la grafica
5.17, correspondiente al anélisis con una malla mds fina, puede verse como la
solucién para F,, pequenos vuelve a acercarse al valor esperado. Sin embargo,
los problemas de inestabilidad persisten en este caso para mallas més finas.

A continuacién se presentan los resultados del andlisis del buque a, escala
real (considerando que el modelo estudiado con anterioridad estd a una escala
A = 40) de la serie 60, propuesto en [TSLI1]|. Este buque tiene una eslora
entre perpendiculares Lpp = 121.9m, una manga B = 16m y un calado
T = 6m. El anélisis ha sido hecho con las constantes fisicas caracteristicas
del medio siguientes p = 1000Kg/m?, p = 1073Kg/ms. Se impuso sobre
el buque la condicién de contorno de traccién prescrita, dada por la ley
de pared logaritmica extendida. El anélisis se llevé a cabo con un modelo



186 Capitulo 5. Un Método para Anidilisis Hidrodinsmico de Buques .
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Figura 5.17: Gréfica del coeficiente de resistencia por formacién de olas del mo-
delo de la serie 60. Los resultados numéricos, obtenidos con una malla de 95000
nodos, se comparan con los extraidos de los experimentos segun las recomenda-
ciones de la ITTC. '

de turbulencia de Smagorisky. Se analizaron tres casos, correspondientes a
F, =0.316, F,, = 0.238 y F,, = 0.160. A continuacién se presentan diferentes
resultados graficos de los analisis efectuados.

En la figura 5.18 se muestra el mapa de olas para el caso de F, = 0.316.
Este mapa es muy similar al obtenido en el andlisis del modelo a escala
A = 40, aunque se apreciaron diferencias significativas en la zona cercana a
la popa, probablemente debidas a fenémenos relacionados con la turbulen-
cia. En las figuras 5.19 y 5.20 se muestran diversas lineas de corriente en
las cercanfas de la popa del buque, pudiendo apreciarse su gran curvatura,
indicativa de que el flujo estd separado en esa zona. Ademds, se han dibujado
sobre el casco los contornos de la.componente Oz de la velocidad, pudiendo
apreciarse la zona donde el ﬂujo‘vcomienza a separarse, indicado, de manera
aproximada por el cambio de signo de esta componente (en azul).

Por otra parte, en la figura 5.21 se muestran las mismas lineas de corrien-
te en las cercanfas de la proa del buque. Se puede apreciar la importante
perturbacién que, el buque, ploduce en el flujo, indicada por la curvatura de -
estas lineas. _

En la figura 5.22 se muestran los contornos componente Oz de la velocidad
sobre la superficie libre, mientras que en la figura 5.23 se muestran 1os mismos
contornos en las cercanias del puque.

A continuacién se muestlan diversos resultados del anélisis del buque
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Figura 5.18: Mapa de olas del buque de L])p = 122m de la Serie 60. Analisis
para R, =1.3-10° y F, = 0.316.

Figura 5.19: Lineas de corriente en torno a la popa del buque de Lpp = 122m
de la Serie 60. Analisis para R, = 1.3-10° y F;, = 0.316.
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Figura 5.20: Perspectiva de las lineas de corriente en torno a la popa dél buque
de Lpp = 122m de la Serie 60. Anélisis para R, = 1.3 - 10° y F,, = 0.316.

5 0.
. % 0.51647
y . ; 0.40373
- azh .
043826
2.0055759

Figura 5.21: Lineas de corriente en torno al buque de Lpp = 122m de la Serie
60. Anslisis para R, = 1.3-10° y Frn = 0.316.
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Figura 5.22: Contornos del mdédulo de la velocidad sobre la superficie libre del
buque de Lpp = 122m de la Serie 60. Anglisis para R, = 1.3 - 10° y £, =0.316.

-D.038942
4544
065191
A.5404)

Figura 5.23: Contornos de la componente segin Ox de la velocidad del buque
de Lpp = 122m de la Serie 60. Andlisis para R, =13-10°y F, = 0.316.
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Figura 5.24: Mapa de olas del bﬁque de Lpp = 122m de la Serie 60. Anélisis
para R, = 10° y F,, = 0.238. ' '

para R, = 10° y F,, = 0.238. En la figura 5.24 se muestra el mapa de olas
calculado. La malla se ha deformado con un factor de amplificacién de 5. Por
su parte, en la figura 5.25 se muestra el trazado de varias lineas de corriente
en las cercanias de la popa del buque. Sobre el casco se han dibujado los
contornos del mdédulo de la velocidad. Estos mismos contornos, pueden verse
sobre la superficie libre, en la figura 5.26. Por 1ltimo se presenta, en la figura
5.27, la distribucién de presién en las cercanias del casco. Las superficies
se han hecho transparentes, permitiendo que se vean las lineas de corriente
trazadas. .
Por 1ltimo en la figura 5.28 se presentan los contornos del médulo de la,
velocidad en torno al buque para R, = 6.5 - 10% y F}, = 0.16. :
Como conclusién del andlisis del modelo de la serie 60, debe senalarse la.
importancia significativa, que los fenémenos relacionados con la viscosidad,
parecen tener en la solucién. Esta influencia es mds destacable en las zonas
cercanas a la popa del buque. La variacién de las condiciones de contorno
sobre el buque pueden mejorar los resultados en el caso con viscosidad nula,
pero este efecto depende del caso concreto. Por otra parte, la convergencia
del problema se complica a medida que se disminuye!? el valor de F};. Esto se
debe a que la perturbacién de la superficie libre es despreciable, y no puede
capturarse sino con una malla lo suficientemente fina. El resultado, en este
caso, es la aparicién de oscilaciones numéricas que desaparecen utilizando
mallas mds finas. Es evidente, que este proceso de refinamiento tiene un
limite, llegado al cual hay que suponer que la mejor aproximacién posible al
problema es considerar que la superficie libre permanece imperturbada.

12Este problema es mucho mads significatico en los andlisis con viscosidad nula.
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Figura 5.27: Contornos de presién en torno al buque de Lpp = 122m de la Serie
60. Analisis para R, = 10y F, =0.238. La superficie libre transparente permite
ver las lines de corriente trazadas en torno al buque.
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Figura 5.28: Contornos del médulo de la velocidad en torno al buque de Lpp =
122m de la Serie 60. Anélisis para R, = 6.5-10% y F}, = 0.16.

Por otra parte, es importante sefialar, que la solucién con viscosidad
es mucho mds estable que la obtenida para ¢ = 0. Los ensayos llevados
a cabo para R, elevados confirman este aspecto, habiéndose podido correr
casos para valores de F, relativamente bajos, con mallas modestas en torno
a 80.000 elementos tetraédricos. o

Ademis los ensayos realizados con valores de R,, ~ 10° ofrecen valores de
la resistencia total muy cercanos a los que pueden obtenerse, a partir de los
ensayos en canal (ver [TSL91]), siguiendo las recomendaciones de la ITTC.
A continuacién se presenta una tabla que recoge los valores de resistencia
al avance obtenidos en los ensayos, compardndolos con los extrapolados a
partir de los datos experimentales. Los primeros se han separado en dos
componentes, la primera correspondiente a la integracién de los esfuerzos en
la pared, y la segunda por integracién de la presién. Todos los valores de
resistencia estdn dados en Newtons y la velocidad en m/s.

V  Experimental Numérico(p) Numérico(r) Numérico(p + 1)
5.33 72.000 5.500 - - 75.200 80.700
823  155.000 30.400 167600 198.000

10.93 300.000 83.200 -~ - 243600 326.800
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Como puede apreciarse, las diferencias mdximas son del orden del 15%.
Estas diferencias, pueden no ser tan significativas, habida cuenta de la incer-
tidumbre que existe tanto en el método de extrapolacion, como en el proceso
de integracién numérica sobre el.casco. '

5.4.2 Ejemplo 2

A continuacién se presentan los resultados del anélisis de la fragata deno-
minada HSDF04 perteneciente a la E.N. Bazdn de C.N.M. Esta geometria
ha sido ensayada en el Basin d’Essais des Carénes de Paris [ddC98]. En los
andlisis numéricos que se presentan, se ha analizado el modelo a escala con
el objeto de validar los resultados con los obtenidos experimentalmente.

En la figura 5.29 puede verse la compleja definicién geométrica del modelo
que ha sido usada en el anélisis, para el cual se han utilizado diferentes
mallas volumétricas de tetraedros lineales, variando entre 35.000 y 150.000
elementos. Como puede apreciarse, el modelo posee un significativo bulbo en
proa, cuyo objeto es alojar el equipo de sénar, una quilla y termina.con una
popa de espejo. La simulacién se llevé a cabo fijando en la zona central del
espejo la elevacién de la superficie libre, siguiendo la metodologia explicada
en este mismo capitulo.

En la figura 5.30 y 5.31 se presentan los resultados del perfil de olas
sobre el casco. Los resultados numéricos que se incluyen corresponden al
andlisis no viscoso (p = 1000Kg/m3, u = 0) del modelo, a escala 1:22 (la
eslora entre perpendiculares del buque es Lpp = 122 m), para un valor de
F, = 0.45. El modelo se sitia con su perpendicular de proa en el origen de
coordenadas. Como puede apreciarse, los resultados numéricos concuerdan
apreciablemente bien con los experimentales, aunque las oscilaciones de ma-
yor frecuencia no se han recogido, probablemente por su origen en fenémenos
no reproducidos numéricamente como olas rompientes y por los errores intro-
ducidos por lo grosero de la malla empleada. La diferencia entre los perfiles,
que se aprecia en la parte derecha de las graficas se debe al efecto del amor-
tiguamiento numérico anadido en esta zona, a la solucién numeérica, para
impedir la reflexién en el contorno.

El mapa de olas correspondiente al mismo caso se presenta en la figuras
5.32 y 5.33.

Por otra parte, en la figura 5.34 se presenta la curva de resistencia por
formacién de olas obtenida en los andlisis, y se compara con las curvas co-
rrespondientes a las recomendaciones de la ITTC de 1978 y 1957. . Como
puede apreciarse, el resultado obtenido, debe considerarse éptimo, al encon-
trarse entre ambas, y con difere'ncias relativas menores del 7%. No fue posible
obtener resultados numéricos estables, con las condiciones de contorno men-
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Figura 5.29: Geometria utilizada en el andlisis de la carena HSDF04.

HSDF04 PERFIL DE OLAS (COMPARACION)
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Figura 5.30: Comparacién de los resultados del perﬁl de olas en un corte a una
distancia y/Lp, = 0.505 del plano de crujia, en el andlisis de la carena HSDF04

(F = 0.45). |
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HSDF04 PERFIL DE OLAS (COMPARACION)
CORTE LONGITUDINAL y/Lpp =0.60
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Figura 5.31: Comparacién de los resultados del perfil de olas en un corfe a una
distancia y/Lyp = 0.60 del plano de crujfa, en el andlisis de la carena HSDF04
(Fn, = 045).

Figura 5.32: Mapa de olas resultado del andlisis de la carena HSDF04 (F,, = 0.45)
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Figura 5.33: Isocontornos de altura de olas, resultado del andlisis de la carena
HSDF04 (F,, = 0.45)

cionadas con anterioridad, para F;, menores de 0.39. Esto concuerda con las
observaciones experimentales, que detectaron que la popa empezaba, a estar
mojada para valores inferiores de F,. Por lo tanto, la metodologia de an4lisis
de buques con popa de espejo parece ser adecuada para detectar la zona de
transito al flujo con aguas muertas. A partir de ese punto, serfa necesario
eliminar la ‘prescripcién de la altura de la supe1 ficie libre en la popa de espejo,
pues ya no es fisica.

Por ultimo, se presentan diferentes 1esu1tados gréficos del andlisis viscoso
(p = 1000Kg/m?, u = 103K g/ms) del modelo, a escala, para un valor de
F,, = 0.45. Este an4lisis se llevé a cabo con la imposicién de la traccién sobre
el casco, dada por la ley de pared logaritmica extendida. Ademsds se utilizé
un modelo de turbulencia de Smagorinsky. -

En la figura 5.35 se presentan los contornos de velocidad sobre el casco
del modelo. Se puede observar claramente la importante estela que crea el
bulbo de proa. En la figura 5.36 se han trazado diferentes lineas de corriente,
que permiten observar la influencia del modelo en el flujo. Por otra parte,
esta misma influencia, en lo referente al bulbo, puede verse en la figura 5.37.

5.4.3 .Ejemplo 3

El siguiente ejemplo que se presenta corresponde al andlisis de un submari-
no. La geometria pertenece a la E.N. Bazén de C.N.M. y por razones de
confidencialidad y seguridad, sélo se presentan aqui ciertos resultados cual-
itativos. El objetivo del analisis es determinar la firma radar (perturbacién
del submarino en la superficie libre) y firma de presién (perturbacién de la
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Resistencia por Formacion de Clas
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Figura 5.34: Curva de resistencia por formacién de olas de la fragata. Se indica .
en rayado la zona donde experimentalmente se observé que el espejo comenzaba a .
estar mojado. ‘ ' !

Figura 5.35: Contornos de velocidad sobre la carena HSDF04 para F,, = 0.45.
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Figura 5.36: Trazado de lineas de corriente en torno al casco de la fragata (F, =
0.4).
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Figura 5.37: Trazado de lineas de corrient.e'en torno al bulbo de la fragata
(Fr = 04) ’ . '
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SUBMARINO VISTA LATERAL

SUBMARING
DEFINICION
GEOMETRICA

SUBMARINO MALLA
DEL CASCO

Figura 5.38: Deficién geométrica (CAD) de un submarino y malla de superficie
utilizada en el andlisis.

distribucién de presién que produce a diferentes alturas) con el objeto de
permitir mejorar su diserio, de manera que se dificulte su deteccién, y en el
sentido opuesto, poder encontrar medios més eficaces para la deteccién de
estos artefactos navales. En la figura 5.38 se muestra la definicién geométrica
superficial del submarino, junto con la malla utilizada en el anélisis. Las ma-
llas volumétricas completas, utilizadas en el anélisis tenfan més de 1.000.000
de elementos tetraédricos lineales y mds de 175.000 nodos.

En la figura 5.39 se muestran varios resultados graficos del an4lisis de la
firma de presién del submarino. Para ello se han practicado diversos cortes
(el submarino, en situacién de ataque, se encuentra entre los dos superiores)
sobre los que se han dibujado las lineas isobaras en diferentes mstantes de
tiempo. '

Por otra parte, en la figura 5.40 se presentan diferentes imdagenes del
anélisis de la firma radar del submarino. En este caso el interés se centra
en calcular la deformacién de la superficie libre, que éste produce cuando
se encuentra en situacién de ataque. En las diferentes instantdneas de la
figura 5.40 se muestra la deformacion producida en el mar y la dlstubumén
de presiones sobre el casco del submarino.
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Figura 5.39: Andlisis de la firma de presién del submarino. Lineas isobaras en
diferentes instantes de tiempo.

Figura 5:40: Diferentes imdgenes del andlisis de la firma radar de un submarino
en situacién de ataque.
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WIGLEY, VISTA LATERAL,

WIGLEY
DEFINICION
GEOMETRICA -

WIGLEY
MALLADE
SUPERFICLE

Figura 5.41: Definicién geométrica del modelo Wigley..

5.4.4 Ejemplo 4

A continuacién se analiza otra carena cldsica, como test de validacion de cédi-
gos numeéricos en hidrodindmica naval: el modelo Wigley. En este.caso, las
formas de esta carena estdn dadas analiticamente por la siguiente ecuacién,

y = g.ikl-?(fl - ) (1 - <cil)2>

donde z, y y z son las coordenadas de los puntos que definen la superficie
del modelo y B, d son las constantes que definen la manga y calado de la
carena, que en nuestro caso toman los valores B = 0.1, d = 0.0625. En la
figura 3.41 puede verse la definicién geométrica de este modelo. '

El andlisis que se ha llevado a cabo en este caso consistié en un primer

estudio del comportamiento del modelo en un rango de Fy,, utilizando una

malla fija de 125.000 tetraedros lineales. Los resultados de estos ensayos,
llevados a cabo con viscosidad nula, se presentan en las figuras 5.42, 5.43 y

5.44, donde se incluyen mapas de velocidad y contornos de altura de ola para
valores de F,,, 0.266, 0.316 y 0.452. '

A continuacidn, se tratardn de reprocucir los andlisis e\peumentales pu-
blicados en [NJ83], conespondu_ntcs a un modelo con una eslora de Gm Para
¢l andlisis numeérico se tomaron los siguientes valores p = 1000K g/in®, p =
103K g/ms y F,, = 0.316 (que corresponde a una velocidad de ‘2.42-1171/ 3).
El cdlculo se ha llevado a cabo imponiendo la traccién en el casco, dada
por la ley de pared extendida v utilizando un modelo de turbulencia de
Smagorinsky. Los resultados experimentales, para este caso, ofrecen un valor
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Figura 5.42: Mapa de olas (arriba) y de velocidades (abajo) sobre la superficie
libre, resultado del andlisis del modelo Wigley (F, = 0.266).
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Figura 5.43: Mapa de olas (amba) y de velocidades (abajo) sobre la supelﬁcxe
libre, resultado del andlisis del modelo Wigley (F;, = 0.316).
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Figura 5.44: Mapa de olas (arriba) y de ve'lolcidades (abajo) sobre la superficie
libre, resultado del analisis del modelo Wigley (F,, = 0.452).
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del coeficiente de resistencia total, para el modelo trincado, de Cr = 5.2-1073
y de Cr = 4.9- 1073 para el modelo libre (en cuya situacién de equilibrio, los
valores de trimado y hundimiento son —0.15% y 0.04, respectivamente).

Para permitir validar la capacidad del método presentado, se llevaron a
cabo tres ensayos. En el primero de ellos se corrié con una malla fija y el
modelo en la situacién adrizada, correspondiente a su posicién de trincado. El
valor del coeficiente de resistencia obtenido en este caso fue de Cp = 4.9-1073.
Lo cual representa un error de apenas el 6% respecto al valor experimental.
Las figuras 5.45 y 5.46 muestran diversos resultados de este anélisis.

En la segunda prueba se permitié la deformacién de la malla, pero sélo
debida a la variacién de la superficie libre. Este anélisis debiera reproducir
exactamente el experimental con el modelo trincado. El coeficiente de re-

sistencia obtenido en este caso fue de Cp = 5.3 - 1072, lo que representa un

error de menos del 2% respecto al valor experimental. Los resultados grafi-
cos, en este caso, apenas se difere_hcian de los obtenidos en el tercer ensayo,
que se presenta a continuacién.

En el dltimo ensayo se permitié el movimiento del modelo. Este debiera
reproducir exactamente el experimental con el modelo libre, si bien, la posi-
cién vertical del centro de gravedad del modelo numérico (que se toms a la
altura de la flotacién en reposo), puede diferir de la utilizada en el remolque,
pues este dato es desconacido. El coeficiente de resistencia obtenido en este
caso fue de Cr = 5.1- 1073, lo que representa un error del orden del 4% res-

pecto al obtenido en el ensayo de remolque. El buque quedd en una situacién:
estable con un trimado de —0.1% y un hundimiento de 0.035. Las diferen-
cias encontradas en este caso con los datos experimentales, pueden deberse:
al aspecto ya mencionado, de la diferente posicién del centro de gravedad
del modelo en cada caso. En la figura 5.50 se muestra la superficie libre en:

las cercanfas del casco, resultado del andlisis de este caso. Por otra parte,
en la figura 5.48 se muestra la superficie mojada final. A continuacién, en
las figuras 5.49 y 5.50, se muestran los contornos del médulo de la velocidad
sobre la superficie libre y el mapa de olas obtenido. Por tltimo se incluyen,
en las figuras 5.51 y 5.52, las distribuciones del médulo de la velocidad y de
la presién sobre el modelo. En estas figuras se ha incluido el trazado de unas
lineas de corriente que permiten ver como el modelo perturba el flujo uni-
forme. En este sentido, hay que hacer mencién a las diferencias encontradas
en la zona cercana a la popa del modelo, entre este andlisis y el no-viscoso,
que se presenté anteriormente. ~

Por 1ltimo, se presenta una grafica comparativa de los perfiles de ola sobre
el casco, obtenidos con el modelo libre, y sin mover la malla y los obtenidos
experimentalmente. Puede apreciarse que las diferencias son minimas en los
dos casos analizados numéricamente, y a su vez con los datos experimenta-
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Figura 5.45: Mapa de olas resultado del anélisis del modelo Wigley (trincado).

Figura 5';46: Contornos del médulb de velocidad sobre la obra viva y la superficie
libre del modelo Wigley (trincado). '
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Figura 5.47: Deformacién de la malla del modelo wigley (libre) en las cercanfas
del casco. ;

Figura 5.48: Malla de la superficie mojada resultante del andlisis del modelo
Wigley (libre). ' '
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Figura 5.49: Contornos del médulo de velocidad sobre la superficie libre del
modelo Wigley (libre). -

Figura 5.50: Mapa de olas resultado del anzi.l.isis del modelo Wigley (libre). La
altura se ha amplificado por un factor de 4.



210 Capitulo 5. Un Métoda para Andlisis Hidrodindmico de Bugnes

Figura 5.51: Contornos del médulo de velocidad sobre la obra viva y la superficie
libre del modelo Wigley (libre). También puede verse el trazado de algunas lfneas:
de corriente.
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WIGLEY PERFILES DE OLA EN EL CASCO

: —— Experimertal
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Figura 5.53: Comparacién de los perfiles de ola obtenidos en el anélisis numérico
(con modelo trincado y libre) con los experimentales disponibles.

les. Es significativo senalar, que la mayor diferencia entre los dos resultados
numeéricos, se da en la zona cercana a la popa, donde en el caso de no mover
la malla, se produce una importante variacién en la pendiente del perfil, que
se separa apreciablemente del obtenido experimentalmente.

5.4.5 Ejemplo 5

A continuacién se presentan unos resultados graficos de una prueba prelimi-
nar del funcionamiento del generador de olas numeérico introducido en este
capitulo. La geometr{a que se utilizé corresponde al modelo snowdrift que se
presenta en la figura 5.54. La ola generada es regular, de una longitud de 80’
m., mientras que el valor de F,, para el buque es de 0.32. En los contornos de
la superficie libre se dispuso un érea de absorcién de anchura una longitud
de onda. En el movimiento del buque se consideré que su desplazamiento era
despreciable, teniendo sélo en cuenta su velocidad. Para la definicién dindmi-
ca de su evolucién se utilizaron los radios de giro tradicionales en problemas
de comportamiento en la mar [Llo89]. |

En las figuras 5.55 y 5.56 se muestran diversas imégenes de la evolucién:
del anélisis.
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SNOWDRIFT VISTA LATERAL
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Figura 5.535: Imédgenes de la evolucion de la ola regular generada (a).
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Figura 5.56: Imdgenes de la-evolucion de la ola regular generada (b).

5.4.6 Ejemplo 6

El siguiente ejemplo corresponde al andlisis del comportamiento de una pala
de timén de un velero de competicion. Esta geometria pertenece a la em-
presa Nautatec S.L., presentdndose aqui sélo parte de los analisis llevados
a cabo y reservando las conclusiones por razones de confidencialidad. En
los diferentes andlisis llevados a cabo. considerando varias combinaciones de
escora y deriva y diversas velocidades de avance, se utilizaron mallas entre
180.000 y 400.000 tetraedros lincales. Eu todos los andlisis se impuso sobre
el timén una condicién de traccion dada por la ley de pared logaritmica, a
la vez que se inclufa un modelo de turbulencia de Smagorinsky. En la figura
5.57 se puede ver la definicion C'4D de uno de los an4lisis llevados a cabo,
mostrando en la figura 5.58 la malla superficial correspondiente. En ella, se
ha practicado un corte oblicuo con el objeto de poder ver el interior de la
malla. :

A continuacion se muestran diversos resultados del andlisis. En la figura

5.59 se muestran los contornos de velocidad (componente horizontal) sobre

el timén, en las caras de presiou (izquierda) v de succion (derecha). Por
otra parte en la figura 5.60 pueden verse los contornos de presién sobre la
pala del timon, correspondientes a la cara de presién (izquierda) y de succién
(derecha). Por tltimo, en la figura 5.61 se presentan los contornos de veloci-
dad (componente vertical). En esta figura se ha practicado un corte oblicuo,
sobre el que se proyecta la misma componente.
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Figura 5.57: Definicién CAD de un timén perteneciente a un velero de competi-

cion.
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- Figura 5.58: Malla utilizada en el andlisis de un timén.
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Figura 5.59: Contornos de velomdad (componente horizontal) sobre el timén, en |
las caras de presién (izquierda) y de succién (derecha).
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Figura 5.60: Contornos de presién sobre la pala de un timén, coueqpoudlentes
a la cara de presién (izquierda) y de succion (derecha).
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Figura 5.61: Contornos de velocidad (componente vertical) sobre la pala de un
timén. Adicionamente se presentan los mismos contornos sobre un plano de corte
oblicuo.

5.4.7 - Ejemplo 7

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién poco clésico en el diseno
naval, pero no por ello de poco interés. Se trata del anlisis del compor-
tamiento aerodindmico del sistema formado por un conjunto vélico de génova
y mayor correspondiente a un velero de competicién. La definicién geométri-
ca (CAD) del problema se presenta en la figura 5.62. La geometria pertenece
a la empresa Toni Ti6 Velas y las conclusiones del andlisis no son presentadas
aqui por razones de confidencialidad. ' :

Las condiciones de contorno que se han aplicado al problema han sido
de velocidad normal nula en todos los contornos del dominio, excepto en la
superficie de entrada (prescripcion de velocidad fija a v, = 15Kn) y en la
salida que se dejé libre. El problema se analizé con las caracteristicas fisicas
del aire (R, ~ 5 - 10%), utilizando el modelo de turbulencia de Smagorinsky.
Sobre las velas se impuso la traccién dada por la ley de pared logaritmica
extendida. La malla utilizada en el andlisis puede verse en la figura 5.63:
Esta malla consta de 188007 elementos tetraédricos lineales y 35324 nodos.

En la figura 5.64 puede verse la distribucion de la presién sobre las velas
en la situacién cuasi estacionaria encontrada. En esta figura puede observarse
claramente el efecto de acoplamiento de las dos velas.

En la figura 5.65 se presenta un trazado de lineas de corriente en este mis-
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Figura 5.62: Definicién geométrica del problema de andlisis fluidodindmico del
sistema compuesto por unas velas génova y mayor.

Figura 5.63: Detalle de la malla utilizada en el andlisis de las velas génova y
Mayor. _ ' |
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Figura 5.64: Distribucién de presién sobre las velas. Vista lateral.

mo problema, permitiendo observar la perturbacién en el flujo que producen.
Por ultimo, en la figura 5.66 se presenta una vista frontal de las velas, sobre
la que se ha dibujado la distribucién de velocidad (componente segtin Oz).
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Figura 5.65: Trazado de lineas de corriente en el andlisis de las velas génova y

mayor. Vista lateral.
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Figura 5.66: Distribucién de la velocidad (componente segiin Oz) sobre las velas.

Vista frontal.






