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Capitulo 1 Estado del Arte

1.1 Introduccion

El desarrollo tecnoldgico de vehiculos auténomos, tanto aéreos como submarinos esta sufriendo
en los ultimos afios un crecimiento exponencial. Son de interés prioritario, ya que pueden realizar con
los sistemas de navegacion, control y de adquisiciéon de informacion actuales, un elevado abanico de
misiones de alto nivel, con un riesgo minimo para la seguridad humana y un coste tremendamente
reducido con respecto a otros sistemas convencionales.

Los métodos de analisis computacional estan tomando gran relevancia en el disefio y desarrollo de
este tipo de vehiculos, debido a que pueden abaratar tremendamente los costes, frente a los métodos
convencionales como prueba en canales de experiencias hidrodinamicas y experimentacion en aguas
abiertas. Una de las técnicas que esta siendo fruto de muchos estudios y desarrollo son los métodos
de mecanica de fluidos computacional (en inglés, Computational Fluid Dynamics, CFD), ya que
permiten estimar el comportamiento hidrodinamico del vehiculo cuando se encuentra atn en la fase
de diseno. Asi, conociendo las formas, los apéndices, y algunas condiciones de contorno, permite
optimizar y modificar estas formas sin la necesidad de construir un modelo fisico.

La obtencién de los coeficientes hidrodinamicos resulta de vital importancia, ya que con estos
coeficientes se puede determinar la cinematica del vehiculo. Hasta el momento, la unica forma de
obtener el valor de estos coeficientes es mediante experimentos tanto en aguas abiertas como en
canales de experiencia hidrodindmica. Estos métodos son caros ya que precisan de la construccion
fisica del modelo. Por tanto, el uso de técnicas CFD se perfila como un método alternativo adecuado
para la estimacion de estos coeficientes.

El objetivo fundamental de este proyecto es obtener estos coeficientes mediante el uso de CFD. Y
comparar los resultados obtenidos con valores experimentales y empiricos de estos coeficientes para
un vehiculo ya conocido.

1.2 Definicion de UUV

Un vehiculo submarino auténomo no tripulado (en inglés, Unmmaned Uderwater Vehicle, UUV)
es un robot que viaja bajo el agua y que no posee su propia capacidad de control a bordo, sino que
esta controlado por una operador remoto a través de algin tipo de enlace de comunicaciones. Los
UUV’s forman parte de un grupo mas amplio de sistemas submarinos conocidos como vehiculos
submarinos no tripulados, una clasificacién que incluye también a los (en inglés, Autonomous
Underwater Vehicle, AUV) que no necesitan de aportaciones de un operadot, y los no autbnomos
operados a distancia (en inglés, Remotely Operated Vehicle, ROV) que son controlados y alimentados
desde la supetficie por un operador / piloto a través de un cordén umbilical o usando el control
remoto.

1.3 Antecedentes Historicos de los AUV’s

El concepto de un vehiculo sumergible no es una idea nueva. El primer submarino estadounidense
se llamo6 "Turtle". Fue construido en Saybrook, Connecticut en 1775 por David Bushnell y su
hermano, Ezra. La tortuga tenia forma de huevo y estaba formada por maderas unidas por tirantes de
hierro. Tortuga se balanceaba como un corcho con los vientos de superficie y mares a pesar de que se
le introdujo plomo en la parte inferior. En este artilugio, una persona podria descender utilizando una
valvula para admitir agua en el tanque de lastre y ascender con el uso de bombas para expulsar dicha
agua. Dos tipos de aberturas de ventilacién en la parte superior de la escotilla, se abren cuando salen
a superficie y se cierra cuando hay agua. El suministro de aire era tan solo de 30 minutos. La primera
prueba de la tortuga, se llevé a cabo en el puerto de Nueva York en 1776.
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Hay diferentes tipos de vehiculos submarinos. Un método para clasificar estos vehiculos es como

sistemas tripulados y no tripulados. En general son mas conocidos los sistemas tripulados.

e Tripulados: Pueden ser descritos simplemente en dos sub-clases:

O

Submarinos militares: Las marinas de guerra del mundo utilizan vehiculos de diferentes
clases para llevar a cabo sus misiones.

Sumergibles no militares, como los utilizados para apoyar las investigaciones
submarinas y su evaluacion.

e No tripulados, también estan comprendidos en un nimero de diferentes sub-clases:

O

La mas simple y mas facil de describir son los sumergibles que son remolcados detras
de un barco, actian como plataformas para diversos sensores conectados al bastidor
del vehiculo.

Un segundo tipo de sistema sumergible se denomina Vehiculo Operado Remotamente
(ROV). Un ROV tiene un corddn de sujecion al vehiculo, los elementos de sujecion,
alimentacién y comunicacion del ROV se controlan directamente por un operador
remoto.

Un tercer tipo de sumergible es un vehiculo no tripulado “sin ataduras” (UUV). Este
vehiculo “sin ataduras” no posee su propia capacidad de control a bordo, sino que esta
controlado por una operador remoto a través de algun tipo de enlace de
comunicaciones.

Un AUV es un sistema submarino que contiene su propia capacidad de control de si
mismo durante el cumplimiento de una tarea predefinida. La distincién entre el AUV
y UUV es que el AUV no requiere comunicacion durante su mision, mientras que el
UUV requiere cierto nivel de comunicacion hasta que se complete la misién asignada.

Figura 1-1: Explorador Auténomo Benthic (ABE), Instituto Oceanografico Woods Hole

Una breve historia cronoldgica del desarrollo de los AUVs, es necesaria para entender lo que ha

sucedido durante las tltimas décadas en relacién con el desarrollo de AUVs.

e Antes de 1970: Aplicaciones especiales de los AUVs

o Las investigaciones iniciales sobre la utilidad de los sistemas de AUV.



Capitulo 1 Estado del Arte

El desarrollo AUV se inicié en la década de 1960. Algunos vehiculos AUVs se construyeron
principalmente para aplicaciones muy especificas de recopilacién de datos. Son escasos los articulos
publicados que describen estos procesos.

e Entre 1970 y 1980: Explorando el potencial de los AUV
o Eldesarrollo tecnolégico, y construccion de algunos bancos de pruebas.

Durante la década de 1970, un gran nimero de bancos de pruebas se desarrollaron. La Universidad
de Washington desarrollé las APL. UARS y vehiculos SPURV para recopilar datos de las regiones
articas. La Universidad de la Marina de New Hampshire Laboratorio de Ingenierfa de Sistemas
(actualmente el Instituto de Sistemas Subacuaticos) desarrollé el vehiculo EAVE (un sistema abierto
dentro del marco AUV) junto con un esfuerzo complementario llevado a cabo en las instalaciones de
la Marina de los EE.UU, en San Diego. También en esta ocasion el Instituto de Tecnologia Marina, la
Academia Rusa de Ciencias IMTP, RAS) comenzaron su programa de AUVs con el desarrollo de los
vehiculos SKAT, asi como, el primer analisis profundo en los AUVs L1 y L2. También se fabricaron
otros bancos de pruebas de AUVs, este fue un momento significativo de experimentacion con la
esperanza de definir el potencial de estos sistemas auténomos. Hubo algunos éxitos y muchos fracasos
la visién obtenida para su desarrollo ha superado con creces a la tecnologia existente para poder aplicar
dicha visién. No obstante, fue un avance importante en el desarrollo de los AUVs.

e Entre 1980 y 1990: Experimentos con prototipos.
o Los avances de la tecnologia para reforzar los esfuerzos de desarrollo.
o Prueba del concepto (POC) se desarrollan prototipos que son probados y usados.

En la década de 1980 hubo una serie de avances tecnoldgicos fuera del campo de los AUVs y que
en gran medida afectaron al desarrollo de los AUVs. Los ordenadores pequefios de baja potencia
ofrecen la posibilidad de implementar algoritmos complejos de guia y control en plataformas
auténomas. LLos avances en los sistemas de software y de ingenierfa han permitido desarrollar sistemas
complejos capaces de poner en practica la visién de los disefiadores del sistema. A pesar de estos
avances tecnoldgicos, se hizo evidente una serie de problemas en el desarrollo tecnolégico, los cuales
tuvieron que ser resueltos, si los AUVs se iban a convertir en sistemas operativos.

El desarrollo mas importante en los EE.UU., son los programas de investigacion que se iniciaron
propotrcionado una importante financiacién para el desarrollo de prototipos de prueba. El programa
mas exitoso fue el esfuerzo en los laboratorios Draper que llevé al desarrollo de dos AUVs grandes
para ser utilizados como bancos de prueba para una serie de programas de la marina de guerra.

Esta década fue de hecho el punto de inflexion para la tecnologia de AUVs. Estaba claro que la
tecnologia evolucionarfa en los sistemas operativos, pero no estaba tan claro en cuanto a las tareas que
realizarian esos sistemas.
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El futuro de los AUV’S
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Figura 1-2: Prediccion de la transicién de la tecnologia del AUV, desde prototipos de a sistemas operativos [14].
e Entre 1990 y 2000: Conducido hacia el objetivo del desarrollo tecnolégico.
o Mas lineas de financiacion para en el desarrollo tecnolégico.
0 Muchos AUVs desarrollados internacionalmente.

Durante esta década, los AUVs pasaron de ser un concepto en bancos de pruebas de los sistemas
operativos, a la generacién de la tarea para lograr los objetivos definidos. Un numero de organizaciones
de todo el mundo se comprometié al desarrollo de proyectos basados en diversas tareas operativas.
Los usuarios potenciales aparecieron y ayudaron a definir sistemas de misién necesarios para lograr
los objetivos de sus programas de recopilacion de datos. En esta década también identificé nuevos
paradigmas para los AUVs, tales como la utilizacién del sistema de muestreo Auténomo
Oceanografico (en inglés, Autonomous Oceanographic Sampling System, AOSN) [15] y proporcion6

los recursos necesarios para avanzar en su tecnologia de cara a la comercializacion.

e Entre 2000 y 2010: Expansion de los mercados comerciales.
o Los primero productos verdaderamente comerciales estan disponibles.

Esta década supone un incremento en la utilizaciéon de la tecnologia AUV para un gran nimero de
tareas comerciales. Se desarrollan programas que empiezan a construir, operar y ganar dinero con este
tipo de vehiculos. Esta es la década donde la tecnologia AUV se mueve desde el campo académico y
de la investigaciéon hacia un campo comercial en la industria naval. Aunque siguen habiendo problemas
tecnoldgicos sin resolver. La viabilidad econémica de la tecnologfa continua sin estar del todo probada.
Los vehiculos necesitan ser probados en sus regimenes de operacion para que la tecnologia pueda
continuar avanzando y la industria pueda alcanzar su potencial.
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1.4 Misiones y utilizacion de los AUVs

A continuacién se va comentar las diferentes misiones y usos que tienen actualmente los UUVs
esto servira para darnos una idea de la gran importancia de este tipo de vehiculos en la actualidad,
como pueden simplificar misiones y reducir costes. Dividiremos este tipo de misiones en dos grupos:
militares y comerciales.

1.4.1 Misiones militares

El desarrollo de este tipo de vehiculos es mayoritariamente militar, a continuacion vemos en las
misiones que se pueden utilizar estos vehiculos y las caracteristicas que deben tener dependiendo del
tipo de misién que vayan a desarrollar.

1.41.1 Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento

En este tipo de misiones el AUV se lanza desde cualquier instalacién y proceda a la observacion de
la zona designada. Una vez en ese lugar, lleva a cabo su misién, la recogida de informacién durante el
periodo de tiempo predeterminado. El autémata cambia de posicién segun sea necesario, tanto para
reunir informacion adicional como para evitar amenazas. Se transmite la informacion recopilada a una
estacién repetidora. En los casos en los que se requiere que el vehiculo no sea detectado, esta
informacién se puede almacenar en el vehiculo para luego ser vertida una vez se recoja el vehiculo, o
transmitida en una zona mas segura.

El AUV necesitara llevar los siguientes sensores para la recogida de informacion:
e Sensores para medidas de meteorologia y oceanologia.

e Sensores para la deteccion y localizacion (por encima y por debajo de superficie) de armas
quimicas, biolégicas y nucleares y explosivos.

e Monitorizacion cercana a tierra y puerto.

e Cartografia especializada y deteccion y localizacién de objetos.

Los AUVs podrian, en principio, llevar a cabo las tareas mencionadas en una amplia variedad de
condiciones.

A grandes rasgos hay dos posibles caracteristicas de funcionamiento la tactica (a corto plazo) y la
persistente (alargo plazo). Un vehiculo de tipo torpedo de unas 3.000 libras y unas 21 pulgadas lanzado
desde submarino se podria usar en misiones tacticas, mientras que para misiones persistentes seria
mas recomendado uno mucho mas grande de unas 20.000 libras y entre 36-50 pulgadas de diametro.

En la siguiente tabla podemos ver las caracteristicas generales que deben tener los AUVs usados
en la aplicacion tactica y la persistente.

Caracteristicas Aplicacion Tactica Aplicacion Permanente
Radio de operacion (km) 95-140 140-280+
Velocidad (m/s) 1,5-3,6 1,5-3,6
Tiempo de la mision (h) <100 >300
Desplazamiento (kg) ~1350 ~9000
Peso equipamiento en el mastil (kg) <50 ~50

Tabla 1.1: Caracteristicas AUVs misién de Inteligencia, vigilancia y reconocimiento.
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Las aplicaciones permanentes precisan de una autonomia de unas dos semanas, esto se traduce en
un gran desafio en cuanto a autonomia y propulsién. Este desafio sera ain mayor si, como ocurre a
menudo, una amenaza de la deteccidon deliberada o accidental del vehiculo ocurre. En ese caso, se
necesitan sensores adicionales y la autonomia de conocimiento de la situacién para evitar que el
vehiculo sea recuperado y explotado. También se observa que las misiones descritas tienden al uso de
mastiles, lo que crea problemas significativos de sigilo.
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Figura 1-3: Dorado ISR (Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance), Canada.
1.4.1.2 Medidas contra minas

Se busca que los AUVs sean capaces de establecer rapidamente zonas de operacion, rutas de
transito y carriles seguros. Por ello se busca que sean capaces de cubrir grandes areas con un tamano
entre 100 nm” y 900 nm” y abarcar la columna de agua que en la que puedan haber minas.

Las operaciones deben ser completadas en entre 7-10 dfas. Las misiones incluyen:

e Reconocimiento (deteccion, clasificacion, identificacion y localizacién de minas)
e Neutralizacion

e Proteccion, es decir, el engafio a las minas. En caso que no se puedan neutralizar.

Por lo que un sistema exitoso tendtia que barrer mas de 5,4 nm®/h para lograr este objetivo.
Todavia no existe un solo AUV capaz de realizar esta mision. Por lo que la practica habitual es usar al
menos 2 AUVs uno se usa para reconocimiento mientras el otro va neutralizando las minas
encontradas, los dos deberan comunicarse entre si para completar la misiéon en un tiempo aceptable.

Para este tipo de mision hay ventajas en usar AUVs pequefios ya que facilitan el lanzamiento, la
recuperacion, necesitan menos soporte operacional, una resistencia y una velocidad mayor que si
usaramos buzos y una estabilidad relativa incluso en aguas poco profundas.

Podrian usarse combinados con los de Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento, por ejemplo,
estos pueden indicarles donde se encuentran las minas y también recopilar datos oceanograficos de
corrientes, batimetria, visibilidad del agua, olas, las caracteristicas del fondo y otros factores para
identificar las areas minadas.

Los AUVs para medidas contra minas estan mejor desarrollados que para cualquier otro tipo de
mision, pero la proteccion, el engafio de las minas, en grandes areas plantea muchas dificultades.
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1.4.1.3 Guerra antisubmarina

El objetivo principal de esta mision UUV es llevar a cabo operaciones de guerra antisubmarina
tales como patrullar, detectar el rastro y rechazar submarinos adversarios. Estos UUVs pueden
utilizarse al comienzo de un conflicto antes de que los vehiculos tripulados lleguen a la zona de
operacion o en zonas poco profundas para las operaciones con submarinos tripulados.

Estas misiones se pueden dividir en tres tipos:

e Supervision del riesgo, los UUVs monitorizaran todos los submarinos que entran y salen de
un puerto o de un cuello de botella (por ejemplo un estrecho).

e Proteccion maritima, mantener segura y limpia de amenazas submarinas el area de operacion
de un grupo de ataque portaaviones o grupo de expedicion.

e Proporcionar una ruta libre de amenazas submarinas para los grupos expuestos en el apartado
anterior.

Estos UUVs informaran de cualquier posible amenaza que detecten, maniobraran a lo largo del
area a proteger, hay dos formas de cubrir el area a proteger:

e Usar un solo UUV mas sofisticado que sea capaz de patrullar siguiendo una ruta y
actualizandola con los diferentes datos que va analizando para buscar los objetivos y
comunicandoselos a la plataforma. Y sea capaz de volver a la base de recogida. Esta forma de
actuar la vemos en la siguiente imagen.

Adversary
submarine

Barrier

Figura 1-4: UUV patrullando la entrada y salida de un puerto.

Las caracteristicas que deberia tener uno de estos UUVs se ven reflejadas en la siguiente tabla.

Parametro Capacidades
Radio de operacion (km) 16-160+
Autonomia (h) 100-400
Radio del area a patrullar (km) 8-80
Velocidad (m/s) 1,5-6
Desplazamiento (kg) ~9000

Tabla 1.2: Caracteristicas UUV lucha anti-submarina.
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e O por otra parte usando varios UUVs pequefios y relativamente baratos de gran autonomia
moviéndose de una forma mas o menos arbitraria por la zona, estos vehiculos no corrigen la
ruta ni perseguiran en ningun caso al submarino enemigo solo mediran su velocidad, posicion
y rumbo esta forma de actuar se ve reflejada en la siguiente imagen:

Adversary
submarine

Figura 1-5: Varios UUVs patrullando la entrada y salida de un puerto.

Estos dos sistemas de actuacioén seran validos para los dos primeros tipos de misiones, mientras
que para el dltimo caso necesariamente necesitamos un UUV que sea capaz de seguir una ruta
preestablecida.

1.4.1.4 Inspeccion / Identificacion

El vehiculo debe ser capaz de inspeccionar los cascos de los buques y los muelles en busca de
objetos extrafios (bombas lapa, minas y cargas especiales de ataque) también incluye actividades
comunes como la comprobacion del estado del casco bajo el agua, el cuidado del barco y su reparacion.

Actualmente estas misiones se llevan a cabo por buzos. Por lo que los barcos deben asegurarse de
la seguridad del buzo antes de realizar las operaciones. Cuando se combina esto con el tiempo que
tarde el buzo en localizar el problema, coordinarse con otros buques, mala visibilidad, enredo de lineas,
desorientacion del buzo, condiciones peligrosas como poder ser aplastado por el buque y el muelle,
este tipo de misiones consumen bastante tiempo y conllevan un riesgo elevado.

Ambos AUV y ROV se utilizan con éxito para esta mision. E1 UUV explorard sistematicamente el
casco del barco, buscando anomalias e informara de lo encontrado.

1.4.1.5 Oceanografia

Los UUVs realizarfan reconocimiento oceanografico en zonas cercanas a la costa, en aguas poco
profundas, mientras que sus buques de acogida se mantienen a una distancia de seguridad. UUVs bien
podria recoger datos oceanograficos y transmitirlos inmediatamente o entregarlos mas tarde. Las
misiones de Oceanografia para operaciones con UUVs incluyen:

e Cartografia de fondos.
e Batimetria.

e Imagenes acusticas.

e Imagenes Opticas.

e Evaluacion del perfil del sub-fondo.
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e (Caracterizaciéon de la columna de agua, incluidos: Perfiles de corrientes (con las mareas).
Perfiles de temperatura. Perfiles de salinidad. Transparencia del agua. Bioluminiscencia.

Las Misiones de Oceanografia y de medidas contra minas se superponen. El uso de UUVs para
recopilar datos oceanograficos en tiempo casi real mejora la eficacia de las operaciones anti-minas.

Las Misiones Oceanograficas se clasifican en dos grupos:

e Toma de datos que no son sensibles al tiempo, estos se pueden tomar en periodo de paz son
tales como perfiles de temperatura, corrientes, etc...

e Toma de datos mas sensibles al tiempo, para datos que se necesiten en momento determinado.
1.4.1.6 Comunicaciéon / Navegacion nodos de red
Estas misiones incluirfan las siguientes funciones de comunicacion:

e Actuar como "cabinas telefénicas" (como una red de nodos para transmision de datos, quiza)
entre una plataforma submarina y sistema de antenas acusticas.

e Proporcionar conexiones submarinas.

e Proporcionar el despliegue de antenas de bajo aspecto tales como las del sistema de
posicionamiento global [GPS] situandolas clandestinamente en superficie.

Estas misiones incluirfan las siguientes funciones de navegacion:
e Fldespliegue de transpondedores o transpondedores moviles.

e Proporcionar antenas a superficie invertidas de GPS, para permitir asi que las plataformas
submarinas accedan a los datos de navegacion sin exponerse ellas mismas.

e Servir de marcador para la navegaciéon apoyando asaltos anfibios pre-posicionandose en
lugares especificos y saliendo a la superficie en el momento justo para proporcionar referencias
visuales o de otro tipo. Se usatfan estos UUVs como prescindible en la operaciéon para evitar
dafos en las embarcaciones mayores.

Las caracteristicas principales de los UUVs necesarios para este tipo de misiones se pueden ver en
la siguiente tabla:

Caracteristicas Ayuda a la navegacion. | Transmisor de comunicaciéon Movil
Radio de operacion (km) 16-32 400
Autonomia (Navegando) (h) 72 72
Autonomia (Transmitiendo) (h) 5 72
Velocidad (m/s) 1-2,5 1-2,5
Desplazamiento (kg) <50 ~250

Tabla 1.3: Caractetisticas UUVs para misiones de comunicacién / navegacién nodos de red.

Como se observa en la tabla estos vehiculos necesitan un considerable consumo eléctrico mientras
estan transmitiendo. Por lo que el uso de UUVs se complica.
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El objetivo de estas misiones serfa el de proporcionar la conectividad en el terreno y posibilitar la
navegacion para la variedad de plataformas que realizan misiones de Guerra Anti-Submarina, Medidas
contra Minas, Suministro submarino.

Como ayuda a la navegacion se concibe el UUV como un punto de referencia para operaciones
submarinas y de superficie. Pre-posicionado, ya sea justo antes de la operacion o con adelanto. Los
vehiculos proporcionaran balizas de referencia (visual, radar, o actistica) para otros UUVs, submarinos,
u operaciones de superficie. En situaciones criticas, el UUV podria proporcionar una capacidad de
navegacion por encima o por debajo de la superficie equivalente a la obtenida mediante GPS sin la
necesidad de comunicaciones continuas directas por satélite.

1.4.1.7 Suministro a otras plataformas

Esta mision opera desde la premisa de que grandes UUVs pueden proporcionar suministro
clandestino, logistica y apoyo sin exponer plataformas de mayor valor. Suministros tales como
armamento, comida, combustible, distribuciéon de sensores o vehiculos para ayuda a la navegacion,
guerra antisubmarina, oceanografia, armamento para la neutralizacién de minas.

La carga a entregar varfa dependiendo del tipo de misién en particular a la que se apoya. Los UUVs
involucrados requeriran un alto grado de autonomia, buenas capacidades de navegacién y una
acumulacion de energfa grande. Tales vehiculos seran relativamente grandes y requieren de un sistema
propulsor en concordancia.

1.4.1.8 Busqueda y rescate submarino

ROV se han usado en la busqueda y rescate (SAR) en misiones para recuperar los cuerpos y pruebas
bajo el agua desde finales de los afios 70. ROVs pueden ser utilizados durante las bisquedas para
inspeccionar lugares potencialmente peligrosos antes de las operaciones de buceo. El uso de ROVs
también puede ser atractivo para las operaciones de busqueda y rescate submarino en ciertas
condiciones ambientales, como bajo el hielo en los lagos congelados o en aguas muy contaminadas.
Se puede usar un “Tow Fish”, un ROV sin propulsiéon que es remolcado por el barco, para examinar
el area de interés, seguido por un ROV que inspeccione los objetos detectados por el “Tow Fish”.

Figura 1-6: Boceto del funcionamiento de un ROV “Tow Fish”

-11 -
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1.4.1.9 Operaciones de Informacion
Se pueden identifican dos operaciones de informacion para UUVs:

e “Atasco” o inyectar datos falsos en las redes de comunicaciones del enemigo o en las redes
computacionales, o llevar a cabo operaciones de denegacion de servicio para degradar las redes
inalcanzables por otras plataformas.

e Actuar como sefiuelos submarinos en tiempo de guerra con el objetivo de obstaculizar las
operaciones maritimas enemigas, aumentando el temor de ser atacados por una inexistente o
minima amenaza submarina. Es decir los enemigos alterarfan sus planes y decidir no operar
en una zona por considerarla peligrosa, cuando en realidad no lo es.

Los UUVs usados para inyectar datos falsos, o realizar operaciones de denegacion de servicio son
diferentes de los asociados a actuar como sefiuelo submarino. Los primeros, podrian realizar ataques
electronicos en litorales, utilizando su pequefio tamafio y sigilo para operar en areas inalcanzables por
otras plataformas para aproximarse a los nodos de comunicaciones. La inyeccién de datos falsos es
una tarea dificil, ya que requiere un enlace de comunicaciones fiable con el vehiculo o un grado de
autonomia sofisticado que permita al vehiculo reconocer la oportunidad y entonces actuar
introduciendo los datos falsos.

Como senuelos submarinos, los UUVs podrian transitar una zona conocida para contener las
fuerzas de guerra antisubmarina enemigas o sensores que utilizan una ruta pre programada disefiada
para atraer la atencién y provocar una respuesta enemiga. O incluso UUVs mas sofisticados podrian
manipular su propia firma acustica para simular submarinos tripulados.

1.4.2 Comerciales

Las siguientes misiones no son militares, pero cada vez mas se esta extendiendo el uso de este tipo
de vehiculos con fines civiles. Ademas podemos vamos a ver como estas misiones guardan similitudes
con las militares en cuanto a los sistemas que necesitan usar los AUVs.

1.4.2.1 Misiones en instalaciones petroliferas y de gas Off-Shore

La mayoria de las misiones comerciales para UUVs ocurren en la industria del gas y el petréleo. Su
valor para los estudios en alta mar se ha demostrado a través de estudios precisos y eficientes en las
profundas aguas del Golfo de México y el oeste de Africa. Su valor en aguas poco profundas todavia
no se ha demostrado. Numerosos modelos se encuentran en uso en plataformas petroliferas y de gas
en alta mar actualmente.

El HUGIN 3000, vehiculo desarrollado por Atlas Elecktronik, se ha convertido en la referencia en
este campo. Debido al gran éxito que Kongsberg esta teniendo con el HUGIN 3000 estan intentando
expandir el uso de este vehiculo con fines también militares. En la siguiente tabla podemos ver diez
AUVs que se encuentran actualmente trabajando en este tipo de plataformas.
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Vehiculo Fabricante Compafifa Operadora Afo entrada en servicio
HUGIN 3000 Atlas Elecktronik C&C Technologies 1999
Marinan 200 Atlas Elecktronik De Beers Pty 2001
Echo Ranger Boeing Furgo/Oceaneering 2003
HUGIN 3000 Kongsberg Maritime As Geoconsult 2004
HUGIN 3000 Kongsberg Maritime Fugro NV 2004
Geosub Subset 7/NOC Subsea 7 2004
HUGIN 3000 Kongsberg Maritime C&C Technologies 2004
HUGIN 4500 Kongsberg Maritime C&C Technologies 2006
HUGIN 3000 Kongsberg Maritime Furgo NV 2006
Bluefin-21 Bluefin Robotics Furgo NV 2006

Tabla 1.4: AUVs comerciales usados actualmente en instalaciones de gas y petréleo Off-shore
1.4.2.2 Despliegue de Cable-Submarino e Inspeccién

AUV se han utilizado comercialmente durante mas de una década para distribuir e inspeccionar
cables submarinos. AUVs se han utilizado en las plataformas continentales y bajo la capa de hielo del
Artico para distribuir sistemas de cable. Se han realizado ahorros significativos en el costo de la
seleccion de rutas, mediante el uso de AUVs para cartografiar el fondo. Los AUVs también pueden
ser ventajosos en aguas profundas, donde la distribuciéon de cable mediante buque de superficie
requerirfa longitudes excesivas de cable en el agua, creando tensiones excesivas en el cable. También
se podrian usar para aguas poco profundas donde no se podria operar con barcos cableros.

1.4.2.3 Inspeccién en la Industria Nuclear

Pequefios ROV "eyeball", que son ROV equipados principalmente con sensores 6pticos se utilizan
dentro de las plantas de energfa nuclear para llevar a cabo la inspeccion, intervencion, y tareas de
desmantelamiento.

Figura 1-7: VideoRay Pro4 eyeball ROV.

1.4.2.4 Salvamento Comercial

Hoy en dia ROVs y AUVs se usan para realizar estudios preliminares de naufragios y sus
cargamentos, para colocar cargas explosivas para romper los cascos, para inspeccionar los sistemas de
agarre utilizados para recuperar la carga y llevarla a superficie, para despejar obstaculos y encontrar los
potenciales puntos de enganche, y para la recuperacion de la carga.

- 13-
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1.4.2.5 Acuicultura

ROV se utilizan para patrullar los corrales de peces para buscar intrusos y/o roturas en la red y
para retirar los peces muertos. Esto es mas eficiente y menos peligroso que el uso de buzos para la
inspeccioén de los corrales de peces. Las tareas requeridas para estas misiones estan claramente
relacionadas con las misiones militares explicadas anteriormente Inspeccion e Identificacion de casco
y puerto.

1.4.3 Cientificas

Los UUVs se emplean cada dia mas en este tipo de misiones, permitiendo usar nuevas técnicas que
con los sistemas antiguos de exploracion eran mas dificultosas o incluso imposibles.

1.4.3.1 Sistemas de observaciéon oceanografica

Para este tipo de misiones se realizan las mismas de tareas oceanograficas que las realizadas en el
campo civil, ademas de las que se explican a continuacion.

Los sistemas de observaciéon oceanografica generalmente implican la instalaciéon de cajas de
conexion en fondo marino que proporcionan energfa y la infraestructura de transmisioén de datos para
los instrumentos oceanograficos y sensores y conectar la zona observada con los usuarios en tierra a
través de cables de fibra 6ptica. Las fuentes de alimentacién y nodos de transmision de datos deben
colocarse con precision. Experimentos con ROVs han demostrado su capacidad para colocar nodos
con una precision de unos pocos metros.

1.4.3.2 Arqueologia Marina

La arqueologia marina estudia la interaccién humana con el mar, lagos y rios a través del estudio
de los barcos, instalaciones en puerto, cargas, restos humanos y los paisajes sumergidos. La arqueologia
marina incluye la arqueologfa subacuatica, que estudia el pasado a través del examen de los restos
sumergidos, y la arqueologia nautica, que estudia la construccion y el uso de buques en la antigiedad.
La deteccion, identificacion, asignacion y recuperacion de artefactos esta claramente relacionada con
las misiones militares para UUVs.

1.4.3.3 Monitorizacion de la infraestructura submatrina.

Las diferentes armadas del mundo dependen de una extensa infraestructura submarina que incluye
cables submarinos de comunicacién, una gran variedad de instrumentos, y sistemas Integrados de
Vigilancia submarina.

Para diversos grados, los diferentes componentes de la infraestructura submarina son vulnerables
a los efectos inevitables del envejecimiento y de la vida marina, las anclas, las redes de pesca y la
malversacion. Los objetivos de esta mision son, por tanto, inspeccionar los sistemas submarinos para
detectar los dafios y asegurarse de que no han sido objeto de manipulacion.

Se necesitara inspeccion visual de los componentes criticos de la infraestructura submarina, o areas
donde estan enterrados sus componentes, se requiere detectar el dafio y la posible reparacion. Se usara
equipo de video, con el apoyo de fuentes de luz, para grabar las partes del sistema o regiones donde
estan enterrados dichos componentes. Sensores adicionales (tales como magnetémetros) se utilizan
para rastrear cables enterrados.
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1.5 Tecnologia AUV

Con los anos, el enfoque de desarrollo de la tecnologia ha cambiado, han surgido nuevas ideas para
abordar los problemas tecnolégicos. Algunos de los problemas se han resuelto, otros permanecen y
deben ser abordados, algunos problemas, no reconocidos anteriormente, han surgido. Es dificil
enumerar las tecnologias que se necesitan para los sistemas de AUV.

Cualquier lista que se desarrollase seria incompleta. Se puede sugerir, sin embargo, que la siguiente
lista representa muchas de las tecnologfas que se han tratado en las ultimas tres décadas.

e Autonomia.

e Energia.

e Navegacion.

e Sensores.

e Comunicacion.

1.5.1 Autonomia

Con autonomia nos referimos a la capacidad del vehiculo para realizar una determinada misién sin
ningun tipo de ayuda humana o control remoto.

En la década de 1980 se produjo un considerable esfuerzo para dotar a un AUV del nivel de
inteligencia necesario para realizar las tareas asignadas. Cuestiones tales como el disefio de sistemas
inteligentes, planificacion de la mision, la percepcién y evaluacion de la situacion se investigaron.
Todos estos son problemas dificiles y hubo pocos resultados exitosos. Por este motivo las tareas de
los AUVs debian no exigir un alto nivel de comportamiento inteligente. De hecho, muchas de las
misiones que se asignan a los AUVs de hoy en dfa requieren sélo una lista de instrucciones pre-
programadas para realizarse. Por esta razén, no ha habido un significativo nivel de desarrollo en este
campo; recientemente se estd trabajando bastante para mejorar el rendimiento de los vehiculos en este
campo.

1.5.2 Energia

La autonomia de los AUVs ha aumentado desde unas pocas horas a dfas. Algunos sistemas ya
contemplan misiones de dias y muy pocos de afos. Este aumento en la autonomia sin embargo ha
sido a expensas de la capacidad de deteccion, asi como de velocidades muy limitadas.

En la mayoria de los primeros sistemas de AUV, las baterfas de acido de plomo fueron los caballos
de batalla para los sistemas de energfa. Hasta hace poco se optaba por baterias de plata-zinc por encima
de otras alternativas debido a su gran relacion energia peso (alrededor de 130 Wh/kg) y su densidad
(240 Wh/1). Sin embargo son muy caras y tienen un ciclo de vida util limitado. Durando tan solo entre
40 y 50 cargas, descendiendo mucho mas su vida util si se descargan mas de un 80%. Todo esto reduce
su uso en los AUVs.

Actualmente las mas usadas son las baterfas de Ion-Litio y Litio-Polimero, estas baterfas mejoran a
las de plata-zinc en ambos sentidos en coste y rendimiento. Se estan construyendo baterias resistentes
a la presion y estancas, lo que facilitarfa mucho su recambio. Esta alternativa puede ser mas atractiva
que baterfas internas recargables o baterias que deben ser desmontadas dentro del vehiculo. Su relacion
de energfa peso estd en torno a 150 Wh/kg y su densidad 313 Wh/1. Pero su mejor ventaja es su vida

util que aguanta muchisimas mas recargas que una de plata-zinc. Como se puede apreciar en la Figura
1-8.
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Figura 1-8: Variacion de la capacidad de una baterfa Li-Ion en funcién del nimero de ciclos.

En 1987 el uso de un aluminio/ Oxigeno "semi-cell" fue propuesto a DARPA para ser utilizado
en un AUV. Hoy en dia se esta trabajando en esta tecnologfa con un enfoque algo distinto. Se esta
desarrollando un motor de combustiéon basado en agua de mar y aluminio. Usando el aluminio en
polvo y agua de mar como oxidante. Esta oxidacion es muy energética y esta energia se puede usar
para hacer funcionar el motor. Este tipo de energfa evitarfa tener que llevar la carga de oxidante.

La energfa solar también se esta utilizando en el disefio de AUVs. Este sistema exige un disefio
detallado de la gestioén de la energia a bordo; tanto durante la fase de adquisicion como en la fase de
operaciones. Es una fuente de energfa inagotable pero exige que el AUV este en la superficie durante
la recarga. .o que es un gran inconveniente para la gran cantidad de misiones militares que necesitan
ser clandestinas.

1.5.3 Navegacion

Los primeros sistemas de navegacion de los AUVs se basaron en la estimacién de su posicion
mediante sistemas acuisticos de navegacion con transpondedor, tienen una mayor exactitud, pero un
coste logistico considerable.

También se disponian de los sistemas de navegacion inercial para los AUVs mas caros, por lo que
los costes eran prohibitivos para uso civil, con los avances en la tecnologia de plataforma inercial, el
coste se ha reducido de manera significativa.

Los sistemas de navegacion contindan mejorando en exactitud. En los ultimos afios, muchos de
los AUVs se han aprovechado de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). Sin embargo, hay
un fuerte interés en ser capaz de navegar con respecto al entorno, en dicho entorno de referencia de
navegacion se utilizan las caracteristicas del fondo, las variaciones gravimétricas y otras caracteristicas
similares.

A continuacién vamos a nombrar y describir los distintos sistemas de navegacion empleados en los
AUVs:

~16 -



Capitulo 1 Estado del Arte

1.5.3.1 Navegacion Geofisica.

Consiste en la medida de parametros geofisicos para posicionarse y orientarse en el espacio. El
vehiculo debe tener almacenados parametros geofisicos de la zona de navegacion (mapas geofisicos):
campo magnético, batimetria o anomalias gravitacionales de forma que, al medirlos con sus propios
instrumentos y compararlos, pueda reconocer su posicion exacta. El sistema debe asumir que puede
existir una variacion espacial suficiente de estos parametros para asegurar un posicionamiento preciso.

En la practica, este sistema de navegacion asume ciertas simplificaciones, como: restringir las
orientaciones, limitar los tipos de mapas de datos, utilizar mapas de baja resolucién. Ademas se debe
complementar este sistema con sistemas de otro tipo: navegacion inercial o sistemas de estimacion
para limitar el area de busqueda.

Todo ello hace de este sistema de navegacion una opcién poco interesante para aplicaciones de
acercamiento y acoplamiento de AUV’s.

1.5.3.2 Acusticos

Los sistemas de navegacion mediante sefial acistica son los mas empleados en aplicaciones
submarinas. Permiten determinar la posiciéon de un elemento respecto a determinados puntos
utilizados como referencia. Se requiere la instalacién de dos grupos de transmisores/receptores: los
ubicados en la posicion de referencia y los instalados sobre el elemento a localizar (en este caso, el

AUV).

El AUV emite una sefal acustica que reciben los transpondedores. Estos responden con otra sefial
acustica que registra el AUV. Conocida la posicion de cada transpondedor y el tiempo de viaje de sus
sefiales, el AUV calcula su ubicacion exacta mediante técnicas de triangulacion.

Estos sistemas presentan un inconveniente relacionado con su fundamento y es que toda fuente
de reflexiéon provoca interferencia, por lo que operaciones cercanas al fondo marino, la superficie o
cualquier otro foco reflector (termoclinas) pueden afectar al posicionamiento.

Los sistemas acusticos se clasifican en tres tipos en funcién de la distancia entre transpondedores:

Tipos de sistema Distancia entre transpondedores (m)
Long Baseline 100 — 6000
Short Baseline 20 - 50

Ultrashort Baseline < 0,1

Tabla 1.5: Comparativa entre sistemas acusticos
> Long-BaseLine (LBL)

Los sistemas de navegacion tipo LBL (Figura 1-9) emplean como minimo 4 transpondedores; uno
situado en el AUV y los otros 3, en la mayor parte de los casos, sobre el fondo marino. También se
pueden ubicar en el casco de un buque de superficie o bajo el hielo que cubre el océano.
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Figura 1-9: Posicién de los transpondedores sistema LBL.

En funcién de la frecuencia de las sefiales acusticas, estos sistemas obtienen distinto alcance y
precision en el posicionamiento. Con frecuencias de 300 kHz pueden posicionar un objeto con una
resolucion inferior a 1 cm en un area de operacion triangular de 100 metros de lado. Sin embargo, lo
habitual en LBL’s es funcionar con una frecuencia de 12 kHz en rangos de mas de 10 km, con una
precision que varfa en funciéon de la distancia entre el emisor y los transpondedores de 0,1 a 10m y
con una tasa de actualizacién de 20 segundos o mas. Las caracteristicas del funcionamiento a ambas
frecuencias se resumen en la siguiente tabla.

Sistema Tasa de Actualizacion (Hz) Precision Tipica (m) Alcance Efectivo (km)
01210 0,01a 10 5210

12 KHz 0,121,0 01210 5210
01250 +/-0,002 100

300 KHz 102100 +/-0,007 100

Tabla 1.6: Caracteristicas de LBL de alta y baja frecuencia

Existe una variante del sistema LBL denominada UGPS (Underwater Global Position System) que
sigue el mismo principio de funcionamiento con la salvedad de que los hidréfonos no se anclan al
fondo marino sino que flotan en la superficie del océano y se posicionan mediante GPS.

Ventajas Inconvenientes
- Muy buena precisién de posicionamiento independiente | - Son necesarios operadores expertos debido a la
de la profundidad. complejidad del sistema.
- Operacion en grandes areas y profundidades. - Inversion elevada.
- En el vehiculo unicamente es necesario instalar un | - Consume mucho tiempo la instalacién de
pequedio transductor. transpondedores en el fondo marino.
- Redundancia probada.

Tabla 1.7: Evaluacién del sistema de posicionamiento LBL
» SBL (Short BaseLine)

El sistema SBL utiliza transpondedores similares a los del LBL; la diferencia entre ambos sistemas
reside en la distancia a la que hay que colocarlos. Debido a la corta distancia entre transpondedores
en el sistema SBL no es necesario ubicarlos sobre el fondo, de modo que suelen utilizarse posiciones
conocidas sobre un vehiculo de superficie. La separacion tipica entre transpondedores es de 20-50 m.
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Figura 1-10: Ubicacion de transpondedores en un sistema SBL

Ventajas Inconvenientes

- Su baja complejidad respecto al LBL. - Grandes distancias entre transductores (> 50 m) para

. lograr precision en aguas profundas.
- Buen rango de precisiones. grarp guas p
. L. . - La posicién de los transductores se debe mantener con
- Despliegue rapldo al no ser necesario instalar L . . .
. precision, lo que requiere operaciones en dique seco.

transductores en el fondo marino.
- - - Necesidad de sensores adicionales como giroscopios o
- Transductores de pequefio tamafio en el buque. . . C
medidores de profundidad para conocer la posicién absoluta

con precision.

Tabla 1.8: Evaluacién del sistema de posicionamiento SBL

» USBL (Ultra-Short BaseLine)

La facilidad de despliegue y transporte del sistema hace del USBL lo convierte en una buena
eleccién para misiones con ROV y AUV con alcances entorno a los 4 km. En este sistema, el array de
transpondedores presenta una separacion entre los hidrofonos de aproximadamente 10 cm. La
siguiente tabla refleja su ventaja frente a otros sistemas de posicionamiento.

Figura 1-11: Ubicacién de transpondedores en un sistema USBL

- 19 -



Capitulo 1 Estado del Arte

Ventajas Inconvenientes

L - Calibracion rigurosa del sistema.
- Bajo nimero de

componentes. - La precision es proporcional a la inclinacién de la linea que conecta emisor y
.. receptor por lo que la precision varfa con la distancia.
- Buen rango de precisiones.
. . - Necesidad de sensores adicionales como giroscopios o medidores de
- Reducido tamafio . . .
profundidad para mejorar la precision
- Fécil instalacién . . .
- Minima redundancia en sistemas USBL comparado con LBL.

Tabla 1.9: Evaluacion del sistema de posicionamiento USBL

Las principales caracteristicas de este sistema son:

e Rango de actuacion desde 10 metros hasta mas de 4500 m.

e Precision varia entre un 0,25 % y 0,5 % dependiendo de la profundidad o distancia oblicua.
e Velocidad de actualizacion de la posicion de 1s.

e [Frecuencias de trabajo 18-36 KHz.

LBL SBL USBL
Distancia entre Varios Kilsmetros 20-50m <10em
transpondedores
Cantidad y localizacién d
anficad y foca IZ?m?n y 2 3 en el fondo marino 2 3 en el caso del buque 1 en el casco del buque
los elementos acusticos.
Posicionamiento Relativo al fondo Relativo al buque Relativo al buque
Precision relativa Buena Mala Media

Dificil. Requi
Dificil. Requiere _ -tiel. Requiere Simple. Un dnico
posicionamiento preciso de

Facilidad de instalacién posicionamiento preciso de los transmisot-receptor
los transpondedores en el .
transpondedores en el fondo instalado en el buque
buque
Tamafio Grande Medio Pequefio
El objetivo conoce su .
) Posible No No

posicion

Tabla 1.10: Comparacion entre sistemas de posicionamiento acustico
1.5.3.3 Navegacion Doppler

Este sistema conocido como Doppler Velocity Logs (DVL) se basa en el efecto Doppler para la
medida de la velocidad del vehiculo con respecto al fondo marino o a la columna de agua. Un pulso
de sonar, emitido desde el AUV a una frecuencia conocida, rebota en el fondo marino y alcanza de
nuevo al vehiculo, registrandose la frecuencia de la sefal reflejada. Comparando ambas frecuencias es
posible determinar la velocidad del vehiculo en la direccién en que se emiti6 el haz del sonar.

La configuracién tipica del DVL es de 3 haces de sonar distanciados 120° o 4 haces colocados a
90° con lo que se logra determinar la velocidad del vehiculo en las tres direcciones del espacio.
Integrando estos valores es posible determinar desplazamientos.

El desarrollo de sistemas de este tipo empleando alta frecuencia, con multiples haces sonar y tasa
de actualizacién de 5 Hz ha permitido obtener medidas de velocidad para navegacion cercana al fondo
marino (18 — 100 m) con un error de 0,3%.
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La precision de la medida de velocidad depende de diversos factores: velocidad de propagacion
local del sonido, distancia al fondo y frecuencia de los pulsos. Estimar valores para estos parametros,
distintos a los reales, puede introducir errores importantes en esta medida.

1.5.3.4 Inercial

Este tipo de sistemas ha experimentado un importante desarrollo en los dltimos 15 afios. Los
sistemas de navegacion inercial permiten estimar la posiciéon de un vehiculo a partir de un punto de
referencia, a un coste muy reducido.

Los sistemas de navegacion inercial INS (Inertial Navigation System) poseen medios pasivos
(giroscopios, brujulas, sensores de presion, etc.) para determinar la posicion espacial con una excelente
precision a corto plazo. Debido a la falta de compensacion del giroscopio, a los errores de los
acelerémetros y las alteraciones no lineales del INS, la precision se degrada con el tiempo al ir
acumulandose constantemente los errores cometidos.

Los sistemas de este tipo determinan un elevado nimero de variables que le permiten estimar la
posicion del vehiculo, del siguiente modo:

e Aceleracion angular: Los giroscopios de anillo laser o los de fibra 6ptica miden la fase entre
dos haces de luz que viajan en direcciones opuestas, a partir de lo cual la velocidad angular
puede ser determinada. Presentan errores de 0.1-0.01°/h y se emplean habitualmente en
vehiculos de bajo coste. Dentro de los giroscopios de fibra ptica son destacables aquellos que
incorporan espejos, mejorando el sistema al ser completamente silenciosos debido a la
ausencia de elementos méviles.

e Aceleracion lineal: Los acelerémetros emplean resortes y masas para medir los pequefios
desplazamientos de estas ultimas a lo largo de ejes ortogonales cuando son sometidas a fuerzas
externas. Estos desplazamientos son convertidos en lecturas de aceleracion.

¢ Velocidad lineal y angular: Para el control de navegacion resulta necesario conocer, tanto la
velocidad angular como la lineal, para lo que se realiza una integracion de las medidas de los
acelerometros y giroscopios.

¢ Orientacion: La brdjula permite determinar la orientacién con respecto al campo magnético
terrestre con la ventaja respecto a los sistemas anteriores de que no posee un error
acumulativo. Sin embargo, presenta el inconveniente de que su medida puede verse afectada
por campos magnéticos creados por los propios equipos del vehiculo o variaciones locales en
el entorno.

¢ Inclinacion: Los inclindmetros aportan informacion acerca de los giros entorno a los ejes
longitudinal y transversal del vehiculo mediante la medida de la orientacién angular que toma
el vector gravedad respecto al bastidor.

e Profundidad: Sensores de profundidad se encargan de determinar la distancia hasta la
superficie mediante la medida de la presion hidrostatica.

La precision de los sistemas de navegacion inercial viene determinada principalmente por los
acelerometros. Y el error se considera acumulativo en el tiempo.
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El INS se suele complementar con otros sistemas de posicionamiento (GPS o DVL), de manera
que se pueda corregir el error cometido sin dejarlo evolucionar de forma acumulada. Presenta, como
caracteristica distintiva respecto al resto de sistemas, una alta precisiéon direccional del vehiculo a un
coste reducido.

1.5.3.5 Dead Reckoning

Dead Reckoning es un sistema de navegacion basico, presente en muchos vehiculos auténomos,
cuyo fundamento es similar al del inercial por lo que normalmente se instala uno u otro. Consiste en
determinar la posicioén en cualquier instante mediante la estimacion del desplazamiento realizado por
el vehiculo desde una posicién inicial conocida.

Al igual que el INS, se evita una acumulacion en el error cometido complementandolo con otros
sistemas (GPS, USBL, etc.) que actualizan ciclicamente la posicion a partir de la cual debe estimarse
la trayectoria seguida.

Asimismo, presenta como ventaja respecto a los otros sistemas de navegacion su reducido coste,
mantenimiento y una alta precision direccional del vehiculo.

1.5.3.6 Optico

Los sistemas de navegacion opticos se pueden clasificar en dos tipos: Reconocimiento de imagen
y Rastreo de la fuente.

El primero consiste en la captura de imagenes desde un vehiculo y mediante el reconocimiento de
lo que en ellas aparece, se logra orientar la trayectoria en la direcciéon deseada. Es similar al método
empelado por el ser humano.

Por otro lado, el método de rastreo de fuente se basa en la emisiéon de uno o varios haces de luz
desde el objetivo y mediante el procesado de las imagenes corregir la trayectoria para lograr alcanzarlo.
Este segundo método es quizas el que posee un mayor interés para aplicaciones submarinas por no
ser necesarias imagenes con alta nitidez para lograr resultados satisfactorios.

El método de rastreo de fuente ha sido estudiado en profundidad e implementado en AUVs para
realizar operaciones de acoplamiento alcanzando precisiones de menos de 1cm. Sin embargo, presenta
dos inconvenientes. Por un lado, su rango de accién se encuentra limitado a 10 -15 m por la turbiedad
del agua que impide que los haces de luz sean visibles a distancias superiores.

Por otro lado, la direccionalidad de los haces luminicos provoca que el vehiculo deba encontrarse
en un area limitada frente a la fuente de emision para lograr que este método de guiado sea efectivo.
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Reconocimiento de imagen

Fuente de rastreo

Principio

Reconocimiento 6ptico del submarino
y del dispositivo de recuperacion.

Vista desde el
AUV

Tluminacién en el AUV

Seguimiento de las mayores intensidades de
luz.

Iluminacion en el submarino

Equipamiento

El submarino tiene marcas reflectantes.
El AUV lleva un sensor 6ptico y la
suficiente iluminacion.

El dispositivo de recuperacién del submarino
lleva instalado una fuente de luz de alta
intensidad. E1 AUV va equipado con una
camara.

Consumo
energético

Las altas corrientes necesarias limitan la
autonomia del AUV y amenazan la
supervivencia del vehiculo.

El submarino proporciona un amplio
suministro energético.

Escenatio

El AUV analiza la imagen y busca la
forma del dispositivo de recuperacion.

El AUV realiza un seguimiento de la mayor
intensidad de luz. El movimiento relativo a la
fuente de luz ayuda a determinar una

direccién precisa.

Tabla 1-11: Reconocimiento de imagen frente a rastreo de la fuente

1.5.3.7 Electromagnético

El sistema de navegacion electromagnético (EM) emplea un dipolo que genera un campo
magnético en el objetivo a alcanzar y, sensores en el AUV para la medida del rumbo y la orientacion.
Para llevar a cabo el guiado, el vehiculo detecta las lineas del campo magnético que emanan del dipolo
y, simplemente, las sigue hasta alcanzar la posicion final. Este sistema logra una precisiéon de 20 cm y
su rango de operacion es de 25 — 30m.

JRCTEEL L P

- mssnm

Lapmsramegy ]

Lol PR

Figura 1-12: Esquema de funcionamiento de un sistema de navegacion electromagnético

Este sistema no puede ser utilizado en aplicaciones militares, es facilmente detectable por lo tanto
su aplicacion se ve restringida al uso civil.
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1.5.3.8 GPS/DGPS

Las siglas responden a Sistemas de Posicionamiento Global y Sistema de Posicionamiento Global
Diferencial. El fundamento es el empleo de satélites que orbitan entorno al globo terraqueo paralograr
posicionar cualquier objeto mediante triangulacion. La diferencia entre GPS y DGPS estriba en la
precision alcanzada. Asi pues, el DGPS mejora notablemente la precision del GPS mediante la
correccion del error cometido.

Consiste en tomar la medida de dos puntos uno de los cuales tiene completamente definida su
ubicacion mientras que la del otro se desea conocer. Calculando el error cometido en la determinacion
del punto que se encuentra definido se puede ajustar la localizacion del que se desea conocer. Sin
embargo, cualquiera de estos sistemas presenta problemas para el posicionamiento bajo el agua por lo
que su aplicaciéon queda limitada a acciones en superficie.

1.5.3.9 Comparacion entre diferentes sistemas de navegacion

En la siguiente tabla podemos ver una comparativa de los diferentes sistemas de navegacion que
se pueden instalar en un AUV.

Criterio Acustico Magnético Optico
Baja vulnerabilidad a la deteccién externa - - (XY Y]
Buena precisién direccional oo oo (XYY
Capacidad para diferentes usos o0 - (XY X
Buena propagacion en el entorno oeoo oo °
Baja sensibilidad a ruidos parasitos ° o eoo
Tecnologfa probada (XY X ) o0
Coste bajo (XY 1) oo o0
Leyenda: - malo ® medio ®e bueno eee muy bueno ®eee cxcclente

Tabla 1-12: Caracteristicas de sistemas de guiado acustico, magnético y éptico.

1.5.4 Sensores.

Un AUV puede considerarse simplemente una plataforma sobre la que montar sensores y sistemas
de deteccién, los esfuerzos iniciales fueron para establecer las tecnologias basicas necesarias para
permitir el funcionamiento del vehiculo AUV.

Los sensores se afiadieron a la red de a bordo para adquirir datos desde el medio ambiente marino,
la mayor parte de estos esfuerzos hasta la fecha han sido integrar sensores existentes y el
procesamiento de estos sensores a las limitaciones a veces unicas del AUV. Este método ha
demostrado que funciona razonablemente bien.

Recientemente se ha reconocido que hay que desarrollar sensores completamente nuevos basados
en las restricciones impuestas por un AUV.

Esto cambi6 el paradigma de la integraciéon del sensor. Se impulsaria el desarrollo de sensores
especificamente para AUV; mas inteligentes, de menor consumo de energfa, de menor tamafo, etc.
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También es cada vez mas evidente que los AUVs pueden utilizarse en grupos para la adquisicion
de los datos necesarios, al mantener una referencia comun espacial y temporal, los datos adquiridos
por los AUVs, pueden ser agregados y procesados para obtener datos sinépticos y de alta resolucién
que describan un proceso de interés.

Gran parte del trabajo continda en el desarrollo de mas y mas altos sistemas de resoluciéon de
imagen, tanto 6pticos y acusticos. Con los nuevos procesadores ha sido posible obtener imagenes de
alta resolucion en rangos mas grandes.

El puesto de control de gran parte de este trabajo es la capacidad de analizar los datos adquiridos
de manera que el AUV pueda utilizar estos datos para las decisiones de direcciéon y control. Esta
capacidad de percepcion va aun mas alla de las actuales capacidades de los AUVs.

1.5.5 Comunicaciones

En el medio marino las comunicaciones acusticas subacuaticas son probablemente el sistema de
comunicaciéon mas viable del que dispone el disefiador del sistema.

Algunos programas de desarrollo han investigado y evaluado otras tecnologias como la
comunicacion por laser a corta distancia y las comunicaciones relativamente sin ruido sobre grandes
rangos de radio frecuencia utilizando las técnicas actuales de densidad de campo.

En los dltimos 10 afios ha habido importantes avances en las comunicaciones acusticas de tal
manera que las comunicaciones de tasa de error relativamente baja son posibles a través de rangos de
kms a una velocidad de un par de bits (Kbps).

Otro aspecto dentro de la comunicacion es como poder conectar varios vehiculos entre si o en una
plataforma, para poder conseguir as{ una red de comunicacién. Esta red submarina puede entonces
ser conectada a un vehiculo de superficie que va a actuar como enlace de comunicacion terrestre. Se
estan realizando esfuerzos para investigar como implementar una red y poder tener una comunicacioén
efectiva entre los multiples sistemas subacuaticos.
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1.6 Estudio de AUVs disponibles en el mercado

Se va a proceder a hacer un breve resumen de las caracteristicas de los diferentes AUVs que existen
actualmente en el mercado para que nos ayude a realizar un dimensionamiento previo de nuestro
AUV. Nos centraremos en los siguientes modelos:

e Solo AUVslos ROVs quedan excluidos del estudios ya que sus formas y disefio difieren mucho
de las de los AUV al tenerse mas en consideracion el tipo de misién a realizar que sus
caracteristicas hidrodinamicas, es decir los ROVs son mas parecidos a un robot y los AUVs a
un submarino con formas hidrodinamicas. Ademas de que necesita ir conectado a la
plataforma de control y un AUV no.

Figura 1-13: ROV Falcon de SAAB para explotaciones petroliferas Off-Shore.

¢ Quedan excluidos también los AUV planeadores “Gliders”, estos carecen de propulsion, se
mueven cambiando el centro de gravedad y la flotabilidad de forma automatica adaptandose
al movimiento de las corrientes. Estos vehiculos pueden llegar a tener una autonomia de un
afio. Sobre estos vehiculos no se tiene un control preciso de la trayectoria, luego carece de
sentido incluirlos en este proyecto donde lo que se pretende es disefiar un prototipo para
analizar la maniobrabilidad de nuestro AUV.

Figura 1-14: “Glider” Bluefin Spray desarrollado por Bluefin Robotics.

e También quedan excluidos vehiculos hibridos, es decir, mezclas entre AUV y ROV, as{ como
AUVs con formas demasiado extrafnas. Centrandonos en nuestro estudio en AUVs con forma
de torpedo o formas similares a esta.
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Figura 1-15: Double Eagle desarrollado por SAAB, trabaja como AUV o como ROV.

Dicho esto vamos a dividir los AUV en cuatro clases principales segiin su tamafio:

e Sistemas portatiles. Estos vehiculos tienen un desplazamiento entre 10 — 50 kilogramos y una
autonomia de entre 10 - 20 horas. No hay unas formas especificas para el casco en esta clase.
e Taclase LWV (Light Weight Vehicle). Vehiculo de peso ligero por sus siglas en ingles. Estos

vehiculos tienen normalmente 0,32 metros de didmetro y un desplazamiento de
aproximadamente 250 kg. Sus cargas utiles estan pensadas con la intencién de ser de seis a
doce veces mas grandes que las de la clase portatil. Su autonomia sera aproximadamente el
doble que la de la clase portatil.

La clase HWV (High Weight Vehicle). Vehiculo de peso elevado. Estos vehiculos tienen
normalmente 0,53 metros de diametro y un desplazamiento de aproximadamente 1400 kg.
Con esta clase se intenta duplicar las caracteristicas de la clase LWV en cuanto a autonomia y
carga util. Ademas los vehiculos de esta clase pueden ser compatibles con submarinos, es decir
tienen las dimensiones para ser lanzados desde un tubo lanzatorpedos.

Vehiculos de gran tamafio. Estos vehiculos tienen un desplazamiento de 10 toneladas
aproximadamente y seran compatibles para su uso con buques de superficie y submarinos.
Este tipo de vehiculos queda lejos del estudio que vamos a realizar en este proyecto.

Las caracteristicas de estas cuatro clases pueden verse resumidas en la siguiente tabla:

Autonomia Autonomia Espacio
Diametro | Desplazamiento (Usando el ., L.
Clase (m) (k) - (Navegacion) carga util.
(h) (litros)
()

Portatil | 0,08 — 0,23 <50 <10 10 -20 <7
LWV 0,32 ~250 10 -20 24 — 40 25-85
HWV 0,53 <1400 20 — 50 40 — 80 100 — 170

Grande >091 ~10000 100 — 300 >400 400 — 800

Tabla 1.13: Caracteristicas principales de las diferentes clases de AUV.
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1.6.1 Sistemas portatiles.

En este tipo de vehiculos se centrara nuestro estudio, ya que la finalidad del proyecto es el disefio
de prototipo de portatil y sin la necesidad de que trabaje a grandes profundidades. A continuacion se
presenta un estudio comercial con algunos de los sistemas portatiles construidos en los dltimos afios.

REMUS 100

Figura 1-16: REMUS 100 desarrollado por Hydroid LLC.

Pais: USA Compafifa: Hydroid LLC
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 1.6 m
Dimensiones Diametro: 19 cm
Peso: 37 kg
Velocidad 0.26-2.8 m/s (0.5-5.4 knt)

Sistemas de Navegacion

LBL; USBL; Doppler navegacion por estimacion; GPS (Opcional)

Sistemas de Comunicacion

Comunicaciéon Acustica, Wik, Boya de escape

- Doppler Acustico y Medidor de corriente RD1 1.2 MHZ;

Sensores - Sonar de barrido lateral Marine Sonios Technology 600-, 900-, o
1200-kHz; Backscatter (retrodispersion); CTD
Autonomia 22 horas a 3 kts (66 millas); 8 horas a 5 kts (40millas)

Profundidad de operaciéon

100 m

Sistema de Energfa

1 kW.hr Lion recargable

Sistema de propulsivo

Motor transmisién directa DC “Brushless”
Hélice abierta de 3 palas

Medidas contra minas; Estudios Hidrograficos; Seguridad en

Aplicaciones Puertos; Operaciones Pesqueras; Cartografia de fondos; Estudios
Cientificos
Capacidad de carga util -
Sistema construcciéon Modular

Bluefin-9

Tabla 1.14: Caracteristicas generales REMUS 100

Figura 1-17: Bluefin-9 desarrollado por Bluefin Robotics Corp.
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Capitulo 1 Estado del Arte
Pais: USA Compaiia: Bluefin Robotics Corp.
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 1.65 m
Dimensiones Diametro: 24 cm
Peso: 50 kg
Velocidad 1.0-2.6 m/s (2-5 kt)

Sistemas de Navegacion

Sistemas de Comunicacion

Comunicacién Acustica, Médems de radio-frecuencia.

Sensores

Sonar de barrido lateral 900-1800 kHz; Backscatter 6ptico; sensor de
turbulencia; CTD; video camara (opcional)

Autonomia

12 horas a 2 kt

Profundidad de operacion

100 m

Sistema de Energfa

1.5 kW.hr Lion recargable

Sistema de propulsivo

Propulsores con tobera tipo cardan.

Aplicaciones

Cartografia de fondos; Estudios cientificos.

Capacidad de carga util

Sistema de construccion

Modular

Tabla 1.15: Caracteristicas generales Bluefin-9

Flying Plug
Figura 1-18: Flying Plug desatrollado por los Estados Unidos.
Pais: USA Compafifa: -

Caracteristicas Especificaciones

Eslora: 1.27 m
Dimensiones Diametro: 22.9 cm

Peso: -
Velocidad 1.8 m/s (3.5 kt)

Sistemas de Navegacion

IMU y otros sensores incluyendo: GPS y DV

Sistemas de Comunicacion

Comunicaciéon Acustica de bajo nivel.

Sensores

Sonar 170 kHz; Sistema de deteccién optico.

Autonomia

1.4 km; limitado por la longitud del cable de fibra 6ptica

Profundidad de operacion

305 m

Sistema de Energfa

Sistema de propulsivo

Aplicaciones

Proporcionar a los submarinos conectividad a las redes de fibra
Optica submarina.

Capacidad de carga util

Sistema de construccién

Tabla 1.16: Caracteristicas generales Flying Plug
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Estado del Arte

Figura 1-19: EMATT desarrollado por Lockheed Martin’s Sippican Underwater.

Pais: USA Compafifa: Lockheed Martin’s Sippican Underwater Vehicles
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 91.4 cm
Dimensiones Diametro: 12.4 cm
Peso: 10.1 kg
Velocidad 3-8 kt

Sistemas de Navegacion

Sistemas de Comunicacion

Sensores

Repetidor Sonar para sonar activo; Creador de pulso magnético;
Emisor de Ultrasonidos; Imitador de firma actstica de Submarinos.

Autonomia

10 horas a 3 kt; 4 horas a 8 kt

Profundidad de operaciéon

100 m

Sistema de Energfa

Sistema de propulsivo

Aplicaciones

Guerra Antisubmarina.

Capacidad de carga util

Sistema de construccion

Tabla 1.17: Caracteristicas generales EMATT

1.6.2 Clase LWV (Light Weight Vehicles)

Estos vehiculos se alejan de las dimensiones y tamafo del prototipo que se espera disefiar pero nos

aportan valiosa informacioén para un dimensionado previo del prototipo.

Bluefin-12

@=12.75

i

65"

Figura 1-20: Bluefin-12 desatrollado por Bluefin Robotics (USA).
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Pais: USA Compaiia: Bluefin Robotics Corp
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 2.1-3.8 m, dependiendo de la carga util
Dimensiones Diametro: 32.4 cm
Peso: 140-230 kg, dependiendo de la carga util
Velocidad 0.26-2.6 m/s (0.5-5 kt)

Sistemas de Navegacion

Sistemas de Comunicacion

Comunicacién Acustica, Médems de radio-frecuencia, Satélite

Iridium
Sensores Sonar de barrido lateral 900-1800 kHz; SAS; Sonar para encontrar
objetos enterrados; Sonar frontal; CTD (todo opcional)
Autonomia 10-23 horas, dependiendo de la velocidad

Profundidad de operaciéon

200 m

Sistema de Energfa

4.5 kW.hr

Sistema de propulsivo

Propulsores con tobera tipo cardan.

Aplicaciones

Cartografia de fondos; Estudios cientificos; Seguridad en puertos;
Estudios Hidrograficos.

Capacidad de carga util

Sistema de construccion

Modular

Increment 2

Tabla 1.18: Caracteristicas generales Bluefin-12

Pais: USA Compaiiia: Bluefin Robotics Corp
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 3.4 m
Dimensiones Diametro: 32.4 cm
Peso: 249 kg
Velocidad 2.6 m/s (5 kt)

Sistemas de Navegacion

Navegador Inercial (INS) Kearfott; GPS

Sistemas de Comunicacion

Comunicacion Acustica de bajo nivel

Sensores

SAS de doble frecuencia; Sonar para encontrar objetos enterrados;
Sonar frontal; CTD (todo opcional)

Autonomia

12 horas a 3 kt

Profundidad de operacion

67 m

Sistema de Energfa

Sistema de propulsivo

Propulsores con tobera tipo cardan.

Aplicaciones

Encontrar e identificar minas enterradas o no; Obtencion de
imagenes de gran calidad.

Capacidad de carga util

Sistema de construccion

Modular

Tabla 1.19: Caracteristicas generales Increment 2

_31-




Capitulo 1 Estado del Arte
REMUS 600
WL
Figura 1-21: REMUS 600 desarrollado por Hydroid LLC (USA).
Pais: USA Compafifa: Hydroid LLC
Caracteristicas Especificaciones
Hslora: 3.25 m
Dimensiones Diametro: 32.4 cm
Peso: 240 kg
Velocidad Hasta 2.6 m/s (5 kt)

Sistemas de Navegacion

Inercial; LBL; GPS; USBL

Sistemas Comunicacion

Modem actstico, Iridium Satélite, WiFi 2.4 GHz, 100 base T-Ethernet

Doopler Acustico y Medidor de corriente; Sonar de barrido lateral de

SSLE doble frecuencia; CTD; Fluorimetro; video camaras (opcionales)
Autonomia Hasta 70 horas.
Profundidad de operacion 600 m
Sistema de Energfa 5.2 kW.hr Lion recargable

Sistema de propulsivo

Motor transmision directa DC “Brushless” Hélice abierta de 2 palas

Aplicaciones

Medidas contra minas; Estudios Hidrograficos; Seguridad en Puertos;
Operaciones Pesqueras; Cartograffa de fondos; Estudios Cientificos

Capacidad de carga util

Sistema construccion

Modular

Tabla 1.20: Caracteristicas generales REMUS 600

REMUS 3000
Pais: USA Compafifa: Hydroid LLC
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 3.7 m
Dimensiones Diametro: 35.6 cm
Peso: 345 kg
Velocidad 1.5-2.0 m/s (2.9-3.9 kt)

Sistemas de Navegacion

Inercial; LBL; GPS; USBL

Sistemas Comunicacion

Modem actstico, Iridium Satélite, WiFi 2.4 GHz, 100 base T-Ethernet

Doopler Actstico y Medidor de corriente; Sonar de barrido lateral de

ST doble frecuencia; CTD; Sonar frontal; video camaras (opcionales);
Autonomia 49-77 horas a 3 kt; 33-44 horas a 4 kt
Profundidad de operacion 3000 m
Sistema de Energfa 5,2 kW.hr Lion recargable

Sistema de propulsivo

Motor transmision directa DC “Brushless” Hélice abierta de 2 palas

Aplicaciones

Medidas contra minas; Estudios Hidrograficos; Seguridad en Puertos;
Operaciones Pesqueras; Cartograffa de fondos; Estudios Cientificos

Capacidad de carga util

Sistema construccion

Modular

Tabla 1.21: Caracteristicas generales REMUS 3000
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REMUS 6000
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Figura 1-22: REMUS 6000 desarrollado por Hydroid LLC (USA).
Pais: USA Compania: Hydroid LLC
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 3.84 m
Dimensiones Diametro: 71 cm
Peso: 862 kg
Velocidad Hasta 2.6 m/s (5 kt)

Sistemas de Navegacion

Inercial; LBL; GPS; USBL

Sistemas de Comunicacion

Modem acustico, Iridium Satélite, WiFi 2.4 GHz

Doopler Actstico y Medidor de corriente; Sonar de barrido lateral

Sensores de doble frecuencia; Fluotimetro; CTD; Sonar frontal; video camara;
camara electronica; perfilador de sub-fondo (opcionales);
Autonomia 22 horas
Profundidad de operaciéon 6000 m

Sistema de Energfa

11 kW.hr Lion recargable

Sistema de propulsivo

Motor transmision directa DC “Brushless” Hélice abierta de 2 palas

Medidas contra minas; Estudios Hidrograficos; Seguridad en

Aplicaciones Puertos; Operaciones Pesqueras; Cartografia de fondos; Estudios
Cientificos
Capacidad de carga util -
Sistema construccién Modular

Tabla 1.22: Caracteristicas generales REMUS 6000

1.6.3 Clase HWV (High Weight Vehicle)

Estos vehiculos se alejan mas de las dimensiones y tamafio del prototipo que se espera disefiar pero

nos aportan valiosa informacién para un dimensionado previo del prototipo. Ademas de que son la

clase mas fabricada y extendida comercialmente en la actualidad.

LMRS

Figura 1-23: LMRS desarrollado por Boeing (USA).
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Pais: USA Compafifa: Boeing
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 6.1 m
Dimensiones Diametro: 53 cm
Peso: 1270 kg
Velocidad 2.1-3.6 m/s (4-7 kt)

Sistemas de Navegacion

Inercial (INS)

Sistemas de Comunicacion

Acusticos y por radio-frecuencia.

Sonar de barrido lateral clasificaciéon de objetos; Sonar frontal para

Sensores ) ,
evitar obstaculos.
Autonomia 40 horas
Profundidad de operacion 450 m

Sistema de Energfa

Bateria de Litio o plata-cinc

Sistema de propulsivo

Aplicaciones

Medidas de seguridad y reconocimiento antiminas.

Capacidad de carga util

Sistema construccion

Tabla 1.23: Caracteristicas generales LMRS

MRUUYVS
Pais: USA Compafia: -
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 6.1 m
Dimensiones Diametro: 53 cm
Peso: 1361 kg
Velocidad Hasta 4.1 m/s (8 kt)

Sistemas de Navegacion

Inercial (INS) con Doppler medidor de corriente

Sistemas de Comunicacion

Modem acustico y radio-frecuencia

Sensores

Sonar frontal; SAS para busqueda en el fondo

Autonomia

10-20 horas con baterias recargables.

Profundidad de operaciéon

450 m

Sistema de Energfa

11 kW.hr Lion recargable

Sistema de propulsivo

Motores de propulsion de 2-3 hp

Aplicaciones

Medidas Antiminas; Inteligencia Vigilancia y Reconocimiento.

Capacidad de carga util

Sistema construccion

Modular

Bluefin-21

Tabla 1.24: Caracteristicas generales MRUUVS

BLUEFIN
ROBOTICS

Figura 1-24: Bluefin-21 desarrollado por Bluefin Robotics (USA).
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Pais: USA Compaiia: Bluefin Robotics Corp
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 2.4-4.2 m, dependiendo de la carga util
Dimensiones Diametro: 53 cm
Peso: 180 kg, peso del vehiculo basico.
Velocidad 0.5-2.6 m/s (1-5 kt)

Sistemas de Navegacion

INS con Doppler medidor de corriente; GPS; USBL; LBL

Sistemas de Comunicacion

Comunicacién Acustica, Médems de radio-frecuencia, Satélite

Iridium
Sonar de barrido lateral 455-kHz; CTD; (resto del equipo opcional
Sensores i ;
dependiendo de los médulos)
Autonomia 20 horas a 2.9 kt (60 millas), con carga util estandar

Profundidad de operaciéon

4500 m

Sistema de Energfa

Sistema de propulsivo

Propulsores con tobera tipo cardan.

Cartografia de fondos; Estudios cientificos; Seguridad en puertos;

Apliteioines Estudios Hidrograficos.
Capacidad de carga util 300 litros
Sistema de construccion Modular

Tabla 1.25: Caracteristicas generales Bluefin-21

Bluefin 21 BPAUV
Pais: USA Compaiiia: Bluefin Robotics Corp
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 3.3 m
Dimensiones Diametro: 53 cm
Peso: 363 kg
Velocidad 1.5-2.6 m/s (3-5 kt)

Sistemas de Navegacion

INS con Doppler medidor de corriente; GPS; USBL; LBL

Sistemas de Comunicacion

Comunicacién Acustica, Médems de radio-frecuencia, Satélite

Iridium
Sensores Sonar de barrido lateral 455-kHz; CTD
i 40 millas con baterfas de litio recargable; 400 millas con pila de
Autonomia )
combustible
Profundidad de operaciéon 201 m
Sistema de Energfa 4.5kW.hr Lion

Sistema de propulsivo

Propulsores con tobera tipo cardan.

Aplicaciones

Misiones de Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento

Capacidad de carga util

Sistema de construccion

Modular

Tabla 1.26: Caracteristicas generales Bluefin 21 BPAUV
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Capitulo 1
Increment 3
Pais: USA Compaiia: Bluefin Robotics Corp
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 5.2 m
Dimensiones Diametro: 53 cm
Peso: 363 kg
Velocidad 1.5-2.6 m/s (3-5 kt)
Sistemas de Navegacion Navegador Inercial (INS); GPS; USBL; LBL
Sistemas de Comunicacién Modem acustico; Satélite Iridium
Sensores SAS doble frecuencia; Sonar para objetos enterrados; Sonar frontal;
medidor de corrientes; medidor de perfiles de sedimentos en fondo
Autonomia Mis de 16 horas
Profundidad de operacion 91 m
Sistema de Energfa .
Sistema de propulsivo Propulsores con tobera tipo cardan.
L Encontrar e identificar minas enterradas o no; Obtencion de
Aplicaciones ., .
imagenes de gran calidad.
Capacidad de carga util -
Sistema de construccién Modular

Tabla 1.27: Caracteristicas generales Increment 3

HUGIN 3000

Figura 1-25: HUGIN 3000 desarrollado por Kongsberg Maritime (Noruega).

Pais: Noruega Compafiia: Kongsberg Maritime
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 5.35 m
Dimensiones Diametro: 1 m
Peso: 1400 kg
Velocidad 21 m/s (4 kt)
Sistemas de Navegacion Navegador Inercial (INS); USBL; LBL; GPS (opcional)
Modem acustico y de radio-frecuencia; comunicacion por satélite

Sistemas de Comunicacion

Ecosonda multi-haz; perfilador de sub-fondo; sonar de barrido

Sensores lateral; Sonar de busca volumétrica.
Autonomia 50-60 horas dependiendo de la velocidad y de la carga util
Profundidad de operacion 3000
Sistema de Energfa 45 kW.hr AI/HP semi pila de combustible

Sistema de propulsivo -

Aplicaciones Estudios de gas y petréleo; Estudios cientificos
Capacidad de carga util -
Sistema de construccioén Modular

Tabla 1.28: Caracteristicas generales HUGIN 3000
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HUGIN 1000

Estado del Arte

Figura 1-26: HUGIN 1000 desarrollado por Kongsberg (Maritime).

Pais: Noruega

Compafia: Kongsberg Maritime

Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 3.85-5.0 m

Dimensiones Diametro: 0.75 m
Peso: 600-850 kg
Velocidad 1-3 m/s (1.9-5.8 kt)

Sistemas de Navegacion

Navegador Inercial (INS); USBL; LBL; GPS (opcional)

Sistemas de Comunicacion

Ethernet; radio; acistico; WLAN; Iridium satellite.

Ecosonda multi-haz; perfilador de sub-fondo; sonar de barrido

Sensores lateral; CTD
) 7 horas a 4 kt; 9 horas a 3 kt (posibilidad de colocar dos baterfas
Autonomia . R
doblando la autonomia o tres triplicindola)
Profundidad de operacion 1000
Sistema de Energfa 15 kW.hr LiPolymer

Sistema de propulsivo

Aplicaciones

Estudios de gas y petréleo; Estudios cientificos; Medidas
Contraminas; Misiones de Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento

Capacidad de carga util

Sistema de construccion

Modular

Tabla 1.29: Caracteristicas generales HUGIN 1000
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Estado del Arte

Figura 1-27: Alister desarrollado por ECA (Francia).

Pais: Francia

Compaiia: Grupo ECA

Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 4.4-5.0 m
. . Manga: 1.68 m
Dimensiones Calado: 1.45
Peso: 800-960 kg
Velocidad 1-3 m/s (1.9-5.8 kt)

Sistemas de Navegacion

Navegador Inercial (INS); USBL; LBL; DVL

Sistemas de Comunicacion

GPS; Modem acustico; Transpondedor de localizaciéon Acustica

Sonar para evitar obstaculos; Sonar de barrido lateral; Perfilador de

SRS sub-fondo; video camara; CTD; camara actistica
Autonomia 12-20 horas
Profundidad de operaciéon 300

Sistema de Energfa

Sistema de propulsivo

Aplicaciones

Estudios Hidrograficos; Medidas contra minas; Operaciones de
inteligencia

Capacidad de carga util

Sistema de construccion

SAAB AUV 62

Tabla 1.30: Caracteristicas generales ECA Alister

Figura 1-28: SAAB AUV 62 desarrollado por SAAB (Suecia).
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Pais: Suecia Compafifa: SAAB
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 7 m
. . Manga: 0.53 m
Dimensiones 5

Calado: 0.53 m
Peso: 1000 kg

Velocidad

3-10.3 kts

Sistemas de Navegacion

Navegador Inercial (INS); USBL; LBL; DVL

Sistemas de Comunicacion

WLAN, Radio, WLAN,UHF/VHF, SatLink; submarina; Hydro,
Actstica; Link

Sensores

Sonar para evitar obstaculos; Sonar de barrido lateral; Perfilador de
sub-fondo; video cimara; CTD

Autonomia

Profundidad de operaciéon

500

Sistema de Energfa

Sistema de propulsivo

Aplicaciones

Medidas contra minas, Cartografia de fondos, Control
Medioambiental

Capacidad de carga util

Sistema de construccion

Modular, Aluminio, Torpedo

Tabla 1-31: Caracteristicas generales SAAB AUV 62.

1.6.4 Vehiculos de gran tamaiio

Este tipo de vehiculos no se incluira en el estudio, no se han construido muchos y los que se han

hecho se han hecho con fines muy especificos. Afladimos las caracteristicas de los siguientes vehiculos

tan solo como una mencion.

Theseus

Figura 1-29: ISE Theseus desarrollado por International Submarine Engineering (Canada).
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Estado del Arte

Pais: Canada

Compaiia: Internacional Submarine Engineering Limited

Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 10,8 m
Dimensiones Diametro: 1.3 m
Peso: 8845 kg
Velocidad 21 m/s (4 kt)

Sistemas de Navegacion

Navegador Inercial (INS); USBL; LBL; GPS (opcional)

Sistemas de Comunicacion

Acustica de bajo nivel y radio-frecuencia

Sensores

Camara eléctrica fija, video camara; dos magnetémetros, sonar
doppler, control para evitar obstaculos

Autonomia

1 semana (880 millas)

Profundidad de operacion

1000

Sistema de Energfa

600 kW.hr Lion

Sistema de propulsivo

Motor DC “Brushless” de 6 hp, reductora y una hélice

Aplicaciones

Distribuir e inspeccionar lineas de cable, fibra 6ptica.

Capacidad de carga util

2041 kg

Sistema de construccion

Casco de presion Aluminio

Seahorse

Tabla 1.32: Caracteristicas generales Theseus

Figura 1-30: Seahorse desarrollado por el Laboratorio de la universidad de Pensilvania.

Pais: USA Compania: Penn State Univ Applied Research Lab
Caracteristicas Especificaciones
Eslora: 8.7 m
Dimensiones Diametro: 96.5 cm
Peso: 4536 kg
Velocidad 2.1-3.1 m/s (4-6 kt)

Sistemas de Navegacion

Navegador Inercial (INS); GPS

Sistemas de Comunicacion

Acustica de bajo nivel; radio-frecuencia; Satélite Iridium

Sensores

Sonar de barrido lateral; Medidor de corriente Doppler

Autonomia

125 horas a 4 kt (500 millas)

Profundidad de operacion

1000

Sistema de Energfa

166.183 kW.hr Alcalina

Sistema de propulsivo

Motor eléctrico 5hp conectado a una hélice de 3 palas

Aplicaciones

Cartografia de fondos

Capacidad de carga util

290 litros

Sistema de construccion

Tabla 1.33: Caracteristicas generales SeaHorse
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1.7 Estructura del Proyecto

Este proyecto se estructura y divide en los siguientes 8 capitulos que se explican a continuacion:

Capitulo 1.-Estado del arte: En este capitulo se realiza revision bibliografica sobre el estado
del arte en UUVs, centrandose en sus caracteristicas dependiendo de las misiones y en los
sistemas que necesitan. Se crea una base de datos con los AUVs disponibles en el mercado y
se hace una introduccién de los objetivos y estructura del proyecto.

Capitulo 2.-Dimensionamiento basico: En este capitulo se expone cual es el proceso a
seguir para el dimensionamiento basico de nuestro AUV. Primero se definen las formas mas
usadas en el disefio de este tipo de vehiculos y como estas influyen en el comportamiento de
los mismos. Y posteriormente se hard un analisis mediante regresiones para obtener las
medidas del AUV fijando una cifra de mérito y discutiendo cuales son las variables que mas
influyen en el dimensionamiento de este tipo de vehiculos.

Capitulo 3-Estimacion de la resistencia mediante CFD: En la primera parte de este
capitulo se definira la tecnologia CFD los diferentes tipos de software que hay disponibles.
Posteriormente se escogera uno de estos softwares y se explicara las condiciones iniciales para
calcular la resistencia al avance de un vehiculo.

Capitulo 4- Definiciéon de los coeficientes hidrodinamicos: En este capitulo se definen
un sistema de referencia y los coeficientes hidrodinamicos del vehiculo en ese marco de

referencia. Analizando el movimiento del vehiculo como un sélido rigido moviéndose en los
6 grados de libertad.

Capitulo 5- Estimacion de los coeficientes hidrodinamicos mediante CFD: En este
capitulo se va a explicar un método para la estimacién de los coeficientes hidrodinamicos
explicados en el Capitulo 4, mediante el uso de un software CFD.

Capitulo 6- Estimacion y validacion de la resistencia al avance del REMUS 100: En
este capitulo se va estimar la resistencia para un modelo del REMUS 100, se realizard esta
estimacion tal y como se explicé en el Capitulo 3, los resultados obtenidos se compararan con
los resultados obtenidos por Ben Allen [1] en el canal de experiencias hidrodinamicas de la
Universidad de Rhode Island.

Capitulo 7- Estimacion y validacion de los coeficientes hidrodinamicos del REMUS
100: En este capitulo se estiman los coeficientes hidrodinamicos del vehiculo como se explico
en el Capitulo 5 para el vehiculo REMUS 100, mediante un software CFD y se comparan con
resultados empiricos.

Capitulo 8-Conclusiones y desarrollos futuros: Finalmente, en el Capitulo 8 se aportan
conclusiones derivadas del andlisis de los resultados de las maniobras simuladas, y se
introducen las posibles lineas futuras de desarrollo en este tema.
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Capitulo 2 Dimensionamiento Basico

2.1 Disefio de formas

Las formas hidrodinamicas del AUV determinan la energfa necesaria para propulsion, asi como su
estabilidad y maniobrabilidad a diferentes velocidades. Ademas las formas pueden también limitar el
acceso al vehiculo, su lanzamiento y recogida, su mantenimiento y su capacidad. Un ejemplo son los
AUVs que son disparados y alojados en los tubos lanza-torpedos que necesariamente tienen que tener
forma cilindrica.

2.1.1 Consideraciones iniciales.

La primera consideracion y la mas importante a tener en cuenta en el disefio hidrodinamico de este
tipo de vehiculos es que estan disefiados para navegar en inmersion, por los que la resistencia debido
a fuerzas de presion sera menor a la debida a fuerzas de friccion. Ya que la resistencia al avance de un
buque tipicamente se divide en:

¢ Resistencia viscosa, es la componente de la resistencia asociada a la pérdida de energia debida
a la viscosidad del fluido en que se desplaza el buque. Esta componente de la resistencia se
descompone a su vez en:

o Resistencia de friccion; se suele calcular a partir de la de una placa plana equivalente de
igual longitud y superficie mojada que el buque.

o Resistencia de forma, se divide en:

= Resistencia debida a la curvatura longitudinal del casco. Debida a las variaciones
de la velocidad del fluido a lo largo de la eslora, al ser esta mayor en las cuadernas
centrales al agruparse las lineas de corriente.

* Resistencia debida a la curvatura transversal del casco. Reduce el espesor de la
capa limite con respecto a una placa plana, aumentando por tanto el gradiente de
velocidad y por consiguiente la resistencia.

= Resistencia de presion de origen viscoso, debida a la alteracién del campo de
presiones producido por la capa limite, y al desprendimiento de la misma en caso de
producirse este fenémeno.

e Resistencia por formacién de olas, debida a la energifa que ha de ser suministrada por el
sistema de olas creado en la superficie del agua. Esta energia se emplea en acelerar las particulas
de agua verticalmente contra la accién de la gravedad.

Al ir navegando en inmersion la resistencia por formaciéon de olas sera cero, luego el disefio del
AUV se centrara en disminuir las otras componentes de la resistencia.

Ahora bien, la resistencia al avance se va a calcular usando un software CFD, en este caso Tdyn,
este calcula la resistencia total como la integracion sobre la superficie mojada del casco de las fuerzas
que el fluido ejerce sobre cada elemento de superficie; estas fuerzas elementales se dividen en sus
componentes normal y tangencial al elementos superficie del casco, con lo que el programa distingue
entre dos tipos de resistencia:

e Resistencia de presion: es la que se obtiene por la integracion de las componentes normales.

e Resistencia viscosa: se obtiene por la integracion de las componentes tangenciales. Esta no
coincide con la resistencia viscosa mencionada anteriormente. Ya que no incluye la resistencia de
presion de origen viscoso.
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A continuacién se exponen las consideraciones que se deben tener en cuenta para el disefio de las
formas del casco.

e [a reduccion de la resistencia de fricciéon para maximizar la velocidad y la autonomia.

e El cuerpo de vehiculo es un cuerpo de revolucion y por lo tanto simétrico con respectos los

planos XY e XZ.

e Minimizar la separacion del flujo, especialmente para eficiencia en la propulsion cerca de la
popa.
e [a reduccién de la resistencia de presion, mediante el uso de formas mas finas.

e Colocacion de todos los sistemas y sensores, asi como aletas, timones y elementos de control.

e Eslora total del vehiculo, en funcién de donde se vaya a manejar, una eslora muy grande puede
imposibilitarnos tanto el transporte como el manejo del vehiculo en cubierta.

e Normalmente a bajas velocidades (alrededor de 2 nudos) la capacidad para maniobrar se hace
un problema debido a que los timones no ofrecen la sustentacion suficiente.

e A altas velocidades la estabilidad de los sensores se vuelve problematica.

2.1.2 Disefio casco de flujo laminar.

Como ya se ha sefialado la resistencia de friccion y la resistencia de forma son las que contribuiran
a la resistencia total del vehiculo. La resistencia de fricciéon depende de la velocidad y del area de la
superficie en contacto con el fluido, luego cascos mas pequefios y con una superficie mojada menor
tendran menor resistencia de fricciéon. La resistencia de forma es una funcién de como de bien la
forma del casco minimiza la separacion del flujo. Cascos mas largos y finos, es decir con una mayor
relacion eslora manga se comportan mejor en este sentido. Los resultados de los estudios realizados
por Granville [16] [17], han demostrado que una relacion eslora manga entre 5 y 8 son las mejores
para reducir la resistencia al avance sin afectar demasiado a la maniobrabilidad y capacidad de carga

del vehiculo. Valores mas pequefios aumentarian demasiado la resistencia valores mayores perjudican
la maniobrabilidad del vehiculo.

Simplemente para tener la perspectiva de las formas con las que se obtiene una menor resistencia
viscosa, buscaremos las formas del casco con las que el flujo sea laminar en la capa limite. El casco de
Carmichael [18], desarrollado en los afios 70 puede ser un buen ejemplo de este tipo de disefio. En el
flujo laminar las particulas de fluido se mueven en capas. Y la resistencia de friccion es mucho menor
que en el flujo turbulento donde las particulas se mueven de una forma mas cadtica creando un
esfuerzo cortante mayor entre las capas del fluido y la superficie del casco.

_—
—_

Figura 2-1: Ejemplo de casco con flujo laminar (Casco Carmichael).
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Para mantener el flujo laminar, el casco es disefiado para que su didmetro aumente gradualmente
desde proa para crear un gradiente favorable de presion hasta llegar al 60-70% de la eslora del casco.
En esta area la superficie deber ser lo mas lisa e hidrodinamicamente “limpia” posible. No se pueden
colocar timones ni aletas porque desestabilizarfan el flujo laminar. Por lo que todas deberian ir en el
cono de popa. Todos los sensores acusticos, de comunicacién y navegacion deberfan ir colocados lo
mas a popa posible para que las aberturas y protuberancias no disturben el flujo laminar.
Desafortunadamente este disefio para obtener un AUV con flujo laminar no permite el alargamiento
o acortamiento del vehiculo y limita la posibilidad de expansion modular. Ademas de limitar y dificultar
el posicionado de los equipos y sensores, complica la distribucion de pesos y alarga el vehiculo sin la
correspondiente ganancia de espacio de carga, al tener unas formas tan finas en popa.

2.1.3 Formas mas usadas en el disefio de AUVs

En el apartado anterior hemos visto cual serfa la solucion ideal del casco desde un punto de vista
estrictamente hidrodindmico pero hemos visto que tiene una serie de desventajas, por lo que intentar
construir un vehiculo de estas caracteristicas no serfa una eleccién muy acertada.

Como ya se expuso en el capitulo anterior, en este proyecto se centra en AUVs con cuerpos
cilindricos o similares, que posibilitan una ampliacién modular y una construcciéon relativamente
sencilla.

Una de las alternativas mas populares al casco de flujo laminar es la cominmente llamada forma
de torpedo, sobre todo en vehiculos portatiles. La forma de torpedo consta de un cuerpo cilindrico
con una tapa a proa que puede tener forma esférica o similar, y forma tronco-coénica o similar para la
popa. Como en la forma de torpedo el flujo no es laminar, se puede esperar que la resistencia sea
aproximadamente un 30% mayor que en un casco con flujo laminar. Debido a su falta de eficiencia
hidrodindmica la resistencia es menos sensible a imperfecciones de fabricacion o dafos en el casco.
Los sensores, cargas utiles y baterfas son mas sencillos de distribuir que en el casco con flujo laminar.
Ademas el cuerpo cilindrico permite que el vehiculo varie su eslora. Otra ventaja del cuerpo cilindrico
es su facil construccion ya que es completamente desarrollable.

Gran numero de AUVs tienen esta forma siendo la mas expandida sobre todo en vehiculos que
han de ser lanzados por los tubos-lanzatorpedos donde estas formas se vuelven obligatorias. Como
ejemplo de vehiculos con forma de torpedo tenemos: REMUS 100, 600; Bluefin 9, 12, 21; SAAB AUV
62; etc.

Las dos variables con las que se puede interactuar en este tipo de diseflo son:

La forma de la tapa de proa y la de popa. Al cambiar estas formas reduciremos o ampliaremos la
zona del casco con cuerpo cilindrico. Asi se pueden tener vehiculos como los de la serie HUGIN,
donde las formas se acercan mas a las de casco de flujo laminar y el cuerpo cilindrico ocupa un
potcentaje no muy grande de la eslora del vehiculo. Y en el otro extremo tendriamos vehiculos como
el SAAB AUV 62, que practicamente carece de curvatura en proa y un las formas a popa tampoco son
demasiado finas.

2.1.4 Uso de CFD para el disefio de formas.

Aunque el calculo de la resistencia al avance se explicard con mas detenimiento en el siguiente
capitulo. LLa manera de proceder a la selecciéon de las mejores formas para nuestro vehiculo usando un
software CFD una vez fijadas la dimensiones principales eslora y diametro serfa la siguiente:
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e Al ser el vehiculo un cuerpo de revolucion bastarfa con un analisis en dos dimensiones de
las secciones centrales de los diferentes modelos.

e Se dibujan en un programa CAD la seccién media de diferentes vehiculos introduciendo
cambios sistematicos de formas, es decir aumentando y reduciendo el cuerpo cilindrico y
cambiando las formas del cuerpo de proa y popa, pero sin cambiar las dimensiones, eslora
y manga del vehiculo.

e Estas lineas se introducen en un software CFD y se obtiene su resistencia al avance.

e Sec debe entonces realizar una comparaciéon entre los distintos modelos analizados y
seleccionar el mejor disefio para las misiones que va a realizar el vehiculo. El mejor disefio
sera una solucion de compromiso entre el que posea menor resistencia al avance y el que
tenga un mayor volumen interno para carga, ya que puede que el vehiculo que tenga una
menor resistencia al avance no sea capaz de alojar todos equipos en su interior.

2.2 Dimensionamiento basico

En este capitulo se estiman unas dimensiones iniciales con las que empezar el disefio del vehiculo.
Para disefiar el AUV, hay que basarse en las soluciones técnicas ya existentes para tener una idea inicial
de las formas, dimensiones y disposiciones que se emplean, asi como de sus caracteristicas mas
generales.

El AUV analizado en este proyecto presenta una serie de caracteristicas que debe cumplir:

e Autonomia energética y de comunicaciones
e Autonomia de movimiento
e Un peso reducido, de entre 20-80 kg.

e [Flotabilidad neutra o preferiblemente ligeramente positiva, para facilitar su recuperacion, ya
que el uso de tanques de lastre para inmersioén obliga a tener un volumen del vehiculo en el
que no se pueden disponer equipos, ya que hay que reservarlo para el lastre, ademas de la
necesidad de un equipo para el lastrado y deslastrado. Ademas estos no seran necesarios ya
que el vehiculo no esta disefiado para la navegacion en superficie. El equilibrado de pesos de
este tipo de vehiculos se suele hacer con lastre fijo.

e Dimensiones reducidas, una eslora no muy grande que permita el facil transporte del vehiculo
en una furgoneta o una embarcacién pequefa.

e Construccion sencilla y de bajo coste

e Una cota de profundidad no muy excesiva de entre 50-100 metros.

Para tener esta idea inicial se realizaran una serie de regresiones partiendo de una base de datos
formada por AUVs construidos en los dltimos afios, como ya se indicé en el capitulo anterior tan solo
se tendra en cuenta para el estudio AUVs de formas relativamente sencillas en concreto todos tienen
forma torpedo o similares y que no pertenezcan a la clase Vehiculos de gran tamafio ya que distan
mucho de lo que se quiere construir. En esta base de datos se han incluido 50 vehiculos. Y se dispone
de sus caracteristicas principales: Peso, Eslora, Manga, Calado, Velocidad (normal de operacién, no la
maxima), Profundidad, Capacidad de las baterias (Energfa), Autonomia (a la velocidad normal de
operacion), Relacion Manga/Eslora y por ultimo la potencia calculada como Energia/Autonomia.
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Vehiculo | Pese| L | B | D V | Profundidad | Energia | Autonomia | Potencia | Relacién
[kg] | [m] | [m] | [m] | [knts] [m] [kW-h] [horas] W] L/B
Aqua Explorer 300 3,00| 1,30| 0,90 3,0 2000 16 2,308
Autosub 7,00 0,90| 0,90 3,0 1600 7,778
AUSS 1273 | 5,50| 0,79| 0,79 5,0 6500 10 6,962
Bluefin-9 50| 1,65| 0,24 0,24 3,0 100 1,5 12 125 6,875
Bluefin-12 140| 2,10| 0,32] 0,32 3,0 200 45 20 225 6,481
230| 3,80| 0,32 0,32 3,0 200 45 20 225 11,728
Bluefin-21 180 | 2,40| 053] 0,53 2,9 4500 20 4,528
B-21 BPAUV 363| 3,30| 0,53| 0,53 3,0 201 45 18 250 6,226
Caribou 400| 3,40| 0,58| 0,58 3,0 3000 5,862
Cetus 150| 1,80| 0,80| 0,50 2,0 4000 2,250
C-Surveyor 11 530 1,00| 1,00 4.0 3000 5,300
ECA Alister 960 | 5,00| 1,68| 1,45 5,0 300 20 2,976
EMATT 10,1 091] 0,12| 0,12 3,0 10 7,371
Fetch 2 731 1,96 0,29] 0,29 3,0 150 6,759
Fetch 3 98| 2,10| 0,35| 0,35 2,6 150 6,000
Folaga 31| 2,00| 0,16] 0,16 4.0 80 6 12,500
Flying Plug 127] 023] 023 3,5 305 5,546
Gavia Defense 491 1,80] 0,20] 0,20 3,0 1000 1,2 7 171 9,000
Gavia Offshore 80| 2,70| 0,20] 0,20 3,0 1000 12 5 240 13,500
Gavia Scientific 49| 1,80 020] 0,20 55 1000 12 7 171 9,000
HUGIN 1000| 600| 3,85| 0,75| 0,75 4,0 1000 15,0 24 625 5,133
Military 850| 5,00| 0,75| 0,75 4,0 1000 15,0 24 625 6,667
HUGIN 3000 | 1400| 5,35| 1,00| 1,00 4,0 3000 45,0 60 750 5,350
HUGIN 4500 | 1900| 6,00| 1,00| 1,00 4.0 4500 60,0 60 1000 6,000
IMSI AUV100 38| 1,50 0,20] 0,20 3,0 100 7,500
Increment 2 250| 3,40| 0,32 0,32 3,0 67 12 10,494
Increment 3 363| 520| 0,53| 0,53 3,0 91 16 9,811
ISE ARCS 1361 6,40 0,69 0,69 55 305 20,0 10 2000 9,329
ISE 750 | 4,50| 0,69 | 0,69 5,0 3000 14 6,522
EXPLORER 1250 | 6,00| 0,74| 0,74 5,0 5000 14 8,108
IVER 2 580-S 20| 1,26] 0,15| 0,15 2,5 100 0,8 14 57 8,400
IVER 3 211 1,50| 0,15| 0,15 2,5 100 0,8 14 57 10,000
Matlin MK3 1590 | 4,90| 1,50| 1,30 4.0 4000 80 3,267
LAUV 15| 1,10| 0,15] 0,15 3,0 50 8 7,333
LMRS 1270 | 6,10| 0,53| 0,53 4.0 450 40 11,509
MARES 32| 1,50 0,20] 0,20 3,0 100 0,6 10 60 7,500
Morpheus 35| 1,50 0,25| 0,25 40 200 6,000
MRUUVS 1361 | 6,10| 0,53| 0,53 4.0 450 50 11,509
Nessie VT 40| 1,60| 028] 0,28 3,0 100 22 5,714
Odissey 1lb 165| 2,20| 0,58| 0,58 3,0 6000 3,793
Ranger 9,07 0,86| 0,09| 0,09 9,556
SAAB AUV 62 | 700| 3,00 0,53| 0,53 3,0 500 5,660
1500 | 6,00| 0,53| 0,53 3,0 500 11,321
REMUS 100 37| 1,60| 0,19 0,19 3,0 100 1,0 22 45 8,421
REMUS 600 240| 325| 0,32| 0,32 5,0 600 52 70 74| 10,031
REMUS 3000 345 3,70| 0,36 | 0,36 3,0 3000 77 10,393
REMUS 6000 862| 3,84| 0,71 0,71 5,1 6000 11,0 22 500 5,408
Xanthos 200| 2,20| 0,58 0,50 2,0 2000 3,793
VTSelf Mooring | 34| 2,26| 0,18 0,18 4,0 500 25 12,556

Tabla 2.1: Base de datos de AUVs disponibles en el mercado.
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2.2.1 Peso-Profundidad

La relacion entre el peso y la profundidad del AUV estan ligados a dos conceptos muy influyentes,
como son la autonomia y la resistencia mecanica de la estructura. Ambos valores aumentan a medida
que aumenta la profundidad de operacion. La autonomia esta ligada al numero de baterfas o la cantidad
de combustible (en caso de usar una pila de combustible), por lo que parece 1égico pensar que el peso
aumente con la profundidad.

Por otro lado, la estructura debera ser mas pesada al incrementarse la presion exterior. Observando
la siguiente grafica se puede observar que no hay una clara relaciéon entre el peso del AUV y la
profundidad de operacion esto puede ser debido a los siguientes factores:

e Los equipos que embarcan no tienen consumos elevados (equipos de medicion, sensores,...),
por lo que la parte de la autonomia al aumentar la profanidad no es critica (dichos equipos no
consumiran mas por ser mas robustos, ya que son estaticos).

e [Este tipo de vehiculos se suelen construir con materiales ligeros, lo cuales no aumentan
demasiado el peso al aumentar los espesores (fibra de vidrio, o de carbono por ejemplo).

Luego no se puede establecer ninguna relacion clara entre el peso y la profundidad de operacion.
Aunque vemos que la linea de tendencia indica que el peso de los vehiculos tiende a incrementarse
con la profundidad, pero los datos estan muy dispersos.

Al margen de esto, debemos tener en cuenta que nuestro vehiculo tendra que tener flotacion
neutra, es decir una relaciéon Peso/Volumen igual a la densidad del agua de mar o ligeramente inferior
para poder recuperarlo en caso de fallo de la propulsion. Ya que este tipo de vehiculos no suelen llevar
tanque de lastre ya que no estan disefiados para trabajar en superficie y al colocar tanques de lastre
necesitamos ocupar un espacio vacio o lleno de agua en inmersion, cuando este espacio podria ser
ocupado por algin equipo. Ademas de la necesidad de instalar un sistema para el lastrado y soplado
de estos tanques. Por estas razones parece mas légico construir un vehiculo con flotabilidad neutra
que uno con tanques de lastre como un submarino convencional.
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Figura 2-2: Relacién Peso Profundidad.
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2.2.2 Peso-Eslora

La distribuciéon que se debetia establecer setfa del tipo cubica, pues la relacion peso/volumen ha
de mantenerse constante, para tener flotabilidad neutra, por lo que se debe mantener una cierta
relacion entre todas las dimensiones que conforman el volumen, por lo que al ir aumentando la eslora,
el peso lo hara de manera proporcional al cubo de la misma. En la grafica vemos que la mejor forma
de ajustar esta regresion es con una funcion potencial donde el exponente es (2,6791) que esta bastante
cerca de 3. Esta regresion es bastante aceptable ya que el valor del coeficiente de regresion esta muy
cercano a 1 y vemos que se ajusta ain mejor para vehiculos menores de 2 metros que serd nuestro
caso de estudio.

Luego para el disefo utilizaremos la relacion obtenida:
Peso = 12,175-1.%™ R*=10,9174

Para comenzar con una primera estimacion de las dimensiones de nuestro AUV, tenemos que tener
en cuenta que este sera un prototipo destinado sobre todo a realizar pruebas de maniobra autonomia
y sistemas de navegacion, luego el tamafio sera un parametro importante ya que deber ser lo
suficientemente pequefilo para poder ser transportado con facilidad, debido a esto la primera
dimension a fijar serd la eslora y a partir de esta se estimaran los siguientes parametros. Hay que recalcar
que esta eslora inicial no es la final del AUV podra sufrir variaciones.

La eslora de este tipo de vehiculos suele estar comprendida entre 1 y 2 metros, debido a que el
vehiculo que se quiere disefiar es de caracteristicas similares al REMUS 100 para empezar la estimacion
se seleccionara su eslora que es igual a: L = 1,6 metros.

Con esto nuestro vehiculo tendra un peso estimado de: Peso = 43 kg.

y =12,175x267% PESO-ESLORA
R?=0,9174
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Figura 2-3: Relacién Peso-Eslora.
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2.2.3 Eslora-Manga

Con respecto a la relacién entre las dimensiones L/B o L/T, que el caso de los AUV suelen ser la
misma o estar muy cerca una de otra ya que suelen tener forma de torpedo o submarino con secciones
circulares.

Los principales motivos de que no podamos encontrar una relacion entre las medidas principales
en este tipo de vehiculos serfan los siguientes:

e Ja gran mayorfa de ellos tienen un sistema de construccion modular, es decir, un mismo
vehiculo puede tener varias esloras con una misma seccion.

e Muchos de ellos tienen un didmetro estandar de 21 pulgadas (53cm), como se puede ver en la
tabla de la base de datos, pero sus esloras no son para nada estandar.

Debido a esto no podemos establecer una relacién entre la eslora y el didmetro del vehiculo, una
vez conozcamos la eslora y el peso estimaremos la eslora en funciéon del espacio necesario para
introducir los equipos.

De todos modos podemos observar que hay un rango de eslora-manga en el que entran la
mayoria de los vehiculos se encuentran, se puede decir que este serfa:

L/B=[5-11]

Como hemos estimado la eslora podemos establecer entre que valores se movera el valor de la

manga (diametro) del AUV:
La manga estara entre: [0,15 — 0,32]

Se tomard un valor intermedio (L./B =8), luego la manga inicial serd: B = 0,2 m

e e L/BFRENTE AL

14,000
13,000
12,000
11,000
10,000 YS . -
9,000
8,000 e & %+
7,000
6,000 0’ ‘3 o hd o
' o e 4 N -
5,000
4,000 .
3,000 L8
2,000 . .
1,000
0,000

0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 500 550 600 650 7,00

ESLORA [M]

L/B

Figura 2-4: Relacién Eslora/Manga con tespecto Eslora.
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2.2.4 Peso-Energia

La energia es un parametro que dependera de la autonomia del vehiculo, asi como de su peso,

formas hidrodinamicas y equipos en funcionamiento, es por eso que muchos fabricantes dan un rango

de autonomfia para distintas velocidades y configuraciones.

Al margen de esto y tan solo como una aclaracién debemos saber la diferencia entre consumo

energético y energia, de una forma muy simple podriamos decir que:

El consumo energético se refiere a la cantidad de energfa por unidad de tiempo que los
diferentes equipos demandan, este consumo se dividira en los diferentes equipos que tiene el
vehiculo, tanto de propulsién como sensores y sistema de control. Este consumo es variable,
por ejemplo el vehiculo no consume lo mismo a un nudo que a cinco, ni tampoco si esta
usando todos sus sensores o tan solo los necesarios para la navegacion. Los fabricantes de este
tipo de vehiculos no suelen presentar informacion sobre este dato.

La energia en cambio es la cantidad de energfa almacenada en las baterfas, esta energfa esta
intimamente ligada con la autonomia del vehiculo y nos definira cuanto tiempo puede estar el
vehiculo autébnomo funcionando sin suministro eléctrico exterior. Esta energfa se agotara mas
rapidamente conforme mas consumo energético demanden los equipos del vehiculo. Los
fabricantes de este tipo de vehiculos suelen suministrar la cantidad de energfa maxima de la
que dispone el vehiculo en maxima carga.

Pese a que la autonomia de cada vehiculo es distinta se puede observar en la siguiente grafica una

relacion entre el peso del AUV y la potencia instalada siguiendo una cuibica. Luego para obtener una

estimacion de la potencia una vez conocido el Peso usaremos la siguiente ecuacion cibica:

Energia = 8:10”* Peso’— 710 Peso® + 0,0177- Peso + 0,5251 R* = 10,9289

Como el peso ya lo hemos estimado no hay mas que sustituir el valor de este en la ecuacién para

obtener una estimacion de la capacidad de las baterfas de nuestro AUV.

Energfa = 1,3 kW-h
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y = 8E-09%3 - 7E-06x? + 0,0177x + 0,5251 PESO-ENERG |’A

R*=0,9296
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Figura 2-5: Relacién Peso- Energfa.

2.2.5 DPeso-Consumo Energético

Los fabricantes de este tipo de vehiculos no suelen suministrar el consumo energético como un
dato, pero conociendo la autonomia y la energia instalada, podemos saber a qué velocidad se consume
esa energfa. Este consumo no tiene un valor fijo depende de los equipos que estén conectados y a la
velocidad a la que se desplace el vehiculo. Dependiendo de que este consumo energético sea mayor o
menor las baterfas suministraran mas o menos potencia al sistema para hacer lo funcionar.

Haciendo esta aproximacion hay que dejar claro que este consumo energético no es solo la potencia
utilizada para propulsion, en este consumo se tienen en cuenta también los equipos a bordo del
vehiculo, funcionando a velocidad nominal.
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v =0,4962x + 103,94 PESO-CONSUMO ENERGETICO
R*=0,9086
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Figura 2-6: Relacién Peso- Potencia.

Como era de esperar el consumo energético aumenta al aumentar el tamafio del vehiculo como
sucedia con la energfa necesaria almacenada en las baterfas. Para hacer una primera aproximacion del
consumo energético podemos aproximar los datos a una regresion lineal obteniendo la siguiente

formula.
Consumo Energético = 0,4962 - Peso + 103,94 R* = 10,9086

Introduciendo nuestro peso en la férmula obtenemos una primera aproximacion del consumo
energético que tendra el vehiculo incluyendo propulsion y sensores.

Consumo energético = 125 W

2.2.6 Peso-Autonomia

La autonomia del vehiculo depende del consumo energético y de la cantidad de energia
disponible y depende del tipo de misién a la que se destine el AUV necesitara de una mayor o menor
autonomia. En la siguiente grafica intentaremos obtener una relacién entre la autonomia y el peso en

este tipo de vehiculos.
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Figura 2-7: Relacién Peso-Autonomfia.

Se podria pensar que cuando mas grande sea el vehiculo mayor autonomia tendra ya que tiene
mayores baterfas, es decir mayor energfa, pero su consumo también sera mayor por lo que la
autonomia no aumenta con el peso, como ya se ha expuesto sera dependiente de la misiéon. Aunque
podemos ver que vehiculos de menos de 100 kg, normalmente no tendran autonomia mayores de 15
horas, debido a que son de tipo portatil y se usan para misiones de corta duracion.

Conociendo la estimaciéon de los consumos y la estimaciéon de energia se puede estimar la
autonomia, asi se debe proceder cuando se avance mas en el disefio del vehiculo, se calculara los
consumos energéticos que demandan la propulsion y los equipos y suponiendo una autonomia se
puede estimar la capacidad de las baterfas que necesita llevar el AUV. Para esta primera estimacion
inicial la autonomia obtenida es de:

Autonomia = 1,3 kW -h / 0,125 kW = 10,4 horas

Que se ajusta bastante bien a la autonomia que se necesita, que debe ser suficiente para poder hacer
pruebas con el vehiculo.
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2.2.7 Dimensiones preliminares
Una vez recogidos todos estos datos, se obtienen unas dimensiones preliminares:
Eslora: 1,6 m
Diametro: 0,23 m
Peso: 43 kg
Energfa: 1,3 kW-h
Consumo energético: 125 W
Autonomia: 10,4 horas

Una vez estudiado esto, podemos llegar a la conclusion de que este tipo de vehiculos son poco
frecuentes y sus dimensiones y caracteristicas no son tan fijas como en la gran mayorfa de buques.
Pero que aun asi podemos ver que para vehiculos con un tamano parecido hay una serie de parametros
que si guardan una relaciéon mas o menos fija como hemos visto que sucede con la relacién peso-
eslora o la relacion entre energia instalada-peso.

Sin embargo hay otras dimensiones como L/B que no guardan mucha relacion, aqui es donde
vemos que el mercado de los AUV es un mercado todavia poco desarrollado, estas diferencias en las
relaciones de dimensiones entre unos y otros las podemos atribuir a que normalmente los fabricantes
de AUVs (normalmente universidades o instituciones de caricter investigador) se enfrentan al
problema de una forma mas auténoma y obtienen resultados finales bastante independientes al resto
de fabricantes de AUVs.

Pese a todas estas caracteristicas que se han encontrado, las dimensiones finales de se
encontraran en cuanto se conozcan todos los equipos a instalar a bordo, su potencia, su peso, etc...
Este es el proceso que debemos seguir en la espiral de disefo.

Por ultimo sefialar que el objetivo de este proyecto no es diseflar unas formas concretas sino
mas bien explicar como se deberfa actuar para un caso genérico, luego no se van a analizar diferentes

carenas, se analizan las formas de un vehiculo ya disponible en el mercado en este caso el REMUS
100.

Se ha escogido el REMUS 100 por las siguientes razones. Tiene unas dimensiones y caracteristicas
muy similares a lo que se busca, ademas el vehiculo se quiere construir en la universidad, con las
técnicas constructivas de las que se disponen en la universidad el vehiculo no puede tener formas muy
complicadas. Y en el REMUS 100 el 65% de la eslora es cuerpo cilindrico y la proa es casi una
semiesfera estas caracteristicas facilitan mucho su construccion, es un disefio que ha sido fruto de
muchos estudios por lo que se tienen datos experimentales de su resistencia al avance.
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3.1 Introduccion

Conocer una estimacion de la resistencia al avance del vehiculo a disefiar es muy importante, ya
que esta nos ayudara a saber que potencia necesitamos instalara bordo, en este capitulo se explicara
cémo se puede estimar esta resistencia mediante el uso de herramientas CFD.

LLa mecanica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecanica de fluidos que
utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de gases y
liquidos. Aun con ecuaciones simplificadas y superordenadores de alto rendimiento, solo se pueden
alcanzar resultados aproximados en muchos casos. La continua investigacion, sin embargo, permite la
incorporaciéon de software que reduce la velocidad de calculo asi como el margen de error al tiempo
que permite analizar situaciones cada vez mas complejas como los flujos turbulentos o casos con
superficie libre. La verificacién de los datos obtenidos por CFD suele ser realizada en tuneles de viento
u otros modelos fisicos a escala como tanques de experiencias hidrodinamicas.

El método consiste en discretizar una region del espacio creando lo que se conoce por una malla
espacial, dividiendo una regién del espacio en pequefios volimenes de control. Después se resuelve
en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacion discretizadas, de forma que en realidad, se resuelve
una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta que el residuo es suficientemente pequefio.

3.2 Historia de los CFD.

La utilizacién de los canales de Ensayos Hidrodinamicos y las pruebas en mar abierto, a través de
la investigacion experimental con modelos o el propio vehiculo, ha sido desde hace tiempo el unico
medio de prediccion del comportamiento del flujo y de las fuerzas que actian sobre el buque. No
obstante, la introducciéon de analisis matematicos ha cuestionado la necesidad y prioridad de los
ensayos realizados con modelos.

Aunque los primeros analisis matematicos de un flujo fluido comenzaron a desarrollarse a
principios del siglo XVIII, cuando Laplace, Bernoulli y Euler establecieron las ecuaciones basicas de
la Mecanica de Fluidos, de hecho, su utilizaciéon para aplicaciones en ingenierfa fue escasa debido a la
complejidad de su estructura y falta de recursos numéricos en aquel momento.

En el siglo XIX fueron Navier y Stokes los que establecieron las ecuaciones fundamentales que
describen un flujo real en fluidos viscosos. De igual manera seguia ocurriendo que, exceptuando unos
pocos casos sencillos para los que podian encontrarse soluciones analiticas, la mayor parte de las veces
las ecuaciones no pueden resolverse en los casos de interés practico.

Prandtl desarroll6, a comienzos del siglo XX, la teoria de la capa limite como una simplificacién de
la soluciéon de Reynolds para las ecuaciones de Navier-Stokes. Las ecuaciones de la capa limite
constituyeron el primer medio de analisis de un flujo no sélo en casos de interés académico, sino en
situaciones de interés técnico, con las limitaciones impuestas por los medios existentes en su dia.

El concepto de capa limite presenta restricciones que limitan su rango de aplicacion. En los casos
en que existen fenémenos de turbulencias y separacion de capa limite resulta obligatorio utilizar las
soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes.

En 1945 fue cuando Neumman, en un congreso, propuso, por primera vez, usar el ordenador para
integrar las ecuaciones de la mecanica de fluidos. La capacidad de céalculo habfa mejorado
considerablemente y parecia posible encontrar soluciones matematicas fiables. Con ello se recuperaba
la vieja tesis de Lagrange sobre la posibilidad de resolver matematicamente los problemas que plantea
el estudio del movimiento de los fluidos.
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Otro punto de partida de los nuevos métodos fue el trabajo de Hess y Smith, publicado en 1962
en donde por primera vez se podia calcular el flujo potencial, en tres dimensiones, alrededor de formas
arbitrarias con condiciones en los limites. Dawson en 1977, introdujo la superficie libre, aunque
apoyandose en una linealizacion de la condicion de superficie libre. Para hacerlo se partia de una
solucién de modelo doble y luego se buscaba otra solucién imponiendo la condiciéon de superficie
libre sobre la propia superficie deformada.

Estas soluciones iniciales se basan en los flujos potenciales asumiendo que el fluido no tiene
viscosidad y que el flujo es irrotacional por lo que el campo de velocidades puede obtenerse como
gradiente de una funcién potencial y la ecuacion diferencial que rige el proceso es la ecuacion de
Laplace. Sin embargo, al no tener en cuenta la viscosidad, su alcance es limitado. De esta forma, al
principio de los sesenta, el flujo viscoso se calculaba a partir de las ecuaciones de la capa limite
bidimensional.

Se paso posteriormente a considerar la capa limite tridimensional, pero los resultados no eran
totalmente satisfactorios en la popa del buque donde el espesor de la capa limite es grande y donde
también aparecen fendmenos de separacion.

Desde entonces, el desarrollo de algoritmos para la solucién no estacionaria de las ecuaciones de
Navier-Stokes y para la solucion mediante una estiamcion de un valor promedio de estas ecuaciones
(RANSE: Reynolds Averaged Navier Stokes Equations) han avanzado considerablemente. Métodos
numéricos como el de diferencias finitas, elementos finitos y volimenes finitos se estan utilizado con
buenos resultados.

Todo esto ha dado lugar a la apariciéon de una nueva disciplina en el campo de la Mecanica de
Fluidos, la “Mecanica de Fluidos Computacional” (CFD) en fase de desarrollo permanente.

3.3 Utilizacion de los CFD

Este tipo de herramientas tienen aplicacion en casi todos los campos de la técnica actual desde la
medicina a la ingenierfa. Asi mismo ocurre en la hidrodinamica, aqui aparece en los siguientes campos:

e Resistencia y propulsion: Las aplicaciones CFD se centran fundamentalmente en ese
campo. Aqui sobre todo, hasta finales de los 90 se suelen utilizar calculos potenciales donde
se desprecian los efectos de la viscosidad y formacion de olas en superficie libre. Esto
proporciona uno calculos simples, rapidos y mas o menos acertados. Sin embargo, con el
tiempo y ya a finales de los 90, empezaron a considerarse todos estos efectos siendo estos los
puntos que plantean los mayores problemas en la actualidad.

e Maniobrabilidad: Este aspecto, cada dia gana mas en importancia con las nuevas
regulaciones de la IMO tras accidentes maritimos de buques tanques. As{ pues, el analisis
mediante herramientas CFD de los flujos alrededor de apéndices del buque permiten calcular
los distintos momentos producidos y asi, evaluar la maniobrabilidad del buque.

e Comportamiento en el mar: Aqui los cédigos CFD, constituyen una parte poco madura en
este campo, aunque cada dia mas existen c6digos comerciales que permiten el calculo de los
movimientos del buque frente a un determinado estado de mar. Sin embargo, éste problema
presenta una gran dificultad ya que es necesario disponer una malla de diferente tamafio segun
la altura de ola y diferentes caracteristicas del mar, asi como un dominio computacional grande
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que permita representar los estados del mar asi como fendémenos de difracciéon de oleaje,
embarque de agua en cubierta... Otra aplicacion dentro de este campo es el "Offshore", campo
con gran visién de futuro; aqui el estudio de las cargas de oleaje y viento sobre las estructuras
resulta de suma importancia para un buen disefio.

Disefo de propulsores: En campo de los CFD las técnicas utilizadas son viscosas ya que
permiten un mejor calculo del rendimiento del propulsor para una mejor aproximacion a los
resultados de experimentos reales. Aqui se emplean técnicas BEM ("Boundary Element
Methods") u otras como superficies sustentadoras.

Flujos en el interior de tuberias y conductos.

En este proyecto se van a utilizar los CFD tanto para el analisis de la resistencia al avance del

modelo como para determinar los coeficientes que nos determinen cémo se va a comportar el

vehiculo.

3.4 Ventajas e inconvenientes de las herramientas CFD

Las ventajas del analisis con técnicas CFD puede ser resumido basicamente en las siguientes

ventajas:

Reduccion sustancial en tiempo y costes en los nuevos disefios.

Posibilidad de analizar sistemas y condiciones muy dificiles de simular experimentalmente.
Capacidad de estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas o mas alld de sus condiciones
limites de funcionamiento, por ejemplo, accidentes con sustancias toxicas.

Nivel de detalle practicamente ilimitado. Los métodos experimentales son tanto mds caros
cuanto mayor es el numero de puntos de medida, mientras que los programas CFD pueden
generar gran cantidad de informacién sin coste afiadido y con posibilidad de hacer estudios
paramétricos.

Valor afnadido del producto. Existe la capacidad de generacion de graficos que permiten una
mejor comprension del resultado y asi estimular la compra del producto.

Sin embargo, no todo pueden ser ventajas. Como las principales desventajas podemos citar:

Se precisa de un gran conocimiento de las ecuaciones que modelan ciertos fendmenos fisicos,
necesitando personal con grandes conocimientos en la materia.

Otra desventaja es que no siempre es posible llegar a resultados lo suficientemente precisos,
dando lugar a grandes errores en cuestiones basicas.

Simplificacién del fenémeno a estudiar para que el hardware y el software puedan abordatrlo.
El resultado sera tanto mas preciso cuanto mas adecuadas hayan sido las hipétesis y
simplificaciones realizadas.

La existencia de insuficientes e incompletos modelos para simular el efecto de la turbulencia,
fenémenos multifisicos o la combustion, entre otros.

Por dltimo y no menos importante, la tendencia humana a creerse todo lo procedente del
ordenador, sobre todo cuando se presentan resultados de forma atractiva.

En definitiva se puede resumir en que los CFD hoy en dia contindan siendo una ayuda a otras

herramientas de analisis y experimentacion, como los tineles de viento o canales hidrodinamicos y

deben por tanto ser usadas en conjunto con estas.
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3.5 Clasificacion de las herramientas CFD

Dentro del ambito naval, las herramientas CFD, pueden ser clasificadas dentro de dos grandes
grupos: aquellas que consideran flujo potencial y aquellas que consideran flujo viscoso:

3.5.1 Flyjo potencial
Los flujos potenciales asumen que el fluido no tiene viscosidad y que el flujo es irrotacional por lo
que la vorticidad es cero luego:
w=Vxu=0 (3.1)

Esto implica que el campo de velocidades puede obtenerse como gradiente de una funcién llamada
potencial de velocidades y denotada como ¢

a9

u. —_——
: axi

(3.2)

Y la ecuacion diferencial que rige el proceso es la ecuacion de Laplace. Que para flujo incompresible
debe cumplirse que:

62
% =0 (3.3)

Dentro de este grupo tendremos con y sin superficie libre.
3.5.2 Flujo viscoso

En el otro gran grupo tendremos las herramientas que consideran flujo viscoso, que como su
nombre indica, son aquellas que, consideran la viscosidad del fluido, dividiéndose a su vez con o sin
superficie libre.

En el desarrollo de este proyecto sera necesario considerar flujo viscoso pero no consideraremos
el efecto de superficie libre ya que consideramos el vehiculo completamente sumergido.

Fcuacion de continuidad.

auj

an

=0 (3.4)

Fcuacion de cantidad de movimiento.

aui Ou] 1 ap

—+u——+——— = vy (3-5)
ot~ T ox; pox '
Ecuacion de energfa.
0F oy _ 10 (o 56
ac Y ox; ¢ pox;\ 0x; '

Donde:
e Aes el operador laplaciano.
e [ es la energfa interna por unidad de masa.

e ¢ ecs el ratio de disipacion de energia mecanica.
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e vy es la viscosidad cinematica.
® L es el coeficiente de conductividad térmica.

e T eslatemperatura.

3.6 Validaciéon de un co6digo CFD

La validacion se entiende como la demostracion de que el programa de ordenador representa

adecuadamente la realidad fisica. Aqui podemos distinguir dos casos, el caso en el que estemos

desarrollando un nuevo cédigo CFD, no comercial, aqui buscaremos que el programa funcione

correctamente, por otro lado si estamos un usando un software comercial, como es nuestro caso,

debemos comprobar que el programa se adapta a las caracteristicas que necesitamos. Un proceso a

seguir para la validacién de un Software comercial serfa la siguiente:

Los suministradores del programa suelen suministrar tutoriales y casos de validacion para el
programa, hay que buscar uno que sea similar a lo que deseamos calcular y comprobar que los
resultados obtenidos son los mismos. Esto es necesario para detectar algin problema o
incompatibilidad del software con nuestro Hardware.

Una vez que sabemos que el programa funciona correctamente habra pasar al calculo de
nuestro problema, ahora estos datos se deben validar mediante la comparaciéon con datos
experimentales.

Otro concepto importante es la calidad. Los criterios de calidad de un software informatico quedan
establecidos a través de las Normas ISO, en dénde se abordan la problematica de la validacion de los

CFD, sobre todo los destinados a la optimizacion de las formas del buque.

Las caracteristicas segun las normas ISO que deben cumplir un software como CFD son las

siguientes:

Funcionalidad: Los programas deben proporcionar la informaciéon utilizando parametros y
nomenclatura compatible con las practicas establecidas en el sector industrial de que se trate.

Fiabilidad: Los programas deben realizar sus calculos dentro de unos margenes de confianza
y alcanzar unos determinados niveles de precision.

Facilidad de uso (usability): Esta caracteristica evalia la capacidad para que su logica sea
entendida por el usuario asi como el aprendizaje de las operaciones de entrada y salida de datos
y de control.

Eficiencia: La eficiencia de un programa de ordenador se debe medir no sélo en el tiempo de
CPU y GPU sino en la consideracién de los recursos empleados tanto materiales como
humanos.

Mantenimiento: Esta caracteristica trata de reflejar la corta vida operativa de un programa de
ordenador y que su actualizacion es fundamental para el usuario asi como su adecuacién a un
cambio de entorno o necesidad.

Movilidad (portability): Un programa de ordenador debe ser instalado en un amplio abanico
de entornos y con la posibilidad de transferirlo de uno a otro.
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3.7 Caracteristicas basicas de los programas CFD

Actualmente, existen gran variedad de programas de programas destinados al calculo CFD desde

codigos libres hasta codigos comerciales de gran potencia. Actualmente podriamos agruparlos en

varios bloques:

Codigos generales: Fistos podran englobar aquellos c6digos que disponen herramientas al
servicio del usuario para: generar la geometria, aplicar condiciones de contorno, discretizar el
dominio espacial (en general a este paso se le llama "mallar la geometria"), resolucién del
problema y presentacion de resultados. Ejemplos de ellos tenemos: Tdyn, CFX, Fluent,
Phoenix, Open FOAM...

Cadigos especificos: Son aquellos, los cuales van destinados a una parte concreta del proceso
de aplicacion de un cédigo CFD. Aqui podemos dividirlos en: cédigos para la generacion de
la geometria y aplicacién de las condiciones de contorno, cédigos para la generacion de
mallado, codigos encargados del calculo especifico y cédigos para la visualizacion del resultado.
De todos los anteriormente mencionados, podria decirse que son los encargados de los
calculos, los puramente cédigos CFD. Al igual que ocurria con los anteriores dentro de éstos
existe una gran variedad como: Paraview, ezVIZ, VTK, FieldView...

Los codigos generales suelen dividirse normalmente en tres partes fundamentales: un

preprocesador, un médulo encargado del calculo y un pos procesador.

El preprocesador, es aquella parte del programa que se encarga de realizar todos aquellos trabajos

necesarios para un correcto calculo de las ecuaciones a resolver del problema especifico.

El médulo de calculo, es la parte del programa cuya funcion es resolver numéricamente mediante

determinadas partes las ecuaciones planteadas mediante el preprocesador.

Por ultimo, el post-procesador, es la otra parte del programa, que una vez resuelto el problema, se

encarga de mostrar de forma grafica o similar, los resultados obtenidos en el calculo.

3.8 Consideraciones iniciales.

Para el calculo de la resistencia y de los coeficientes hidrodinamicos del modelo se haran las

siguientes consideraciones.

El vehiculo se encuentra completamente sumergido, por lo que no se considerara el efecto de
la superficie libre en el calculo.

No se considera el efecto de corrientes submarinas, es decir el vehiculo se mueve en el agua
en calma.

El vehiculo se considera como un sélido rigido. Esto elimina las fuerzas que aparecen entre
elementos individuales de masa.

La rotacion de la Tierra es despreciable en cuanto a componentes de la aceleracion del centro
de masa se refiere. Esto elimina las fuerzas debidas al movimiento de la tierra, es decirt, las
fuerzas de Coriolis.
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e El fluyjo se considera incompresible. Un flujo es incompresible cuando la densidad del
elemento de fluido no cambia durante su movimiento. Esta es una propiedad del flujo y no
del fluido. Aunque el agua en el océano esta estratificada y por lo tanto su densidad no es
constante, se suele considerar que el flujo es incompresible. Una consecuencia del flujo
incompresible es que no hay ecuacion de estado para la presion, por lo tanto debe ser obtenida
a partir de las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento Las ecuaciones que
gobiernan el flujo incompresible son las siguientes:

3.9 Tdyn

El software escogido para realizar este proyecto es Tdyn se trata de un codigo general que utiliza
la interfaz GiD para el pre-procesador y el post-procesador, siendo Tdyn propiamente dicho el
modulo de calculo. Ya que con GiD se pueden implementar otros modos de calculo tanto de CFD
como de calculo estructural tales como RamSeries, Kratos, Vulcan, Carpa, etc... Se ha escogido este
software porque es con el que hemos trabajado en la asignatura de hidrodinamica, ademas tiene
modulos especificos navales y porque se puede disfrutar del programa completo con una licencia
gratuita de 3 meses.

A continuacion se explica en que consiste Tdyn de una forma mas detallada, asi como cuales seran
sus aplicaciones en este proyecto.

En este apartado se explican unas nociones basicas de Tdyn, aquellas que son generales a cualquier
tipo de problema que se quiera resolver con el programa. Estas nociones seran ampliadas en los
siguientes apartados para el caso del calculo de la resistencia y del calculo de los coeficientes
hidrodindmicos.

Tdyn es un software para simulaciones multifisicas, basado en el uso del Método de los Elementos
Finitos. Tdyn incluye varios médulos que permiten resolver distintos tipos de problemas estos
modulos se pueden ver a continuacion explicados en detalle:

¢ TFlujo fluido, “fluid flow”, este moédulo habilita la soluciéon de problemas en fluidos
incompresibles o ligeramente compresible, incluyendo los efectos de la turbulencia ecuaciones
RANS, (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations) y métodos LES (Large Eddy
Simulation).

e Transferencia de calor, “Heat Transfer”, este modulo permite resolver problemas de
transferencia de calor en sélidos y liquidos. Este médulo estara desactivado.

e Arrastre, “Species Advection”, permite resolver problemas de arrastre en fluidos. Este médulo
estara desactivado.

e Deformacién de la malla, “mesh deformation”, este mddulo permite resolver problemas
utilizando técnicas de mallado dinamico, es decir, actualizando la malla usando las técnicas
ALE (arbitrary Langragian-techniques) para resolver los sistemas. Esto nos permite solucionar
problemas donde por ejemplo hubiese movimiento del cuerpo.

e Superficie libre, este médulo tampoco lo usaremos ya que se considerar al cuerpo
completamente sumergido y por lo tanto sin resistencia por formacion de olas.

e RamSeries, este médulo permite el calculo del analisis estructural, basado en el método de los
elementos finitos. Este médulo tampoco se utilizara ya que el analisis estructural no es objetivo
de este proyecto.

El anilisis de un problema con el programa Tdyn consta de los siguientes pasos basicos:
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* Creacion de la geometria o importacion desde otras plataformas.

* Asignacién de propiedades: materiales, condiciones de contorno y definicién de
los datos generales del caso a estudiar

Pre-Proceso « Mallado del dominio.

¢ Cialculo Método de los Elementos Finitos
Calculo
* Analisis y visualizacién de resultados
Post-
Proceso

Figura 3-1: Esquema del proceso a seguir en Tdyn

Este esquema sera el que se seguira mas adelante para explicar el calculo de la resistencia al avance
con Tdyn.

3.10 Estimacion de la resistencia al avance usando Tdyn.

Aun con los grandes avances de los que se dispone hoy en dia con respecto a la capacidad
computacional de los ordenadores, conseguir una buena estimaciéon de la resistencia al avance
utilizando herramientas CFD es un proceso que consume mucho tiempo de computacion. Muchas
son las opciones que ofrecen los programas y muchas las variables en juego para obtener un valor de
la resistencia. Por esa razén no es acertado abordar un nuevo problema intentando analizar un modelo
completo en 3D esto consumirfa mucho tiempo, ya que en caso de que alguna de las suposiciones no
sea adecuada y se quiera cambiar alguna variable habria que volver a realizar el calculo. Por eso el
proceso a realizar antes de la simulacién completa en 3D de un vehiculo con todos sus apéndices
podria ser el siguiente:

e Analisis de la carena en 2D sin apéndices: Con este analisis se consigue ahorrar muchisimo
tiempo ya que para un mismo tamafo de malla se pueden tener de un orden de 50 veces menos
elementos que en un modelo en 3D y por lo tanto reducir el tiempo de calculo de horas a
minutos. En este analisis en 2D se haran variaciones sistematicas de los distintos parametros
que influyen en los resultados como son: Tamafio de elementos de malla, diferentes tipos de
mallado, tamafo de la superficie de control, modelo de turbulencia, modelo de capa limite.
Una vez obtenidos los diferentes resultados se analizan y con las conclusiones obtenidas
pasamos al siguiente paso.

e Analisis de la carena en 3D sin apéndices: Con la informacién obtenida de los analisis en
2D dimensiones ya nos encontramos en disposicion de realizar un analisis en 3D que nos de
unos resultados que se puedan comparar con algin método empirico de calculo de resistencia.
Lo principal en este paso sera comprobar que los resultados coinciden con las conclusiones
obtenidas del analisis en 2D. Una vez hecho esto se puede avanzar hacia el siguiente y ultimo
paso.
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e Analisis del vehiculo completo con apéndices en 3D: De este ultimo paso obtendremos
los resultados de la estimacion de la resistencia que validaremos con los resultados obtenidos
en pruebas de canal, con la informaciéon obtenida de los calculos anteriores se pueden fijar
todas las condiciones tanto para el vehiculo como para sus apéndices previas al calculo,
esperando no tener que realizar muchos intentos, ya que cada intento fallido puede costar
hasta un dia entero de calculo dependiendo de la densidad de malla del modelo.

*Variacién condiciones de contorno
¢ Mallado
* Tamafio superficie de control
Carena 2D ¢ Modelo de trubulencia
* Anilisis de resultados

* Extrapolacion de las condiciones de contorno al modelo 3D
* Primera estimacion de la resistencia
* Analisis de reusltados

Carena 3D
* Calculo de las condiciones de controno para apéndices.
* Estimacién final de la resistencia al avance.
Vehiculo * Analisis de resultados.
o5 mpl . *Validacion de resultados.

Figura 3-2: Esquema del proceso para el calculo de la resistencia al avance.

A continuacién como ya se dijo en el apartado anterior se va a explicar paso a paso como realizar
una simulacion en Tdyn, para obtener el calculo de la resistencia al avance. Lo que aqui se comenta es
valido tanto para simulaciones en 3D como en 2D, mas adelante se vera todo esto que se explica aqui
aplicado al caso del vehiculo REMUS 100.

3.10.1 Creacién o importacion de la geometria.
Como ya se dijo hay dos opciones, crear o importar la geometria desde otras plataformas:

Creacion de la geometria: El programa Tdyn nos permite crear las lineas y superficies que van a
definir nuestro modelo, aunque si el usuario esta acostumbrado a trabajar en otros programas de
disefio CAD tales como Rhinoceros o SolidWorks se recomienda que se trabaje en estos y se importe
la geometria creada, ya que el uso de estos codigos ahorrara tiempo al usuario.

Importacién desde otras plataformas: Tdyn soporta un gran formato de archivos, luego
normalmente no habra problema en importar la geometria que se desee, pero la importacion de
geometria puede ser problematica en los siguientes aspectos que habra que tener muy en cuenta.

e Los programas de disefio muchas veces duplican lineas y superficies, el modelo se debe revisar
bien antes de importarse. Una vez importado para eliminar todas estas superficies lineas o
capas duplicadas.
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Hay que tener precaucion con las superficies o lineas en contacto, ya que si la tolerancia del
programa de origen y destino difieren pueden que estas lineas y superficies que antes estaban
en contacto no lo estén en el nuevo programa. De nuevo se tiene la opcidon de modificar esto
en el programa de disefio, o modificarlo una vez que haya sido importado a Tdyn, colapsando
todos los puntos, lineas y superficies que sean necesarios.

Las superficies deben ser lo mas simples posible, aqui es donde se suelen dar los mayores
problemas a la hora de mallar el modelo. Se debe intentar importar superficies con el menor
nimero de puntos de control posible, pero este no debe ser nuestro unico criterio ya que a
veces convendra partir una superficie muy compleja en varias menores y por lo tanto menos
complejas aunque esto aumentarfa el numero de puntos de control. Para entender esto se
puede explicar con el siguiente ejemplo:

Considérese un cilindro con 6 huecos en su superficie, se podria pensar que la mejor manera
de actuar es crear un cilindro y después hacer los huecos teniendo asf una sola superficie, ahora
bien cuando el programa malla el modelo lo hace superficie a superficie al ser esta superficie
compleja se corre el riesgo de que el mallado falle. Ahora bien si se parte este cilindro en 6
partes tendremos ahora 6 cilindros con un solo hueco cada uno, es decir, 6 superficies mas
pequenas y sencillas, aqui se tendran menos problemas a la hora de realizar el mallado. Ahora
tampoco es recomendable tener muchas superficies ya que esto complica la imposicion de
condiciones de contorno. A continuacion se puede ver una imagen para explicar este ejemplo.

Figura 3-3: Simplificacién de un cilindro con huecos para andlisis en Tdyn.

3.10.2 Definicién de la geometria.

A continuacion se tiene que crear un volumen de control para el caso del analisis en 3D o una

superficie de control para el caso del analisis en 2D. Esta superficie o volumen de control representa

el agua que rodea al vehiculo, y es sobre la que se realizan los calculos y debe ser lo suficientemente

grande para que el flujo se desarrolle libremente. Al igual que un canal de experiencia Hidrodinamica,

si las paredes, el fondo o la superficie libre estin demasiado cerca del vehiculo se producen los
siguientes efectos:
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e Siel vehiculo esta demasiado cerca de la superficie, este formara una ola, la energia necesaria
para formar esa ola se traduce en un incremento de la resistencia al avance del vehiculo. Para
este tipo de vehiculos se puede decir que a partir de una profundidad mayor de cinco veces el
diametro no se produce ola.

h > 5D 3.7)

e Siel vehiculo esta demasiado cerca de las paredes o del fondo, el flujo se constrifie, es decir,
hay un agrupamiento de las lineas de corriente o no se deja que la estela se desarrolle de forma
libre, y esto equivale a un incremento de la resistencia.

Ahora bien serd necesario encontrar una solucién de compromiso, ya que aumentar mucho el
tamafio de la superficie de control manteniendo una misma densidad de mallado conlleva un
incremento en el nimero de elementos y por lo tanto un consumo de tiempo mayor y llegado un
punto el incremento en la precisién es muy pequefio en comparacion con el incremento en el nimero
de elementos.

Para comprobar que tamafo de superficie de control es apropiado, se ha ido aumentando la
superficie de control y comprobando como aumentan el nimero de elementos al aumentar el tamafio,
y como varfan las soluciones obtenidas, todo esto se hara sélo en el modelo en 2D y las conclusiones
se extrapolaran al modelo en 3D. Usando siempre el mismo tamafio de elementos de malla, para que
los resultados puedan ser comparables. La medida para parametrizar este tamafo de superficie de
control ha sido la distancia desde crujia hasta las paredes laterales del volumen de control. Las
distancias aguas arriba y aguas abajo del vehiculo se han dejado constantes, 3 veces la eslora del
modelo aguas abajo y 2 veces la eslora aguas arriba. La distancia aguas abajo es mayor para permitir
que la estela dejada por el vehiculo se desarrolle libremente.

Es importante también separar las diferentes superficies y lineas en diferentes capas, esto nos
facilitara mucho el trabajo, tanto durante la definicién de condiciones de contorno como a la hora de
visualizar los resultados en el post-proceso.

3.10.3 Asignacion de condiciones

Antes de realizar el mallado hay que asignar las condiciones de contorno dentro de la superficie
de control. Estas condiciones son las mismas para el analisis del modelo en 2D y en 3D sélo que en
el caso de 3D se asignaran a supetficies en vez de a lineas.

3.10.3.1 Materiales.

Para la superficie o volumen de control hay que seleccionar el fluido sobre el que se va a realizar el
analisis. El material seleccionado es agua de mar para todos los andlisis tanto de resistencia como de
coeficientes hidrodinamicos, y tiene las siguientes caracteristicas:

e Tipo de fluido: Incompresible.
e Densidad: p = 1025 kg/m3
e Viscosidad dinamica: u = 1.9 - 10~ 3kg/ms

e Viscosidad cinematica v = 1.85 - 107%m? /s?
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3.10.3.2 Campo de presiones.

En este caso se trabaja con valores de presion relativa, es decir, si se fija la presion en un punto en
0 Pa, en realidad la se esta fijando al valor de la presion atmosférica 101325 Pa.

El campo de presiones debe definirse al menos en las lineas de salida, es decir, las dltimas lineas
aguas abajo de la superficie de control y en algunos casos también en la de entrada pero para este caso
no sera necesario. El campo de presiones puede tener un valor fijo o ser una funcién del tiempo. En
nuestro caso tendra un valor fijo, la presion en la linea de salida valdra O Pa.

| WPy | T§ W [Lapavl Vi@ | ¥y |

Boundary conditions ﬂ

Tdyn Data

v 34 Conditions and Initial data A
v [ Initial and Conditional data
¥ (@ Initial and Field data
(D) Pressure field: 0.0 N/m* v

Edit Pressure field
[V] Fix initial
[ Fix Field

N B

points | lines | surfaces

Group: Pressure field Auto1 \. Select

+/ 0K X Cancel

Close

Figura 3-4: Asignacion del campo de presiones.
3.10.3.3 Campo de Velocidades.

El vehiculo avanza en la direcciéon X sin ninguna componente de velocidad en la direcciéon Y. Para
simular esto no se simula el movimiento del vehiculo, sino que es el fluido es el que se movera en
sentido contrario al avance del modelo. Por lo tanto, la velocidad en Y serd 0 m/s, y la velocidad en
X sera negativa e igual a la velocidad de avance del vehiculo, para 5 nudos serfa por ejemplo
—2.572 m/s. La velocidad Y se fija en las paredes laterales y la velocidad X en las lineas de entrada.

- [~

Y=0m/s

X=-Vx m/s
Y=0m/s

Y=0m/s

y
3
= x

zooms dynamically) Enter TS BT A x=-555

Figura 3-5: Asignacion del campo de velocidades.
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3.10.3.4 Capa limite

Esta condicién se impone en la superficie que define al vehiculo y a sus apéndices que estan en
contacto con el fluido. El correcto calculo de los parametros que definen a la capa limite y la correcta
seleccion de la ley de la pared son claves para obtener unos resultados adecuados y una buena
aproximacion a la realidad.

> Definicion.

La capa limite es la zona del campo fluido préxima a un contorno solido en la que se manifiestan
especialmente los efectos viscosos. Debido a la viscosidad y a la condiciéon de no deslizamiento, cerca
de cualquier contorno sélido aparece un gradiente de velocidades en la direcciéon normal a dicho
contorno. HEste gradiente de velocidades condiciona el intercambio energético entre las distintas
particulas de fluido con velocidades diferentes, originando vorticidad y turbulencia.

El problema basico para la modelizaciéon numérica del intercambio energético en la capa limite
consiste en la definicién correcta de las velocidades de las particulas en una zona muy proxima a la
frontera. Esto implica una densidad de mallado muy elevada, necesaria para capturar los distintos
fenémenos que se producen dentro de la capa limite. En muchas aplicaciones practicas en ingenieria
los requerimientos de RAM y CPU para resolver la malla necesaria son demasiado elevados.

Ademas, conforme se esta mas cerca a la pared, las fluctuaciones de turbulencia se suprimen y los
efectos viscosos se vuelven importantes en la region llamada subcapa viscosa, como podemos ver en
la siguiente imagen. Esta modificacién en la estructura turbulenta da como resultado que muchos de
los modelos estandar de turbulencia, como los de alto nimero de Reynolds, no sean validos para el
calculo cerca de la pared.

&0

Subcapa Subcapa
Tiscosa logaritrmea

v+ =In(y*) /k*C

W
L
=

1 10 10:0 10D L LY

Figura 3-6: Distribucion tipica de velocidades en una capa limite turbulenta.
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» Ley de la pared

Para solucionar el problema antes mencionado, Tdyn incorpora diferentes modelos para la
resolucion de la capa limite. Estos modelos no resuelven la region cercana a la pared de forma explicita
con el modelo numérico, lo que hacen es que abordan esta zona utilizando lo que se conocen como
funciones de ley de la pared. Para construir estas funciones la regién cercana a la pared es caracterizada
en términos de variables adimensionalizadas con respecto a condiciones en la pared. Estas variables
adimensionales se definen en términos de la velocidad de friccion en la pared Uy que se define como:

U =/ Tw /P, 3.8

donde T, es el esfuerzo cortante en la pared que se define como:

1
rwzzp-cp-s-vz, (3.9)

donde V es la velocidad de referencia, es decir la velocidad de avance del modelo, S es la superficie
mojada del modelo, Cr es el coeficiente de friccion obtenido mediante la férmula de la ITTC de 1957
y o es la densidad del agua de mar.

Siendo y la distancia normal a la pared y U la velocidad media en el tiempo paralela a esta, entonces

definimos la distancia adimensionalizada a la pared y™, y la velocidad adimensionalizada U*como:
U+ = U/ut (3.10)

vyt =y-p- "/ (3.11)
dondey = 0.1 8,y u es la viscosidad dinamica del agua de mar.

Si el fluido cercano a la pared esta determinado por las condiciones en esta, entonces se puede
esperar que Utpueda ser expresado en funcién de y*hasta cierto valor de ¥*. Esto de hecho se
observa en la practica, donde hay una relacion lineal entre ambos en lo que hemos llamado subcapa
viscosa y una relacion logaritmica en la capa adyacente la que llamamos en la figura de arriba subcapa
logaritmica. Para paredes rugosas, esta ley de la pared debe ser modificada escalando la altura
equivalente de rugosidad.

La validez de la ley de la pared para un determinado valor de ¥ *depende de factores externos tales
como el gradiente de presiones. En algunos casos el rango de validez puede verse afectado por
influencias locales como fuerzas de flotabilidad y si hay una gran transferencia de calor a través de la

pared.

La ley de la pared usada por Tdyn esta definida por la siguiente funcion:

+ o+
y .ey/3

—ut
Ut=25-In(1+k-y*)+78- 1—ey/11—H (3.12)

Esta funcién es conocida como la ley de Reichardt. Y se considera valida para valores de 0 < y* <
300, donde y = 0.18 y 6 es el espesor de la capa limite.
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Para estimar el valor de la capa limite se puede usar la siguiente férmula analitica obtenida de una
placa plana y vilida para nimeros de Reynolds comprendidos entre 10° y 10°, que se corresponde con
nuestro caso que esta en la zona de transicién entre flujo laminar y turbulento.

5-x
=— 3.13
R, (3.13)
Donde x es la longitud caracteristica del problema, esta longitud se refiere a la longitud de flujo
laminar que hay en la proa del vehiculo, en el caso en que se trate de flujo laminar o muy cercano a
ser laminar esta x casi coincidira con la eslora del vehiculo, y Re es el numero de Reynolds del

problema.

Estas féormulas se pueden usar para calcular el esfuerzo cortante en los puntos mas cercanos a la
pared, en la figura los puntos A, B y C. Estos valores se pueden usar como condicién de contorno
para calcular la solucién del fluido en el resto de puntos usando el solver numérico estandar.

En conclusion, la implementacion de la ley de la pared consiste en resolver los puntos mas cercanos
a la pared (A, B y C en la figura) usando la formulacién analitica, pero aproximada expresada arriba,
la férmula de Reichardt, mientras que usamos el solver numérico estandar para el resto de puntos.

nodeB node C
‘.__,.r-"" ‘r,.r-"
deD nodeB
node -
nodeC node A
a a
_nodeB : :
- " 1 1 1 1 1 1:
node A ~4 i A A M S M7

Figura 3-7: Dominio real cerca de la pared (izquierda), aproximacién de la ley de la pared.

Las funciones estandar de la ley de la pared son unas de las mayores fuentes de confusion en la
computacion de flujos turbulentos incluso para usuarios experimentados. Estas funciones proponen
una solucién a la capa viscosa extremadamente fina cerca de la superficie. Pero no liberan al usuario
de resolver correctamente la zona turbulenta de la capa limite.

» Condiciones de capa limite oftrecidas por Tdyn
Tdyn ofrece una gran variedad de condiciones de capa limite. Las mas relevantes son las siguientes:

e InvisWall: Impone una condicién resbaladiza en la capa limite, es decir, la componente
normal sera cero. Esta condicion es adecuada para fluidos sin viscosidad o para aquellos casos
donde fenémenos debidos a la capa limite pueden ser despreciables. No tiene sentido utilizar
esta condicion en nuestro caso.
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V_fixWall: Impone una condicién de velocidad nula en el contorno, es decir, la velocidad en
la pared sera cero. Esta condicion se usa para resolver explicitamente la region cercana a la
pared, con el modelo numérico. Para resolver la capa limite de forma precisa usando esta
condicion, se debe realizar un analisis del mallado global bajo la capa limite. En la mayoria de
las aplicaciones de ingenierfa, esto es practico solamente para analisis en régimen con
moderados o bajos nimeros de Reynolds. Esta condicién se puede usar para el analisis del
modelo a bajas velocidades o en los apéndices, ya que tendremos bajos valores del nimero de
Reynolds. Aplicar esta condicion fuera de su rango de aplicaciéon puede generar en grandes
imprecisiones en la resolucion de la capa limite y la evaluacion de fuerzas de friccion.

DeltaWall: La ley de la pared usada se extiende en el contorno a una distancia y de la pared.
La distancia a la pared debe ser introducida in el campo Delta “5”. Este se calcula con las
formulas expresadas anteriormente. La implementacion de esta condicion, basada en la ley de
la pared de Reichardt, se considera vélida para valores de 0 < y* <300, donde y = 0.16,
donde & es el espesor de la capa limite.

RoughWall: Esta condiciéon de ley de la pared tiene en cuenta la rugosidad de la pared, es
aplicada a una distancia y de la pared. L.a distancia a la pared debe ser introducida en el campo
Delta “8”. La implementacion de esta condicion, basada en la ley de la pared con rugosidad,
se considera valida para valores de 30 < y* < 100 (donde y = 0.18, donde & es el espesor
de la capa limite.

YplusWall: Esta condicién de ley de la pared se extiende en el contorno a una distancia
adimensional de la pared y*. Esta distancia adimensional debe ser introducida en el campo
Yplus. Esta es una implementacion lineal simplificada de la condicién de contorno, basada en
la ley de la pared de Reichardt. Esta formulacién se considera valida para valores de
30 < y* <100 (donde y = 0.18, donde & es el espesor de la capa limite). Esta condicién es
la mas ampliamente usada para modelos sobre todo para elevados numeros de Reynolds,
debido a que ha sido corregida mediante diversas pruebas experimentales.

ITTC Wall: Esta condicién de ley de la pared se extiende en el contorno a una distancia
adimensional de la pared y*. Esta distancia adimensional debe ser introducida en el campo
Yplus. Esta condiciéon es similar a YplusWall, pero esta corregida basada en experimentos
numéricos, para coincidir con la fuerza de fricciéon predicha por la férmula de la II'TC-57. Esta
implementacién la hace muy util para analisis navales en tanques de remolque. Esta es una
implementacion lineal simplificada de la condicién de contorno, basada en la ley de la pared
de Reichardt. Esta formulacién se considera vilida para valores de 30 < y* < 100 (donde
y = 0.18, donde & es el espesor de la capa limite.

> Consideraciones a tener en cuenta;

Las siguientes condiciones se tienen que tener en cuenta cuando usemos funciones de la ley de la

pared:

La imposicién de la capa limite no es unica para la superficie del casco y esta puede ser diferente
para las apéndices, ya que las caracteristicas del flujo sobre estos no es la misma ya que su
superficie es mucho menor.
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El flujo calculado debe ser consecuente con las asunciones hechas para llegar a las ecuaciones
de pared. Fuera del rango de aplicaciéon de estas funciones; estas funciones pueden ser
inadecuadas.

El primer punto después de la pared, el punto B en la figura de la derecha, es recomendable
que esté a una distancia adimensional menor de y* < 100. En muchos casos un buen valor

para este primer punto se encuentra en el rango de 20 < y* < 30. Esto facilitara las
probabilidades de poder resolver la parte turbulenta de la capa limite.

Para valores pequefios de y*. Cercanos al limite que se fija entre 20 y 30. Una simulacién
directa de capa limite podria ser obtenida para simulaciones con moderado o bajo numero de
Reynolds usando por ejemplo un modelado de la capa limite del tipo VfixWall.

Las funciones de la ley de la pared no liberan al usuario de tener que resolver adecuadamente
la zona turbulenta de la capa limite. Para una adecuada resolucion de la capa limite necesitamos
al menos entre 8 y 10 puntos es esta zona, si queremos obtener unos resultados precisos de

los efectos de la capa limite como son, friccién en la pared, transferencia de calor y separacion
de flujo.

Generar una malla con un distribucién de y*pre-especificada resulta dificil, ya que de y™*
depende la solucion. Estudios similares anteriores pueden usarse como guia para hacer el
mallado inicial.

Comprobar la resolucion de la capa limite. Si los efectos de la capa limite son importantes, es
recomendable comprobar la resolucion de la capa limite después de la simulaciéon. Comprobar
que las funciones de pared han sido usadas correctamente de acuerdo con la rugosidad de la
misma.

» Asignacién de condiciones de capa limite.

A cada parte del vehiculo se le asignara una condicién de capa limite distinta, es decir, cada apéndice

y el cuerpo del vehiculo tendran asociadas una condicién de capa limite con diferente nombre. Incluso

si los valores de y*son los mismos, o utilizan la misma condicién de capa limite, haciendo esto
conseguimos lo siguiente:

Personalizar la capa limite de cada parte del vehiculo adaptandola mejor al tipo de flujo que se
espera que circule por ella.

El programa obtiene la resistencia integrando las fuerzas en los elementos de cada superficie
donde se ha aplicado una condicién de capa limite, luego podemos obtener los valores de
resistencia de cada parte del vehiculo independientemente, es decir, se obtiene la resistencia de

los timones por un lado, del sonar por otro, del cuerpo por otro. Esto permite un analisis mas
detallado.
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3.10.4 Modelo de turbulencia
3.10.4.1 Introduccion:

Podemos definir turbulencia como un estado de movimiento en el fluido caracterizado por cambios
aparentemente cadticos, incluyendo variaciones rapidas de la presion y velocidad en el espacio y en el
tiempo, pero especialmente aparentemente una evolucion arbitraria de la verticidad en tres
dimensiones.

La turbulencia causa la formacién de torbellinos de muchos tamafios diferentes, los torbellinos son
vortices de fluido y la corriente inversa que generan cuando el flujo pasa un obsticulo. A bajas
velocidades el flujo es laminar, el fluido es suave, puede sin embargo producir vortices de gran tamafio,
pero conforme la velocidad se incrementa, en un punto se pasara a tener flujo turbulento. Una vez
este flujo turbulento esta totalmente desarrollado, estos grandes vortices se contraen a lo largo de la
direcciéon perpendicular a la vorticidad, y se alargan en la direcciéon de la vorticidad para ser capaces de
conservar el momento angular. Este fenémeno se conoce como el mecanismo de alargamiento de
vortice. Este mecanismo se puede apreciar representado en la Figura 3-8, que representa la generacion
de vortices de Von Karman donde se puede observar que estos vortices son cada vez mas largos. Este
alargamiento es el responsable de una ampliacion local de la intensidad en la vorticidad, al mismo
tiempo que forma pequefias estructuras en el fluido. Este fenémeno por lo tanto implica una
transferencia de energia desde los fendmenos a gran escala hacia los de menor escala, este proceso es
conocido como cascada de energia.

S/l

Figura 3-8: Formacién de Vértices de Von Karman en un cilindro sumergido.

La mayoria de la energfa cinética del movimiento turbulento esta contenida en los fendmenos de
gran escala. El fenémeno de cascada de energfa trabaja transfiriendo la energia desde los fenémenos
a gran escala a los de pequefia escala. Este proceso continua creando cada vez estructuras mas y mas
pequenas lo que produce una infinita jerarquia de vortices, donde los voértices absorben la energfa de
los grandes vértices en los cuales estan contenidos. A veces este proceso puede crear estructuras que
son lo suficientemente pequefias para que la difusién molecular se vuelva importante y la disipacion
viscosa y energia finalmente ocurre. El tamafio al que esto sucede es el llamado longitud de escala de
Kolmogorov.

La complejidad de este fenémeno hace que entender la turbulencia, su magnitud, prediccion,
simulacién y control se haya convertido en uno de los problemas mas complejos e importantes de la
ciencia e ingenierfa.

La mayoria de los flujos que interesan en ingenierfa son turbulentos, y la turbulencia normalmente
domina el comportamiento del flujo. La turbulencia juega un papel crucial en la determinacién de
muchos parametros relevantes, como la resistencia friccional, la transferencia de calor, separacion del
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flujo, transicién de fuljo laminar a flujo turbulento, y la difusién de estelas. Cuando la turbulencia esta
presente, eso usualmente domina sobre los otros fendmenos en el flujo y resulta un incremento en la
disipacién, mezcla, transferencia de calor, y resistencia.

Los fenémenos de transporte de energfa turbulenta son normalmente descritos por un coeficiente
de viscosidad turbulenta. Este coeficiente de viscosidad turbulenta es definido de una forma
fenomenoldgica, por la analogia con la viscosidad molecular, pero no tiene un significado fisico real,
siendo dependiente de las condiciones del flujo, y no de una propiedad del flujo en si mismo. Ademas,
el concepto de viscosidad turbulenta asume una relacion fundamental entre un flujo turbulento y el
gradiente de un significado variable similar en la relaciéon entre el flujo y gradiente que existe por el
transporte molecular. En el mejor de los casos, esta asuncién es solo una aproximacion. Sin embargo,
la viscosidad turbulenta es la aproximacién mas practica para el analisis cuantitativo de flujos
turbulentos, y muchos modelos se han propuesto para calcularlo.

3.10.4.2 Parametros iniciales de turbulencia:

El método usado por Tdyn calcula la forma del flujo a partir de una estimacion inicial del campo
fluido. Esta estimacion inicial marca como de rapido se alcanza la convergencia del problema y en
algunos casos marca que el sistema puede convergir o no. Por lo que es necesario estimar
correctamente estos parametros en los pasos iniciales.

Es importante remarcar que los modelos de turbulencia tipo LES (Large Eddy Simulations), no
tienen en cuenta estos las condiciones de contorno iniciales y por lo tanto no necesitan que el usuario
defina los parametros iniciales de turbulencia o condiciones de contorno de la turbulencia.

Las condiciones iniciales han de ser compatibles con las condiciones de contorno. Ademas en la
mayoria de problemas no es necesario definir unas condiciones de contorno de la turbulencia
especificas, siendo suficiente con especificar los valores iniciales de los parametros de la turbulencia.
Estos valores se calcularan teniendo en cuenta los parametros de todo el modelo incluyendo
apéndices.

Estas variable iniciales que debemos fijar son la energia cinética turbulenta “k”, (Eddy kinetic
energy), y la escala de longitud de los mayores vortices “L”, (Eddy Length). Ademas L se utiliza en los
modelos turbulentos de una ecuacién de cierre para evaluar la viscosidad turbulenta. Si es posible estas
variables deben definirse mediante experimentos iniciales. Si no hay datos experimentales disponibles,
como es nuestro caso, los valores se estimaran siguiendo las siguientes suposiciones. La eleccion de
estas suposiciones es acertada se debera comprobar haciendo diferentes simulaciones. En la mayoria
de los casos un campo uniforme de las variables de turbulencia compatible con las condiciones de
contorno es suficiente.

Normalmente un valor apropiado de “k” se suele calcular usando la llamada nivel de intensidad de
turbulencia “TIL”, el cual se define mediante el ratio de la fluctuacioén del componente de la velocidad
(W) con respecto a la velocidad de friccion en la pared:

!

u
TIL = — (3.14)
Ug
1 2
u = 3 Wi+us+uy)= 3k (3.15)

Este nivel de intensidad turbulenta se puede estimar como:
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TIL = 0.16 - Re™%12° (3.16)

Para flujo sobre aviones, coches o submarinos este nivel de turbulencia debe ser bastante menor
del 1%, normalmente se estimara un valor del 0.3% (TIL = 0.003). Utilizando la férmula (3.16) los
valores del nivel de turbulencia cambian con la velocidad y seran mayores a menor sea esta. Una vez
tenemos TIL calcularemos la “k” de la siguiente forma:

3
k= > (TIL - u;)? (3.17)

La longitud de escala turbulenta la estimamos mediante el ratio de viscosidad turbulenta/
viscosidad, para este valor se suele tomar los siguientes valores:

1<® <10 (3.18)
U
Una vez estimado este valor obtendremos el valor de longitud de escala turbulenta con la siguiente
férmula:
M
=27 (3.19)

3.10.4.3 Modelos para la resolucién de la turbulencia.

El nimero de Reynolds de un flujo da una medida de la importancia relativa de las fuerzas de
inercia, asociadas con los efectos convectivos, y las fuerzas viscosas. Para valores inferiores al Reynolds
critico el flujo es intrinsecamente estable y las capas de fluido adyacentes se deslizan unas sobre otras
de forma ordenada llamando a este régimen laminar.

Si el flujo tiene un valor del nimero de Reynolds por encima del critico, se manifiestan en éste unas
perturbaciones que dan lugar a un cambio radical en el comportamiento del flujo. El movimiento se
vuelve intrinsecamente no estacionario, incluso con condiciones de contorno constantes. Este
régimen lo denominamos flujo turbulento.

La turbulencia se define como el estado de movimiento de un fluido en el que las distintas variables
relevantes (presion, velocidad, etc.) fluctian de una forma desordenada. Se trata de un estado no
estacionario desde el punto de vista macroscopico en el que las distintas variables adoptan valores
dependientes tanto de la posicién como del tiempo y estos valores varfan de una forma aleatoria y
desordenada.

La descripcion del movimiento de las particulas fluidas debido al efecto de la turbulencia resulta
altamente compleja y constituye un problema atn sin solucién desde el punto de vista de los métodos
numéricos. Asi pues, la simulacién de las turbulencias constituye una de los principales obstaculos de
los CFD.

» Simulacion directa de las ecuaciones (“Direct Simulation”, DS)

Este método consiste, en realidad, en no utilizar ningin modelo para la turbulencia, sino realizar
discretizaciones temporales y espaciales que sean capaces de simular el flujo en un determinado
problema.

La resolucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes resulta hoy en dia abordable sélo para un
namero muy limitado de problemas simples de interés académico. La primera solucion de este tipo se
realiz6 en 1981 en la Universidad de Stanford.
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» Simulacién de grandes vortices (“Large Eddy Simulation”, LES)

Este tipo de técnicas numéricas reducen la complejidad de las ecuaciones de gobierno considerando
s6lo parte de los efectos turbulentos del flujo. Se estudia el intercambio energético entre las
denominadas “fluctuaciones de gran escala” y se simula el efecto de las pequefas escalas de la
turbulencia. Se trata de un tipo de modelo intermedio entre la simulacién directa y el promediado
temporal de las ecuaciones de Navier-Stokes, que extiende el promedio temporal a la captura de ciertos
efectos turbulentos basicos de forma numérica. Aunque sin llegar al extremo de la simulacion directa,
solo es posible para problemas simplificados y requiere unas capacidades de calculo muy elevadas.

Para la eleccion del modelo de turbulencia que mejor se adapta al problema a resolver se estudiaran
cuatro modelos diferentes de turbulencia, entre ellos un método LES, que se explica a continuacion:

Modelos ILES. Este método LES se basa en “The Finite Calculus Method” (FIC), este método
introduce términos adicionales a las ecuaciones diferenciales clasicas de momentum y conservacion
de masa, en funcién de la longitud caracteristica y el tamafio de los elementos de malla. Este método
esta demostrado que obtiene resultados bastante precisos para flujos de alto nimero de Reynolds,
pero presentan el inconveniente que dependen mucho del tamafio de malla para obtener buenos
resultados. Necesitando una malla muy fina que ralentiza mucho los calculos.

» Modelos que promedian las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS)

Los modelos de promedio de las ecuaciones de Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
han sido muy estudiados y resultan bastante ttiles en la mayorfa de los problemas practicos resueltos
mediante técnicas numéricas.

El procedimiento de promediar las leyes que describen el movimiento de una particula se introduce
en las ecuaciones con el fin de obtener los comportamientos promedio y turbulento (aleatorio) de las
distintas variables. El punto de partida es muy sencillo. Se trata de obtener una descomposicion de las
variables en su valor medio y su valor fluctuante. Asi existen tres formas mas pertinentes en la
promediado de Reynold, las cuales son: promediado del tiempo, promediado espacial y el promedio
del ensamble.

Asi, el promediado temporal es adecuado para turbulencias estacionarias; es decir, flujos cuya media
no varfa con el tiempo. La promediado del tiempo puede ser definida como.

t+T
Fr(x) = }1_{210? f(x,t)dt (3.20)
t

La promediacion espacial, resulta adecuada, para flujos con turbulencias homogéneas; es decir,
flujos uniformes en todas las direcciones.

Fy(x) = ‘;m%fff flx,t)dv (3.21)

El promedio del ensamble es la técnica mas general de promediado. En un ejemplo idealizado en
términos de medidas, para N experimentos iguales, donde f(x,t) = f,,(x, t) resulta que la media es
Fr , donde:

N
Fy(x,t) = lim %Z ful, ) (3.22)
n=1
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Cuando la turbulencia es homogénea y estacionaria, se asumen que estos tres promedios resultan
iguales. Esta asuncion es conocida como hipétesis ergddica.

Por ejemplo, para la velocidad, la descomposicion serfa:

d=u+u (3.23)

Donde la componente media de la velocidad se obtiene haciendo la integral de la velocidad
instantanea:

o 1T
U= TJ; u(t)dt (3.24)

Suponiéndose que el periodo de integracion (T) es lo suficientemente grande en comparacién con
la escala temporal de la turbulencia, pero lo suficientemente pequefio como para captar cualquier
fenémeno no estacionario distinto a la turbulencia. La utilizacién de este tipo de métodos es bastante
adecuada, pues la mayorfa de los fenémenos no estacionarios en Mecanica de Fluidos tiene lugar a
frecuencias con rangos muy alejados del rango de frecuencias de la turbulencia.

n (x,t)

—| | T

Figura 3-9: Variacién de la velocidad instantanea con respecto al tiempo.

El proceso de promediado temporal de las ecuaciones diferenciales, da lugar a unos términos,
denominados de tensiones de Reynolds (“Reynolds stresses”), que involucran medias de los productos
de la fluctuaciones de las componentes de la velocidad, cuya relacion con las componentes medias del
flujo es desconocida. Para obtener dicha relacién es necesario introducir un modelo adicional,
denominado modelo de turbulencia o de cierre. Las distintas posibilidades practicas en cuanto a
modelos de turbulencia son analizadas a continuacién.

Asi pues, las ecuaciones de Navier-Stokes se promedian sobre las escalas de las fluctuaciones de
turbulencia (RANS). Estos métodos dan lugar a un campo de flujo promediado y simulado que es mas
uniforme que el flujo real, y, por tanto, reduce drasticamente el nimero de puntos de la discretizacion
espacial y del temporal necesario para obtener las variables buscadas.

» Modelos URANS ("Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes)

Son modelos matematicos muy similares a los métodos RANS, sin embargo, en este caso trabajan
en régimen transitorio en lugar de permanente como lo hacen los métodos RANS. Asfi la solucion del
problema depende del tiempo. Este tipo de métodos estan sufriendo gran desarrollo en la actualidad.
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Un modelo de turbulencia es un procedimiento numérico que permite relacionar los valores medios
de las fluctuaciones de las variables con los valores promedio, de forma que se puedan resolver las
ecuaciones de gobierno. Un modelo de turbulencia sera util, dentro de un programa CFD de propodsito
general, si es lo suficientemente aproximado, sencillo y econémico. Entre los modelos mas comunes
podemos encontrar algunos de los explicados en los siguientes parrafos.

» Modelos algebraicos o de cero ecuaciones de cierre.

Los modelos algebraicos de turbulencia o modelos de cero ecuaciones, son aquellos que no
necesitan ecuaciones adicionales, y son calculados directamente desde las variables del fluido. Utilizan
las hipotesis de aproximacion de Boussinesq para obtener las tensiones de Reynolds. En ellos la
viscosidad turbulenta y la longitud de mezcla dependen en particular del fluido y deberin ser
especificados por adelantado. Como consecuencia, este tipo de modelos de ecuacién no son muy
apropiados ya que no tendran en cuenta efectos como convecciones, difusiones de la energfa
turbulenta. Este tipo de modelos resultan demasiado simples para su utilizacion en simulaciones en
general, por ello es necesario tener un especial cuidado de utilizarlo en geometrias complicadas o
procesos complejos, ya que los resultados no serfan validos.

Entre los modelos algebraicos podemos encontrar:
1. Modelo de Cebeci-Smith
2. Modelo de Baldwin-Lomax
3. Modelo de Johnson-King
4. Modelos dependientes de la rugosidad
5. Modelos de longitud de mezcla
» Modelos de ecuacion de energia cinética turbulenta

Dentro de este punto se incluyen tanto los modelos de una ecuacién de cierre y de dos ecuaciones.
Ambos modelos retienen las aproximaciones de Boussinesq para la viscosidad turbulenta pero difieren
en un importante aspecto, mientras que los modelos de una ecuacién resultan incompletos ya que
relacionan la longitud de escala turbulenta con alguna dimension tipica del flujo. Por el contrario, los
modelos de dos ecuaciones provienen de una ecuacion mas para la longitud de escala turbulenta, lo
que equivale a decir que presentan un modelo completo.

La ecuacion de energia cinética turbulenta: Esta ecuacion fue desarrollada para incorporar los
efectos no locales y de histéricos del flujo sobre la viscosidad turbulenta a los distintos modelos. Asf
Prandt eligio la energfa cinética de las fluctuaciones turbulentas como base de la velocidad de escala.

Asi pues:

1— 1, —
k= 5”12 = E(ulz +v2 +w?), (3.25)

donde, £ es la energfa cinética turbulenta y u; es la velocidad de las diferentes particulas,

descompuesta en sus tres componentes U; , V; , W;

As{ la viscosidad turbulenta, en términos de "k" queda como:

ur = Constante - pk*/?1,,;,, (3.26)
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donde, Iy es la longitud de mezcla, representa la distancia media perpendicular al flujo, a lo largo de
la cual una particula pierde su cantidad de movimiento extra y adquiere la velocidad media que exista
en la nueva posicion.

Por otro lado, cuando estudiamos la ecuacion de tensiones de Reynolds:

ok ok U, o[ ok 1 __
uyr

pE+pUja—xj=Tija—xj—Pf+a_xj ,ua_xj_zpululuj -p 3.27)

Se puede observar que aparecen una serie de términos que representan procesos que ocurren en
los flujos turbulentos. Estos los podemos clasificar en: términos de produccion "£", los cuales

representan la proporcion de energfa cinética que es transferida del flujo principal a la turbulencia;

términos de disipacion "¢", que representan la proporcion de energfa cinética que es convertida en

energfa interna térmica. Donde si se estudia que representa cada uno de los términos se tendria que:

ok R T
p 5, vatiacion de la energia cinética turbulenta.

ok R -y
e pU; — transporte de la energfa cinética turbulenta por conveccion.
J 6xj

au; .
* Ty o, tansporte de £ por tensiones de Reynolds.

e pe disipacion de la energfa cinética turbulenta, debido a los remolinos mas pequenos, es el
término mas grande junto con el término de produccion.

F) J— .,
o ——[-p"'] transporte de £ por presion.
j

5]

1 4 ! ! .
Al by AR ] transporte de £ por esfuerzos viscosos.
j

5} dk ., . ., .
. E[H E] produccion de turbulencia, representa una produccion de £ mediante una
J J
destruccion de 4.

Asi, dentro de los modelos de una y dos ecuaciones podemos encontrar una gran variedad de
modelos adecuados cada uno para un determinado tipo de flujo turbulento.

Modelos de una ecuacion de cierre
1. Modelo de una ecuacién de Prandt
2.Modelo de Baldwin-Barth
3. Modelo de Spalart-Allmaras
Modelos de dos ecuaciones de cierre
1. Modelos de k-epsilon
2. Modelos de k-omega

> Modelos de una ecuacion de cierre.

Los modelos de una ecuacion de energfa cinética contemplan la mejora de los modelos algebraicos
de resolucion mediante el uso de una “viscosidad turbulenta” que no depende puramente de las
condiciones locales del fluido pero toma parte por ejemplo en la historia del flujo. Estos modelos son
relativamente sencillos y fueron concebidos originalmente para aplicaciones aeroespaciales
relacionadas con modelos de flujos de pared maybounded (limitados) y capas limites sometidas a unas
condiciones de presiones adversas.
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En estos modelos la velocidad V es identificada con K1/2, donde K es la energfa cinética por
unidad de masa del fluido. Para completar la ecuacién de energia cinética turbulenta Prandt postuld
que la disipacion turbulenta "e" asumia la siguiente ecuacion:

k2 (3.28)
l

Donde CD es un coeficiente de cierre del modelo y donde la tnica parte no especificada era la
longitud de mezcla. Sin embargo, la experiencia en los modelos de longitud de mezcla dio la suficiente
seguridad como para afirmar que | & I, solamente si el ratio de produccién o disipacion se mantenia
constante. Asf sustituyendo (3.28) en (3.27) se obtiene el primer modelo de una ecuacién turbulenta:

3
ok ok U, kz 9 1 Ok
o e % ( _>_ (3.29)
Por TP 7 0x; T”ax,- prazy +8xj[ +ak 0x;

Mas recientemente Baldwin y Barth y por otro lado Spalart y Allmaras han desarrollado métodos
mas sofisticados, asi, por ejemplo, el modelo de Baldwin-Barth incluye siete coeficientes de cierre, dos
funciones empiricas de amortiguamiento y alguna otra funcién que describe la longitud de escala

turbulenta.

Originalmente resultaban efectivos con bajo nimero de Reynolds; en los cuales se requeria una
buena resolucion de la regiéon viscosa afectada por la capa limite.

Estos modelos estan implementados usando funciones de contorno en donde la resolucion de la
malla no es suficientemente buena, lo que los hace ideales para obtener simulaciones en donde la malla
no es suficientemente fina y en donde el calculo turbulento no es demasiado critico.

Son relativamente modernos y no se sabe con certeza si son aplicables a cualquier tipo de fluido
complejo en ingenierfa; asi por ejemplo: no se puede predecir la caida de los flujos turbulentos,
isotropicos y homogéneos. Ademas estos modelos son criticados por la imposibilidad de adaptarlos
rapidamente a los cambios de escala “I”” ya que en configuraciones geométricas complejas resulta dificil
describir “1”, porque es dependiente de cantidades no locales como del espesor de capa limite,
desplazamiento del espesor... e introduce una incertidumbre algo similar al modelo de ecuacién
algebraica.

Para la determinacion del mejor modelo de turbulencia se estudiaran cuatro modelos distintos
dentro de los modelos de una ecuacién de cierre se estudiara el modelo Spalart-Allmaras:

Modelo Spalart-Allmaras. Este es un modelo de una ecuacién de cierre. El objetivo de este
modelo es mejorar la prediccion que se obtiene con los métodos algebraicos y proponer una alternativa
mas sencilla a los modelos de dos ecuaciones de cierre. Este método presenta una transicién suave
entre flujos laminares y turbulentos, esta pensado para flujos con bajos e intermedios nimeros de
Reynolds. No requiere una malla demasiado fina y presenta una buena convergencia en flujos sencillos.
Este método presenta resultados bastante exitosos en flujos turbulentos en airfoils.

> Modelos de dos ecuaciones de cierre

Este tipo de modelos de turbulencia han sido los mas estudiados durante las décadas de los 80 y
90 del siglo XX, gran parte de los estudios realizados en estos afios son con este tipo de modelos, los
cuales permiten una mayor precision en flujos complicados, pero que conllevan un gasto
computacional elevado, aunque actualmente esto ya no resulta un inconveniente por el desarrollo
informatico.
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Este tipo de modelos provienen no sélo de una ecuacién para el calculo de "k" sino que también
nos ofrecen ecuaciéon otra para el calculo de la longitud de escala turbulenta "I". Como consecuencia
tenemos modelos que permiten predecir los flujos turbulentos con mas precision. Como punto de
partida de estos métodos, tenemos la hipotesis de Boussinesq junto con la ecuacion de energia cinética

vista antetiormente.

Kolmogorov en los afios 40, defini6 entonces la segunda variable, a la que se llamé rango especifico
de disipacion "w". Esta cantidad tiene dimensiones de t”, asi de esta manera los valores de la viscosidad
turbulenta, longitud de escala turbulenta y disipacion turbulenta pueden ser determinadas como:

pk

Hr~— (3.30)
1

ke (3.31)
w

€= kw (3.32)

Hemos de notar que este tipo de modelos de turbulencia no son una herramienta universal para la
obtencion de las caracteristicas turbulentas del fluido, dando resultados mas o menos aceptables

dependiendo de dénde se utilicen.

A continuacién nos centraremos en un modelo de dos ecuaciones que resulta ampliamente

utilizado en diversas simulaciones, este modelo es el K—€E.

Como modelo de cierre o estrategia numérica para resolver de forma aproximada las ecuaciones
de Navier-Stokes, se desarrollan dos ecuaciones de transporte adicionales, una para la energfa cinética
turbulenta (k) y otra para la tasa de disipacién de energia cinética turbulenta (). Estas variables se
definen segun las expresiones donde:

1

- 1 - -
k = zulz =5 (u2 + v2 + w2) (3.33)

€ =2ve,'e,’ (3.34)
Es la parte e;," fluctuante del tensor de velocidad de deformacion.

Las ecuaciones de transporte para k y € se basan en el conocimiento de los procesos que producen

los cambios en esas variables y son:

dpk = Ur
—— + V(pktt) = 2urE;;E;; — pe + V|—grad k (3.35)
at Ok
dpk - Ut
e + V(pku) = Cic2urE;jE;j — Coepe +V a—grad k (3.36)
K

Doénde Ejj es el tensor de componentes medias de la velocidad de deformacién. El significado

fisico de las anteriores expresiones se puede resumir en el siguiente balance:
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k k
Velocidad de cambio de E] + [Transporte de Eporconveccién]
k k
= [Produccién de E] — [Destruccién de E]
k
+ [Transporte de Epor difusic'm]

Aparecen varios conceptos cinematicos relacionados con las “escalas” o longitudes tipicas
asociadas a los distintos movimientos del flujo (flujo principal medio y flujo oscilante o turbulento,
relacionado con los vortices). Asi en este modelo de turbulencia la longitud de escala turbulenta se
expresa mediante la siguiente relacién como:

k3/2

l=— (3.37)

Este método utiliza la velocidad de disipacion e de los remolinos pequefios para definir la escala de
longitud "I" de los remolinos grandes porque, pata altos numeros de Reynolds, la velocidad de
extraccion de energfa del flujo de los remolinos grandes es igual a la velocidad de transferencia de
energfa a los remolinos pequefios. Si esto no fuese asf, la energfa en algunas escalas de la turbulencia
podria aumentar o disminuir sin limite, cosa que no ocurre en la practica con lo que se justifica el uso
de la velocidad de disipacién e dentro de la definicion de la escala de longitud “1”. Aplicando la misma
aproximacion del modelo de la longitud de mezcla se puede obtener la viscosidad turbulenta como:

k2
Hr = pCu— (3.38)

Este tipo de modelos presentan ventajas como:

e Solo se necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno. Resultados satisfactorios para una
gran cantidad de flujos.

e Es el modelo turbulento mas ampliamente utilizado en la mayorfa de flujos en aplicaciones
industriales.

e Se dispone de leyes de pared desarrolladas como condiciones de contorno para este tipo de
modelos

Aunque también presenta algunas desventajas:

¢ Implementacion mas compleja que los modelos algebraicos debido a la introduccién de dos
ecuaciones diferenciales adicionales.

e Pobres resultados en casos como: flujos no confinados, flujos con grandes gradientes
longitudinales, flujos turbulentos completamente desarrollados en conductos no circulares.

Una variacion del método k-e, denominada k-w, fue publicada por Wilcox en 1993 [28]. Se trata de
un método RANS en el cual se elimina una variable dividiendo entre ella todas la demas del problema,
simplificando la resolucién del problema particular. Este método fue disefiado para trabajar con
modelos a bajo o moderado nimero de Reynolds.

Pero da muy buenos resultados en las capas mas cercanas a la pared en la capa limite y da mejores
resultados que los modelos k-¢ en cuanto ala prediccion de la separacion de la capa limite. Sin embargo
tiene el inconveniente de presentar singularidades, cuando la variable por la que se divide es cero y es
muy sensible a la prediccion que se haga de la variable w. El modelo k-g es menos sensible a este valor
pero predice peor los resultados cuando hay grandes gradientes de presion.
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El modelo k-w SST que incorpora Tdyn intenta solucionar este problema utilizando las propiedades

de los modelos k-w cerca de la pared y gradualmente mezclandolo con el modelo k-¢ conforme se aleja

de ella. Este modelo soluciona el problema de la sensibilidad al valor de w si perder los buenos

resultados que ofrece k-w cerca de la pared.

Ademas de todos estos modelos existen otros que podemos encontrar dentro de la variedad de

codigos existentes en el mercado actual de los CFD.

Modelos v2-f

Modelos de tensiones de Reynolds (RSM)

Modelo de Smagorinsky: Submalla dindmica.

Modelo RNG-LES

Modelo de adaptacion a la viscosidad turbulenta cercana a la pared (WALE)

Modelos de simulacién directa...

3.10.4.4 Seleccion del modelo de turbulencia mas adecuado

Esta informacién se obtiene del modelo en 2D, quiza al tratarse de un problema complejo, no se

puede obtener un solo modelo de turbulencia de buenos resultados en el andlisis en 2D, pero seguro

este analisis servira para descartar algunos. Para la eleccién del modelo de turbulencia mas adecuado

se deben seguir las siguientes recomendaciones:

>

Hay que tener cuidado con las simulaciones simétricas, muchas veces se hace esto porque se
reducen los tiempos de computacién, sobre todo cuando la geometria es simétrica. Pero hay
muchas aplicaciones para las que un modelo simétrico da soluciones asimétricas, por ejemplo
la estela en un cilindro moviéndose a bajos nimeros de Reynolds, conocido como vortices de
von Karman. Esto puede ser un factor importante a la hora de predecir la forma de flujo mas
realista posible.

Para poder estudiar qué modelo se adapta mejor a cada situacion, se necesita hacer un estudio
y ver como varfan los resultados con respecto al mallado. Deberia simularse cada modelo de
turbulencia con varios tamafos de malla y comprobar la sensibilidad de los resultados a este
cambio.

Se deberfan estudiar varios modelos de turbulencia, y comprobar la sensibilidad de los
resultados a este cambio. Aun no hay modelo de turbulencia que pueda expandirse a todos los
casos, el modelo de turbulencia a usar sera diferente dependiendo de las caracteristicas del
flujo.

El modelo de turbulencia debe ser escogido para cada aplicacién en concreto y se escogera
aquel que genere las predicciones mas precisas, comparandolas con datos experimentales
fiables de simulaciones parecidas.

Cuanto mas complejo (y posiblemente mas realista) sea el modelo, mas fina debera de ser la
malla y esto acarreara mayores gastos. Por lo que normalmente en ingenierfa se debe optar por
el modelo que resulte mas practico.

Habra que estudiar varios modelos de turbulencia, para el calculo de la resistencia se aconseja

probar entre los diferetes modelos de turbulencia que incluye Tdyn, donde se hace hincapié en

métodos de RANS pero también se incluyen métodos LES, estos utlimos estan sufriendo gran
desarrollo actualmente.

-85 -



Capitulo 3 Estimacién de la resistencia mediante CFD

3.10.5 Discretizacion espacial.

En esta seccion se tratara de especificar como debe ser el mallado, en la seccién anterior ya se ha

comentado que sera necesario probar varios tamafos de elementos de malla distintos, pero en este

capitulo se obtendran unos patrones para fijar un tamafio de malla inicial con el que empezar a realizar

los calculos. También se estudiara que tipo de mallado se recomienda usar en estos casos.

3.10.5.1 Mallado.

Cualquier mallado debe cumplir los siguientes requisitos:

Ajuste a las fronteras de la region a estudiar de forma que las condiciones de contorno queden
representadas con la mayor exactitud posible.

El mallado debe distribuirse localmente de la forma mas regular posible, con variaciones
suaves de su densidad. La densidad de un mallado se define como el numero de puntos por
unidad de superficie o volumen. Es fundamental elegir la densidad de malla adecuada para
resolver un problema:

o Sies demasiado basta, no se consigue una solucién correcta.
o Sies demasiado fina, el coste del andlisis es desproporcionado a los resultados.

o La mayor densidad del mallado se debe localizar donde se espere que las variaciones
espaciales de la solucion sean mayores.

o El mallado deberfa ajustarse dindmicamente a las variaciones de las variables en la
solucion del flujo.

Las dificultades que se pueden presentar en la generacion de la malla usualmente son las siguientes:

Excesiva distorsion de elementos. En el MEF se usan elementos basicos (uni, bi y
tridimensionales) de formas sencillas (rectas, triangulos, rectangulos, cubos, etc.) que hay que
transformar en otras formas de configuracién mas arbitraria.

Mezcla incorrecta de tipos de elementos. La mayorfa de los programas de elementos finitos
dan libertad completa al usuario en la eleccion de elementos en la malla, pero no todos los
elementos son compatibles entre si.

Conexiones incorrectas entre elementos. Para que haya convergencia en el MEF debe haber
continuidad. En el interior de los elementos la continuidad esta asegurada, pero en la frontera
entre elementos es el usuario el que debe conseguirla mediante una eleccion correcta de la
malla.

3.10.5.2 Tipo de mallado

Dependiendo del tipo de problema se debe optar por un tipo de mallado u otro. Los tipos de

mallado se pueden clasificar en varios grupos dependiendo de su distribucién (estructurados, no

estructurados, o multi-bloque), o segun el tipo de elementos (triangulares, rectangulares, hexagonales,

tetraédricos). A continuacion se analizaran los diferentes tipos de mallado atendiendo a su distribucion.
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> Mallado no estructurado

Figura 3-10: Ejemplo mallado no estructurado.

Este tipo de mallado presenta las siguientes ventajas e inconvenientes:

Mallado no estructurado

Ventajas Inconvenientes
- Flexibilidad para manejar geometrias complejas, | - Requiere un mayor almacenamiento de variables y precisa de
adaptabilidad, movimientos de contornos. un direccionamiento indirecto.

- La generacién automatica del mallado es mas sencilla | - En general las resoluciones son mds complicadas.

incluso para geometrias muy complicadas. . , ) .
para g y p - La exactitud es mas baja, en general, debido a la falta de

suavidad del mallado.

Tabla 3.1: Ventajas e Inconvenientes mallado no estructurado

Debido a estas caracteristicas, este mallado se tiene que usar necesariamente en zonas cercanas a la
superficie del vehiculo, ya que la geometria alli suele ser compleja y el programa no nos permite usar
otro tipo de mallado.

» Mallado estructurado

Figura 3-11: Ejemplo mallado estructurado.
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Las ventajas e inconvenientes que presentan este tipo de mallados son:

Mallado estructurado

Ventajas

Inconvenientes

- Conduce a resoluciones mas simples.

- Se requiere menos memoria para el almacenamiento de
variables.

- Los métodos implicitos utilizan la estructura del
mallado: ~ ADI  (Alternating-Direction — Implicit
technique), métodos de relajacion lineal, relajacion en el
plano.

- La suavizacion y ortogonalidad pueden ser controlados
facilmente.

- El manejo de geometrias complejas no es flexible. Tdyn sé6lo
deja aplicar este tipo de mallado a supetficies con cuatro lados,
lados rectos o superficies NURBS desarrollables.

- La adaptabilidad sélo es posible afiadiendo o moviendo
lineas o superficie de mallado, lo cual no lo hace flexible.

- El movimiento de contornos es dificil de manejar.

Tabla 3.2: Ventajas e inconvenientes del mallado estructurado.

Para una mayor precision de los resultados y conseguir un mallado mas denso cercano al vehiculo

sin la necesidad de introducir una mayor cantidad de elementos, el software incluye la opcién de

concentrar los elementos de mallas estructuradas, pero sélo funciona en lineas, luego si queremos una

superficie con este tipo de mallado tendremos que definirlo en las cuatro lineas que cierran la superficie

y después seleccionar un mallado estructurado para la superficie. Se puede ver esto en el ejemplo

siguiente, se trata de un cuadrado donde se han concentrado los elementos en el centro.

Figura 3-12: Cuadrado con elementos concertados en el centro.

Debido a estas caracteristicas, el mallado estructurado no se puede utilizar sélo, hay que utilizarlo

en combinacién con el mallado no estructurado. La opcioén por la que se suele optar es por un mallado

multibloque, que se explica a continuacion.
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» Mallado multi-bloque

| RIARRARRARRRANE T
Figura 3-13: Ejemplo de mallado multi-bloque.

En este tipo de mallado se combinan los dos mallados anteriores, aprovechando asi los beneficios
de ambos tipos de mallados, estructurados y no estructurados, hay varias formas de construir este
mallado, dependiendo de que se utilicen elementos triangulares o cuadrangulares para las zonas de
mallado no estructurado, la zona del mallado no estructurado utilizara siempre elementos triangulares
o tetraedros dependiendo de que estemos en una superficie o un volumen. Para construir este tipo de
malla hay que dividir las superficies y volimenes previamente en zonas mas pequefas para asi en cada
una asignar la condiciéon que se desee, es importante que la transicion entre las zonas estructuras y no
estructuradas sea suave, es decir, que no haya una gran variaciéon del tamafio de los elementos entre
zonas en contacto.

Las ventajas e inconvenientes que presentan este tipo de mallados son:

Mallado Multi-Bloque

Ventajas Inconvenientes

- Se pueden manejar geometrias mas complicadas, lo que | - La generacién de mallados es dificil: La forma de especificar
aumenta la flexibilidad en general. los contornos entre bloques de forma adecuada exige alto

. . . rado de experiencia.
- Permite maneras ficiles de paralelizar en & P

multiprocesador. - Es todavia menos flexible que los mallados sin estructurar
cuando existe movimientos de contornos. Lo que complica su

- Ahorra memoria en maquinas de secuencias. . .
d uso en mallados dindmicos (médulo ALEMesh).

Tabla 3.3: Ventajas e inconvenientes del mallado Multi-Bloque.

Para el moédelo que se va a simular, se utiliza este tipo de mallado. Compuesto por un mallado no
estructurado, con una malla fina y adaptable a formas complejas cerca del modelo, y en las zonas mas
alejadas del modelo una malla menos densa estructurada donde no se necesita esta adaptabilidad y que
nos ahora tiempo de calculo a la vez que requiere menos memoria. Los elementos del mallado
estructurado seran rectangulos en el caso 2D y tetraedros en el caso 3D, el mallado no estructurado
seran triangulos en el caso 2D vy tetraedros en el caso 3D. Podemos ver este mallado en la figura 3-12.

3.10.5.3 Tamaio de elementos de malla.

Ya se ha dicho anteriormente que el tamafio de malla no puede ser ni demasiado pequefio, ni
demasiado grande. Para hacer una estimacion del rango en el que es recomendable que se encuentre
el tamafo de malla utilizamos el nimero de Courant “C”, que tendra un valor comprendido entre 0,1
y 0,01.
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En matematicas, la condiciéon CFL (condicién Courant-Friedrichs-Lewy) es una condicion nesearia
para la convergencia de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales solucionadas mediante ciertos
algoritmos como por ejemplo, el método de las diferencia finitas. Como consecuencia el intervalo de
tiempo debe ser inferior a un cierto valor, sino la simulacién producira resultados incorrectos.

Por ejemplo, si una onda esta cruzando una malla discreta, entonces el intervalo de tiempo debe
ser menor que el tiempo que necesita la onda para atravesar dos puntos adyacentes en la malla. Por lo
que cuanto menor sea el tamafio de malla menor tendra que ser el incremento de tiempo, el nimero
de Courant se define de la siguiente forma:

VAt
- 3.39
donde, 17 es la velocidad, C el nimero de Courant, At el intervalo de tiempo y Ax el intervalo de

espacio.

Con este nimero estimaremos el tamafo minimo de malla. El tamano del elemento minimo de
malla sera:

4
h=C —, 3.40
10 440
donde 4 es el tamafno minimo de elemento de malla. Vemos como la estimacién de la 4 variara en un
orden de magnitud dependiendo de la estimacién del nimero de Courant, luego sera necesario hacer

pruebas con diferentes mallados.
3.10.6 Discretizacion temporal.

El método para resolver es un método RANS, y como estamos buscando un resultado estacionario
el modelo mas acertado sera el de promediado de tiempo. Para esto necesitamos establecer en el
programa un tiempo de simulacién adecuado, que se representa con la letra T, y se calcula del siguiente
modo:

T = 6t * NOS, (3.41)

donde 6t es el incremento de tiempo, es decir cuando dura cada paso y NOS es el nimero minimo
de pasos. Para que el resultado converja estos parametros se deben seleccionar correctamente, se
puede estimar su valor de la siguiente manera:

St=C-— (3.42)
donde V es la velocidad y L 1a eslora y C es el numero de Courant un valor comprendido entre 0,1 y
0,01.
|4
NOS = 1000 - 6t - I (3.43)

Este es el valor minimo de pasos necesarios, el valor escogido siempre debera ser mayor, una
practica que suele dar buenos resultados es multiplicar el resultado obtenido por 10, es decir si se ha
NOS=50 pasos, colocar en el campo correspondiente 500. De todas formas siempre se debe
comprobar la convergencia una vez finalizado el calculo en el post-proceso.
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Como se puede obsetvart, el valor de 8t es un valor estimado y que vatia en un orden de magnitud,
cuando escojamos un valor para 6t y otro para el tamafio de malla h. Se debe comprobar que el
incremento de tiempo es compatible con el tamafio de malla h. Comprobando que se cumple la
siguiente desigualdad.

h
dtm = — 3.44
m=y (3.44)
2-dtm <dt < 20-dtm, (3.45)

donde dtm es lo que llama como tiempo caracteristico de la malla, y es el tiempo que tarda en este caso
el agua en recorrer un elemento de la malla, normalmente se escoge el tamafio mas pequefio de malla.

Se deben fijar también unos pasos iniciales, estos se fijaran en alrededor de un 10% del valor de los
pasos totales ya que no hay superficie libre, sino estos pasos deberfan aumentarse. Estos pasos tratan
de estabilizar el proceso antes de empezar a realizar los calculos. Esta estabilizacion en los pasos
iniciales se puede realizar de tres formas:

e Velocidad: Incrementado poco a poco la velocidad del flujo antes de empezar con el calculo.
Para el caso que nos ocupa este tipo sera la que mejor resultados de.

e Tiempo: va incrementando poco a poco el incremento de tiempo 6t hasta llegar al incremento
con el que se realizaran los calculos.

e Una combinacién de ambos de ambos, velocidad y tiempo.

En caso de que se introdujese cualquier tipo de aceleracion al flujo, esta estabilizacion debe estar
desactivada. Para el caso del calculo de la resistencia, nos interesa el flujo estacionario por lo que este
comando estara activado y en la funcién velocidad.

3.10.7 Estimacion de parametros iniciales.

En este apartado se va a resumir todo lo explicado anteriormente en una linea de procesos, para
que sea mas sencillo de asimilar. Los calculos que se explican a continuacién, son los calculos
necesarios para hacer una primera estimacién de los datos que se deben introducir en el pre-
procesador de Tdyn. Estos parametros pueden variar, si después de hacer diferentes simulaciones
vemos que con otros valores se alcanzan resultados mas cercanos a la realidad. Pero aun haciendo
estos cambios estos parametros no deberfan diferenciarse mucho de los obtenidos con las siguientes
formulas.
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Variables iniciales:

Eslora (L), Velocidad (V), Densidad (p), Viscosidad
dinamica (p), Gravedad (g)
I

1<—<10 001<C<01

o 0075
" (log(Ry) — 2)?

|

|4
NOS = 1000 - 6t I

TIL = 0,16 - Ry~ %125

U, =+/0,5-Cp-S- V2

Figura 3-14: Esquema para la estimacion de parametros iniciales en Tdyn.

Toda la nomenclatura usada en este esquema es la misma que se ha usado durante todo el capitulo
y las férmulas son las mismas que se pueden encontrar en el capitulo. Lo manera normal de actuar
sera programar estas férmulas en una hoja de calculo, asi podemos obtener los valores de estos
parametros para cualquier vehiculo y situacién que deseemos tan solo cambiando las variables iniciales.
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3.10.8 Post-Proceso

Después de que Tdyn termine de realizar el calculo, ya se estda en disposiciéon de analizar los
resultados obtenidos. Lo primero que habra que hacer es comprobar que las simulaciones convergen.
Después habra que comprobar que la distribucién de presiones y velocidades tiene logica. A
continuacién se analizaran los valores de resistencia obtenidos, y se comprobara que la relacion entre
valores de resistencia de presion y resistencia viscosa tiene légica. Por dltimo se deben validar los
resultados numéricos comparandolos con valores experimentales.

3.10.8.1 Comprobacion de la convergencia.

Una vez el programa ha acabado el cilculo, lo primero que se debe hacer es ir a los graficos de
fuerzas, estos graficos nos indican como han ido variando las componentes de las fuerzas durante el
analisis debemos comprobar que las diferentes componentes convergen, es decir, que las graficas son
asintoticas, esto se debe hacer para todos los apéndices. Las graficas deben tener un aspecto similar al
mostrado en la figura 3-14:

T3_Wall/Bodies Autol

Pressure Force X Time Evolution
182.4

98,55

147

6313

153

-236.8

3206

-404.5-

-488.3

AF22

656,

00033 00198 00237 0.0336 00435 0.0534 0.0633 00752 0.0831 0.039Tirne

Time: From |0 . To 0.099
Figura 3-15: Ejemplo de convergencia en las fuerzas de presion.
3.10.8.2 Distribucion de presiones y velocidades.

Se debe comprobar que la distribucién de presiones y velocidades son légicas, ahora bien, scomo
se puede saber que estas lo son?

e Distribucion de presiones: La presion debe ser mas elevada en la proa del vehiculo, asi como
en todas las zonas mas a proa de los apéndices, ya que este avanza hacia adelante y el agua
golpeara alli primero, luego la presion se debe reducir en las curvas que presente el vehiculo,
ya que en estas se acelerara el flujo, esta aceleracion del flujo conlleva una pérdida de presion.
Esta presion debe de aumentar de nuevo en la popa, debido a la estela el agua se mueve con
menor velocidad, y como pasaba antes una menor velocidad conlleva una mayor presion. En
la imagen 3-15 se puede ver cémo deberia ser una distribucién del campo de presiones.
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Figura 3-16: Ejemplo de distribucién del campo de presiones en el REMUS 100.

¢ Distribucion de velocidades: Como ya se ha expuesto anteriormente, lo que se mueve es el
agua y no el vehiculo, por lo que en las zonas mas alejadas del vehiculo la velocidad del flujo
debe ser la del vehiculo. La distribucion de velocidades se espera que sea contraria a la de
presiones, es decir, menor en la proa y en la popa y mayor donde hay zonas con curvatura. En
la siguiente imagen podemos ver un ejemplo de cémo esperamos que sea este campo de
velocidades.

Figura 3-17: Ejemplo de distribucién de velocidades en el REMUS 100.

3.10.8.3 Analisis de los valores de resistencia obtenidos.

Para cada superficie para que hayamos establecido una condicién de capa limite podremos ver las
fuerzas y momentos en las tres direcciones del espacio. Ademas estas fuerzas se dividen en tres

comp onentes:

e Fuerzas de Presion: Integracion de las fuerzas normales.
e Fuerzas Viscosas: Integracion de las fuerzas tangenciales.

e Fuerzas Hidrostaticas: Integracion de las fuerzas debidas a la presion hidrostatica.

Las fuerzas Hidrostaticas deben anularse en la direccién XY, y el valor obtenido en Z debe ser el
empuje. Esta es la primera comprobacion que se debe hacer.
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Se tiene que comprobar que las fuerzas viscosas son mayores que las de presion, debido a que el
vehiculo navega en inmersion.

Se debe comprobar que las fuerzas de presion y viscosas en Z e Y son muy pequefas, ya que el
flujo circula sélo en la direccién X. Y los momentos de Balance (K) Guifada (M) y cabeceo (N), deben
también ser pequefios si el vehiculo es simétrico y si su centro de gravedad se encuentra alineado en
el origen, ya que Tdyn calcula los momentos respecto del origen de coordenadas.

El valor de la resistencia al avance sera la suma de las fuerzas de presion y viscosas en la direccion
X. Cuando se hace el analisis de la carena en 2D hay que tener en cuenta que los valores de resistencia
estan en N/m por lo que habra que integrarlos a lo largo de la manga para obtener los valores de
resistencia en N.

Forces on Boundaries n

'I'S_I-Iall,-"EDdies Autol: (Final step 0.109) il
Pressures Forces (PFx PFy PFz)

-0.025516 0.011298

Prezsure Moments (FMx PMy PM=z=)
3.077%e-007 -0.0035262 0.0066303

Static Pressure Forces (S5Px 5P
~2.1108e-012 -1.3317e-010
StaticPressure Moments (SMx SMy SH=)
-1.0182e-00& -345.41 L8234e-011
Visgcops Forces (VExX VEy VEz)
*@ ~0.0015461 -0.00018096
Visfous Moments (VMx VHy VM=)
0.000159421 -4.4057e-005 -0.0031776
Total Forces

-5.8025 -0.027062 382 .63
Total Moments
0.0001935 -345.41 0.0035127

Figura 3-18: Ejemplo resultados de fuerzas sobre el modelo.

En la figura 3-17, la suma de los nimeros rodeados en rojo es la resistencia al avance del modelo y
el verde es el empuje. En los resultados totales se puede ver como el resto de fuerzas y momentos son
pequenos, se observa que el momento de cabeceo es grande, pero esto es debido a que el centro de
gravedad de este modelo no se encuentra situado en el origen de coordenadas, por esta razon se
recomienda situar el centro de gravedad del modelo en el origen de coordenadas.

Una vez que ya se ha comprobado que los valores de resistencia al avance tienen logica, habra que
validar los resultados comparandolos con resultados experimentales, el valor de la resistencia escogido
sera aquel que mas se aproxime a los resultados experimentales cumpliendo todo lo explicado
anteriormente. Todo este analisis debe aplicarse para cada velocidad del modelo a la que deseemos
conocer la resistencia, y asi podremos obtener la curva de resistencia velocidad del modelo.
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Capitulo 4 Definicion de los Coeficientes Hidrodinamicos

4.1 Introduccion

La modelaciéon matematica del comportamiento dindmico de vehiculos submarinos no tripulados
es un area ampliamente investigada y la informacion no clasificada esta disponible a través de Internet
y de otras fuentes de publicaciones escritas.

Sin embargo, existe gran confusion, aun en la actualidad, en los términos asociados a las fuerzas
que actuan sobre los UUV’s, principalmente de tipo hidrodinamico. Como ya se dijo uno de los
objetivos de este proyecto es explicar como se pueden obtener estos coeficientes mediante el uso de
CFD, pero antes de explicar como se pueden obtener hay que comprender como que son y como se
definen estos coeficientes, para después saber como se deben desarrollar las maniobras en el software.

Por lo que en este capitulo se analiza el movimiento de un AUV sumergido en sus 6 grados de
libertad, obteniendo las ecuaciones que definen el movimiento de este vehiculo.

4.2 Consideraciones Iniciales

Vamos a considerar las siguientes consideraciones iniciales:

e Fl vehiculo se comporta como un cuerpo rigido. .o que elimina la consideracion de fuerzas
que actian sobre los elementos individuales de masa.

e La rotacion de la Tierra es despreciable en cuanto a componentes de la aceleracion del centro
de masa se refiere. Lo que elimina las fuerzas debidas al movimiento de la Tierras (aceleracion
de Corilis).

e No se consideran corrientes subacuaticas, es decir, se considera que el vehiculo navega en un

mar completamente en calma.

Las principales fuerzas que actian sobre el vehiculo son de origen inercial, gravitacional,
hidrostaticas e hidrodinamicas. Estas fuerzas principalmente se combinan para constituir el
comportamiento hidrodinamico del cuerpo.

El estudio de la dindamica se puede dividir en dos partes: la cinematica, que solo trata los aspectos
geométricos del movimiento, y la cinética, que es el analisis de las fuerzas que provocan el movimiento.

El capitulo comienza con una descripcion de los sistemas de coordenadas, la cinematica y las
relaciones dinamicas utilizadas en el modelado de un vehiculo que se mueve en el espacio libre.

También se representa la hidrodinamica basica. Esta discusion desarrolla la base de la fuerza de
diversas expresiones y momentos representando la interaccion del vehiculo con su entorno fluido.

Las fuerzas de control, como son las de las hélices, propulsores y superficies de control o aletas
que permiten que el vehiculo maniobre también estan representadas.

Con las fuerzas hidrodinamicas, las fuerzas de control y sus momentos se analiza completamente
las seis ecuaciones del movimiento que se forman.
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4.3 Sistemas de coordenadas, posicionamiento y cinematica

Es necesario analizar el movimiento de un vehiculo auténomo submarino no tripulado con seis
grados de libertad para determinar su posicion y orientacion en el espacio tridimensional y en el
tiempo.

Las tres primeras coordenadas independientes (X, y, z) determinan la posicion y el movimiento de
traslacion a lo largo de X, Y, Z; los tres restantes (0, @, W), son para la orientacion y el movimiento
de rotacién en el sistema Global (véase la Figura 4-1).

Convencionalmente en terminologia naval a estas componentes se le llama: avance, deriva, arfada,
balanceo, cabeceo y guifada, respectivamente.

Obviamente la posicion, orientaciéon y movimiento de rotacion de un cuerpo rigido (un cuerpo en
el que la posicion relativa de todos sus puntos es constante) puede ser descrito con respecto a una
posicion de referencia. Para este fin, un conjunto de ejes de coordenadas ortogonales se eligen y se
supone que se conecta rigidamente al origen arbitrario del cuerpo para construir el sistema de
referencia.

De manera similar, las fuerzas y momentos que actian sobre el vehiculo lo hacen de la misma
forma.

€€ 2

Hay que tener en cuenta que el convenio utilizado en los UUVs, la direccién “x” positiva se toma

¢,

hacia adelante, la direccién “y” positiva se toma hacia la derecha, la direccidén “z” positiva se toma
hacia abajo, y la regla de la mano derecha se aplica a los angulos de rotacion.

Grados de Movimientos Fuerzas y Velocidades Posiciones y
Libertad Momentos lineales y angulares angulos de Euler
1 Avance X U X
2 Detriva Y V v
3 Arfada Z w z
4 Balance K P g
5 Cabeceo M Q o
6 Guinada N R Y

Tabla 4.1: Nomenclatura estandar AUV
4.3.1 Sistemas de referencia

Como se mencioné anteriormente, las posiciones y los angulos requeridos son muy importantes
para describir claramente los sistemas de referencia con el fin de entender las ecuaciones cinematicas
del movimiento. Hay dos sistemas de referencia ortogonales; el primero es el sistema fijo X Y Z Tierra
(Sistema Global) se define con respecto a la superficie de la tierra como se ilustra en la Figura 4-1.

El Sistema Global de coordenadas que se utiliza en este proyecto se define con los tres ejes
ortogonales, colocados en un punto arbitrario en la superficie del mar. Estos ejes estan alineados con

. . . . . . . -
las direcciones Norte, Este y Abajo. Se establece un sistema de referencia con vectores unitarios 1,

R
S . . . .

J, k . Ignorando la tasa de rotaciéon de la Tierra en comparacién con las velocidades angulares
producidas por el movimiento del vehiculo, se puede decir que las coordenadas XYZ son un sistema
de referencia inercial en el que las leyes del movimiento de Newton son validas.

La posicion de un vehiculo en este sistema de referencia tendra el siguiente vector:
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ror = [XT+ Y]+ ZK] (4.1)

En segundo lugar, un sistema de referencia fijado en el cuerpo (Sistema Local) O’ xyz, con el

- —

origen O’ y vectores unitarios v, ]', P situado en la linea longitudinal del vehiculo. El origen O’
sera el punto sobre el cual se calcula la fuerza. El centro de gravedad del vehiculo (c.d.g), y el centro
de o carena, (c.d.c).

Se considerara que todas las fuerzas de origen hidrostatico actuan en el c.d.c. Mientras que todas
las otras fuerzas actuan sobre el c.d.g, ya que se trata de un sélido rigido y es donde pasan los
principales ejes de inercia.

Los vectores de posicion del c.d.g y c.d.c relativos al origen del sistema de referencia son pg y pg ,
respectivamente, y sus componentes pueden ser representados como:

Centro de gravedad: [x¢i + yoj+ z; k]
Centro de carena: [xgi + ygj+ z5 k]
Sistema Local
Z Xor
Y
cd.c
cadg
s
¥
Yor Mo
Zo
Sistema Global
0
= X
NORTE
Y
ESTE
L
ABAID

Figura 4-1: Sistemas de referencia local y global
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4.3.2 Angulos de Euler

Cuando queremos cambiar de un sistema de coordenadas cartesianas a otro, se realizan tres
rotaciones sucesivas. Segun el teorema de rotaciéon de Euler, una rotacion arbitraria puede ser descrita
por solo tres parametros. Esto significa que para dar a un objeto una orientacion especifica tiene que
ser sometido a una secuencia de tres rotaciones descritas por los angulos de Euler. Como resultado,
la matriz de rotacion se puede descomponer como un producto de tres rotaciones elementales.

Aunque el comportamiento de un vehiculo puede ser descrito por varios métodos en un sistema
de referencia fijo, el método mas comun es el método de Euler, que es el utilizado en este caso. Este
método representa la orientacion espacial de cualquier objeto del espacio como una composicion de
rotaciones desde un sistema de referencia.

El sistema de referencia Global dentro de la teotia de Euler define los 4ngulos de balance (@),

cabeceo (0) y guifiada () los cuales requieren implicitamente que estas rotaciones se realicen en orden.

Para el "balanceo, cabeceo, guifiada" (Sistema Global), una transformacion hacia adelante se realiza
empleando una magnitud vectorial que originalmente hace referencia al sistema de referencia local.
Entonces, a través de una secuencia de tres rotaciones se transforma en un sistema de referencia global
que se supone esta unido a la superficie del mar.

Para iniciar la transformacién, comenzar por definir una rotaciéon P, como una rotaciéon sobre el
eje Z, a continuacion definimos una posterior rotacion 0, sobre el eje Y, seguido de una rotaciéon @,
sobre el eje X, siendo todas las rotaciones positivas sobre los ejes en sentido anti-horario. La triple
transformacion rotacional en términos de estos tres angulos es suficiente para describir la orientacion
angular del vehiculo.

La rotacion y velocidad angular del sistema de referencia local se pueden ver en la siguiente figura.

Sistema Local Sistema Local

Translacion Lineal Rotacion Angular

P

Figura 4-2: Sistema de referencia local con angulos de rotacion

Como ejemplo, cualquier vector de posicion, T'p, en un sistema de referencia global viene dado por
1o = [Xo, Yo, Zo], que tendra coordenadas diferentes cuando se produce una rotaciéon del angulo @,
sobre el eje xo en el sistema local.
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Si la nueva posicion se define mediante: 1y = [X;,¥1Z4], se puede observar que el vector de
coordenadas en el nuevo sistema de referencia puede ser escrito con las coordenadas del sistema de
referencia anterior como:

Y, = Yycos@+ Z,sin@® (4.2)
Zy= —=Yysin@+ Z, cos® 4.3)

Cuando Z; = Z, . Esta relacién puede expresarse en forma de matriz, mediante la matriz de
rotacion.

n= R, 7 (4.4)
Donde la rotacién [R] es una matriz ortogonal y su inversa es igual a su transpuesta.
[R]" = [R]™" (4.5)

La multiplicacién de esta matriz de rotacion por cualquier vector ro, da como resultado
componentes del mismo vector en el sistema de referencia girado. A continuacion se va a desarrollar
las matrices de rotaciéon en cada eje, empezamos por el plano XY, o lo que es lo mismo por la matriz
de rotacién en el eje Zo:

Sistema Global

Sistema Local Yo

Transpuesta

Figura 4-3 Transformacién de coordenadas en el eje Z,

Tomando sentido anti-horario positivo, realizamos las rotaciones del sistema local al global,
simbolizadas en rojo las del eje x, (Local), y en azul las del eje y, (Local). Una vez realizados los cuatro
giros tenemos que la matriz de rotacion es igual a:
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cosp cos (90 — ) 0 cosy siny 0
R,y = |cos (90 + 1) cos ol = [— siny cos 0 4.6)
0 0 1 0 0 1

Donde el término cos P de la matriz corresponde a la rotaciéon del eje x, (Local), al X(Global), el
término Sin Y corresponde a la rotacion del eje x, (Local), al Y(Global), el término — siny

corresponde a la rotacién del eje y, (Local), al X(Global), y el término cos Y corresponde a la rotacién
del eje y, (Local), al Y(Global).

Para referenciar las coordenadas del Sistema Local sobre el Global se gira el sistema Local en
sentido horario sobre el sistema Global (como indica la figura 4-3) contrario al definido para la
rotaciéon de nuestros angulos, por lo tanto hay que realizar la transpuesta a la matriz de rotacion,
obteniendo asi nuestra autentica matriz de rotacioén en coordenadas Globales:

cosyp —siny 0
R,y = |siny cos Y 0 4.7)
0 0 1

Analogamente tenemos la matriz de rotacion en el eje Yo

Sistema Global

Sistema Local Zo

Transpuesta

Xo

Figura 4-4: Transformacién de coordenadas en el eje Y,

cos @ 0 cos (90 +6) cosf 0 —siné
Ry, , = 0 1 0 = | 0 1 0 l (4.8)
' cos (90—-8) 0 cos @ sin@ 0 cos@
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Su transpuesta, viene dada por:

T
RYoH -

0 1 0

[cos@ 0 sinel
—sinf@ 0 cos#@

Finalmente la matriz de rotacion del eje X.:

Sistema Global

Sistema Local

o
Yo

Transpuesta
(0]

¥ ;\1

Figura 4-5: Transformacién de coordenadas en el eje X,

1 0 0
Rx0¢ = [0 cos ¢ cos (90 d))l [ cos d) sin d)] (4.10)
' 0 cos (90 + ¢) cos ¢ —sin¢ cos¢

Su transpuesta, viene dada por:

1 0 0
Ros = [0 cos¢p —sin ¢] (4.11) 4.11)
0 sin¢g cos¢

Continuando con la serie de los resultados de las rotaciones, la rotacién total viene dada por:

[R] = [RI",  [RI",  [RI" (4.12)

Yo,0 X0,

Si desarrollamos la ecuacion (4.12) queda de la siguiente manera:
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cosy —siny O][cos O 0 - sm 0 0
[R] = |siny  cos 1/) l [ ] [ cos¢p —sin ¢l (4.13)
0 sin @ O cos 6 sing cos¢

Si multiplicamos las matrices de la ecuacion (4.13), obtenemos [R] de la siguiente forma:

cosypcosf  cosypsinbsing —siny cos¢p cos P sin b cos ¢ + siny sin ¢p
[R] =| sinycosb siny sin @ sin ¢ + cos cos ¢p siny sin 6 cos ¢ — cos Y sin ¢ (414
—sin@ cos 0 sing cos 0 cos ¢

Se puede decir que cualquier vector de posicién bajo un sistema de referencia rotado se puede
expresar en términos de las coordenadas del sistema de referencia original, teniendo en cuenta que

[R]" = [R]™! podemos escribirlo de las dos maneras, de local a global o viceversa:

o-

Tirjiker = [R]7! Tijk Tirjiker = [R]" Tijk

(4.15)

o-

rijk = [R]_l riljlkl rl]k [R] ru]/k/

4.3.3 Cinematica
La cinematica define el movimiento de un objeto sin tener en cuenta la masa y las fuerzas externas
que actdan sobre el objeto durante su movimiento. Por lo tanto las velocidades lineal y angular del

objeto se tienen en cuenta en la cinematica. Como se ha mencionado en el punto anterior, las
velocidades lineal y angular se expresan bajo un sistema de coordenadas o de referencia fijo.

En este punto se analizara la transformacion de la velocidad lineal y angular, asi como la aceleracion
que sufre el cuerpo desde el sistema de referencia local hasta el sistema de referencia global.

Un vector velocidad bajo el sistema de referencia global puede ser escrito como,
X
F=ly (4.16)
Z
Estos tres componentes del sistema global se pueden obtener mediante la seleccién de los

componentes lineales de la vector velocidad, multiplicados por la matriz de rotacion, que es la matriz
de transformacién rotacional dada en la ecuacion (56):

X u
= [R] [v (4.17)
7 w

Inversamente, el vector velocidad se puede obtener de una manera similar, multiplicando por la
transpuesta de la matriz rotacional:

X

u
[V] = [R]" |y
w 7

(4.18)

Las tres coordenadas del sistema de referencia global dentro del marco de la rotaciéon angular del
cuerpo (Euler), se obtienen de las tasas de rotaciéon del sistema de coordenadas local mediante
transformaciones lineales no ortogonales.

¢ =p + gsin(¢) - tan(0) + r cos( ) - tan( 6) (4.19)
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6 = qcos (¢) —rcos () (4.20)

. qsin(@) + rcos (¢)
V= cos (6)

(4.21)

En notacién matricial, podemos definir una nueva matriz de transformacion del sistema local al
sistema global, mediante la siguiente ecuacion:

0] p

- o
1,[’ r

Donde T es:

1 sin ¢ tan 6 cos¢tanf
[T]=10 cos ¢ —sin¢ (4.23)
0 sin¢g /cos@  cos¢ /cosb

Hay que tener en cuenta que para pequefias rotaciones angulares, (suponemos que el angulo es
pequefo)

b=p; 6=q; Y=r (4.24)

Cabe destacar que a diferencia de la matriz de rotaciéon [R], [TI] no es ortogonal por lo tanto,

[T]™ #[T]".

Las velocidades angulares en términos del sistema de referencia global del vector velocidad angular,
puede obtenerse mediante la inversa de la ecuacién (4.23).

p ¢
- e =
r Y
1 0 —sin¢g
[TI"t=]0 cos ¢ sin ¢ cos 6 (4.26)
0 —sing  cos¢cosb

En forma de matriz el conjunto de velocidades se define de la siguiente manera:

u
;|
[V]Sist.local = D 4.27)
q
T
X
Y
Vlsisetonat = | - @.28)
Sist.global — |¢| .
o
il
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Transformacion en forma matricial del sistema local al global:

[V]Sist.glohal = [[1;] [;)v]] [V]Sist.local (4.29)

Transformacién en forma matricial del sistema global al local:

[RI" 0

[V]Sist.local = [ 0 [T]_l] [V]Sist.global (4.30)

Finalmente desarrollando la ecuacién (4.29), sustituyendo las ecuaciones (4.14), (4.23) y (4.27)
podemos ver las relaciones cinematicas entre las velocidades, y las tasas de cambio de las posiciones
globales y los angulos de Euler de la siguiente manera:

< BN <X

rucosfcosyy+ v (—cos¢psiny + singsinf cosyp) + w (sing siny + cos ¢ sin 6 cos
ucos@siny + v (cos ¢ cosy + sin¢g sinf siny) + w (—sin ¢ cosp + cos ¢ sin 6 siny)
—usinf + vsin ¢ cos 8 + w cos ¢ cos

- p+gsingtand +rcos¢ptand 4.31)

qcos¢ —rsing
| (qsing + rcos¢)/cosb |

4.4 Ecuaciones Dinamicas del Movimiento

Las ecuaciones generales de traslaciéon y de rotaciéon del movimiento de un cuerpo rigido se
desarrollan en este punto. Después de la obtencion de los parametros requeridos para las ecuaciones
dinamicas de movimiento, se realiza una formulacién matricial completa del sistema.

4,41 Ecuaciones del Movimiento de Translacion

Para un vector de posicioén “t”, bajo una velocidad de rotacion angular “w”, su derivada respecto
al tiempo viene dada por:

dr

Y it o x 432
T T+ w Xr (4.32)

TR
r

Tasa de cambio de “r”” respecto al tiempo y referido al c.d.g es:

drg

E: Tor+ @ X pg (4.33)

La expresion de “7yp,” puede ser escrita ya sea bajo el sistema global o local como:

dX dYy az - - - —
. - > _ 7 i 7 4.34
Tor [_dt [+ ) + It k [ul + v +Wk] (4.34)

El vector aceleracién se considera aplicado en el centro de masas y se obtiene mediante la derivada
. drg ., .
del vector velocidad, 0 teniéndose cuenta de que el centro de masa se encuentra en un sistema de

referencia giratorio. Considerando lo anterior la derivada de la vector aceleracion viene dada por:

fo="To+ @ X pe+ w X w X ps+ w X v, (4.35)

Donde; 7, es la aceleracion respecto al sistema de referencia o
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Podemos observar que el término @ X pg corresponde a la componente de la aceleracion
tangencial, @ X w X pg a la aceleracion normal, y por ultimo w X vy, que corresponde a la
derivada del vector velocidad debido a la rotacién de los ejes. A continuacién se desarrolla cada uno
de estos términos.

Fp = Ul+ vJ+ Wk (4.36)
T ]k
o xpe=|p q 7|=Qz— 7ye)l +(x— 0z) ] + Bye — 4x5) k (4.37)
X Y¢ Zg
I ] k
wXxp;=|p q r|=0z—ry)l +0xc— pz;)] + 0ys — ax) k (4.38)
X Ye Zg
7 7 k
W X w X pg= 14 q r

(qzc — rys) (rxc — pzg) (PYe — q%c)

= (pq Yo — @*xc)T + (or xg — p?26) k + (qr 2o — v2v5) ] — (4%26 — qr yo)k

(4.39)
— (r’xg — przg) 1— (*ye — Paxc) ]
= (=% (@*+ ™)+ pqys + prze)l + (pqxg— y; >+ p>) + qrzg)j
+(prag + qrys — ze @* + ¢?)k
T 7k
wXvy,=|p q r|=wqg—vr)l+@—wp)j+ (vp— uq) k (4.40)
u v w

Sustituyendo las ecuaciones (4.36-4.37-4.38-4.39-4.40) en la ecuacion (4.35), se obtiene la
aceleracion del centro de masas. La ecuacién del movimiento de translacion se obtiene igualando esta
aceleraciéon por la masa del vehiculo, a la suma neta de todas las fuerzas que actian sobre dicho
vehiculo en tres grados de libertad de translacion (X, Y, Z), que queda de la siguiente manera:

ZFTranslaci()n =mig=m [y + 0 X pst+ 0 X wXp;+ wXvy) (4.41)

Se puede descomponer esta ecuacion y agruparla en sus diferentes componentes.

mig =mlui+ vj+ wk]

m (@ x pg) = [(Gzg — 7y6)T + (Gxg — P26) ] + (Bys — 4xg) k]
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m(w X w X pe)=[(—x; (@*+ )+ pqye + przg)l +  (pax; — ye (r* + p?) +

qrze) ] + (prxe + qrye — 2o 0% + q»)K]

m(w X vy) = [(wqg— vr)l + (ur — wp)j + (vp —uq) k]

ZFTranslaci(m =mig=m [+ wq — Ur — Xg (qz + r2) + YG(pq -7+ ZG(pr + CI)] [
+ [+ ur—wp+ x(q +7) = yg * + p?) + 25 (qr —p)IT

+ W +vp —uq + xg(pr — §) + ye(qr +p) — 26 @* + ¢*)]1k

4.4.2 Ecuaciones del Movimiento de Rotacion

Para desarrollar las ecuaciones del movimiento de rotacién, la suma de los momentos aplicados
sobre el centro de masa del vehiculo se iguala a la variacién del momento angular del vehiculo

alrededor de su centro de masa. El tensor de inercia a calcular es:

X 1 xy 1 xz
(4.42)

Donde,
N
Ixx=z dmi(y2+zz)'
i=1
N
[xy = [yx = - ] 1dmi (xy),
i=
N
L= Iy = — Z 1dmi (x2z),
i=

N
L, = Z dm; (x? + z2),
i=1

yy
N
Iyz Izy = - ] 1dmi (yZ);
i=
N
Izz = dmi (xz + yZ)
i=1

Aqui, Ixx, lyy, Izz son los momentos de inercia alrededor del cuerpo de ejes Xo, Yo, Zo y el resto
de términos de la ecuacion (4.42) son los productos de inercia, que son muy pequefios en comparacion

con los momentos de inercia, por lo tanto podemos suponer que son cero.

El tensor de inercia en forma vectorial puede definirse como:
Iyw = Jpg x (w X pg) dm; (4.43)
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El momento angular viene dado por:

Hy, = Iy @ (4.44)

El momento de rotacion total sobre el origen del sistema de referencia del vehiculo viene dado por:

ZMOI = Hop + pe % (miy) (4.45)

Donde; Hy, es el término que corresponde a la detivada del momento angular. p; X (mvyg) es el
término debido a que el centro de masas no esta en el origen, el movimiento no es centroidal.

Derivando la ecuacion (4.44), la variaciéon del momento angular viene dada:

Ho = Ip, @+ 0 X Hy, (4:46)

Donde; [y, w es el término de la variacién del modulo cantidad de movimiento. w X Hyp, es el
término debido a la rotacién de los ejes del vector momento angular.

La aceleracion viene dada por la derivada del vector velocidad 7y, mediante la siguiente expresion:
1”:0, = 1’70, + w X vo, (4‘47)

Sustituyendo las ecuaciones (4.46) y (4.47) en la ecuaciéon (4.45), la ecuaciéon del movimiento

rotacional en forma de vector viene dada por:

ZMRotaci(m =Ilp o+ o XUy w)+ m(ps X Vogr + pg X @ X V1) (448)

Donde; pg X Dy es el término de la variacion del moédulo velocidad debido a que el movimiento

no es centroidal. pg X @ X vy es el término debido a la rotacion de los ejes del vector velocidad.

Ahora vamos a desarrollar cada uno de los términos de la ecuacion (4.48):

lopW = Ly p— Ixy q— L7 — Ixy p+ Iyy q- Izy "= Ly D— Iyzq + L7 (4.49)
i 7 k
w Xy w)= P q r
(Lex v — Ixy q— Lr) (- Ixy p+ Iyy q— Izy ) (—L;p— Iyzq + 1,,7) (4.50)
= [Iyz(‘r2 - qz) - [xz pq + Izz qr — [xy pr — Iyyqr] T
+ [Ixxpr - [xy qr + Ixz(p2 - r2) + IszCI - Izzpr]j
+ [Iyy pq — Iyz pr — Ixx rq + Ixz qr + Ixy (q2 - pZ)] k
. v k . . > . . > . . 7 4.51
Pc X Vor = |x; v zg| = Wys —vzg) T+ (hzg — wxg) J+ (xg — wye) k SED)
u v w
T ]k .
wXvy,=1|p q r|=wqg—vr)i+ (wr—wp)j+ (vp—uq)k (452)
u v w
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7 i k
Pg X W X Vg, = Xg Ye Zg
(wq—vr) (ur—wp) (vp—uq)
(4.53)
= [y (wp —uq) —zg wr — wp) 1T+ [z; (Wq —vr) — xc (vp —uq)lJ

+ [xg (ur —wp) — y5 (wq —vr)] k

Sustituyendo las ecuaciones (4.49), (4.50), (4.51), y (4.53) en la ecuacién (4.48), obtenemos las
ecuaciones rotacionales para los tres grados de libertad de rotacion.

4.4.3 Ecuaciones generales del Movimiento

En resumen tenemos tres ecuaciones de movimiento de translacién obtenidas a partir de la
ecuacion (4.41), y tres ecuaciones rotacionales obtenidas de la ecuacion (4.48). Estas dos ecuaciones
se pueden descomponer en sus componentes quedando de la siguiente manera:

m i~ vr+wq— x5 (@*+ 1)+ y6 (pq — )+ 25 (pr + )] = Xext S

m v+ ur—wp+ x5 (pq+ ) — yo 0* + ) + 25 (q7 = P)] = Yox (#:39)

m W — uq+vp+ x (pr— @) + yo (qr + B) = 26(p* + O] = Zone #:36)

Ixx p + (Izz - Iyy)qr + Ixy (pT‘ - q) - Iyz (qz - TZ) - Ixz(pq + 7:) (4.57)
+ m[ys(W— ug+vp) — z5(V + ur —wp)] = Kex

Iyy q+ (Ixx - Izz) pr — [xy (qr + p) + Iyz (pq - T) + I, (pz - 7'2) (4.58)
+ m[Za(l'H‘Wq—W)— XG(W+vp_uq)]=Mext

Izz 7+ (Iyy - Ixx) pq — [xy (pz - qz) - [yz (pT + CI) + Ixz (QT - P) (4_59)
+ m[Xe(@ + ur —wp) — y5 (@ — vr + wq)] = Nex;

La formulacion escrita anteriormente de las ecuaciones (4.54) a (4.59), puede reescribirse de forma
matricial bajo la Segunda Ley de Newton como:

4.60
[Flgiopar = at [MV]Gi0bar ( )
Para el calculo de los componentes de la velocidad de un cuerpo en un sistema de coordenadas
global, como se indica en el lado derecho de las ecuaciones (4.60) y (4.41), el calculo del vector de
velocidad en un sistema de referencia local, necesita la siguiente transformacion del sistema de
referencia.

d _d Rl o [Rl 01d 4.61
& [V]Global - E [ 0 [T]] [V]Local + [ 0 [T]] E [V]Local ( )

Dado que para la simulacién dinamica del movimiento de un cuerpo rigido, se necesitan sus
velocidades para cada instante de tiempo, esto implica que la integracion de las ecuaciones dinamicas
de movimiento tiene que hacerse bajo un sistema de coordenadas locales.
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La ecuacion (4.61) puede ser redefinida en el sistema local como:

d d d
[F]Local = E ( [M]Local [V]Local) = E ( [M]Local )[V]Local + [M]Local E ( [V]Local ) (4.62)

Considerando la ecuacion (4.33), la ecuacion (4.62) puede ser reescrita como:

[F]Local = [M]Local [[V]Local + w X [V]Local] (4'63>

Para obtener la aceleracion del cuerpo, la inversa de la matriz de masa local se puede multiplicar a
ambos lados de la ecuacion (4.63).

[V]Local = [M]Zolcal [F]Local —w X [V]Local (4’64)

La representacion general de las ecuaciones de la dinamica del movimiento se hace dejando las
fuerzas externas y momentos en el lado derecho y las aceleraciones del cuerpo, su masa, su inercia, y
los términos de masa afnadida en el lado izquierdo.

[ Fuerzas Hidrostaticas y Momentos 1

Masa + |
[ Inercia [Aceleraciones] = |Fuerzas Hidrodindmicas y Momentos (4.65)
Masa Anadida +

Fuerzas Propulsivas y Momentos
4.5 Fuerzas Hidrostaticas y Momentos

Las fuerzas gravitatorias y de empuje generalmente se llaman fuerzas de restauracion en la
terminologfa usada en hidrodinamica. Los vectores de peso y de empuje no cambian las reacciones
del vehiculo para los cuerpos que estan sumergidos. La expresion del empuje y del peso bajo el sistema

de referencia global puede ser escrita como: Fyy = 0T+ 0] + Wk y Fz = 07+ 0] — Bk. Como se
mencioné anteriormente, las componentes del peso y empuje estan actuando en la direccién vertical
global y deben ser transformadas con el fin de ser afiadidas a las ecuaciones de movimiento.

Mediante la aplicacion de la transformacion del sistema de referencia global al local dada en la
ecuacion (55), las componentes de la fuerza vertical total se pueden obtener como:

FHidrostética = [R_l][FW] - [R_l][FB] (4~66)

Donde [R™*] es la inversa de la matriz R multiplicada por el peso (W) y el empuje (B), quedando
de la siguiente manera:

FHidrostética
cos cos @ siny cos 6 —sin 6@

0
= | cosy sin@ sin ¢ — siny cos ¢p siny sin 8 sin ¢ + cos P cos ¢ cos 0 sin ¢ 0]

cos P sin 6 cos ¢ + sin sin ¢ sinysinf cos¢ —cosypsing  cosb cosp w
cos cos b siny cos 6 —sin@

cosy sin O sin ¢ — sin cos ¢ sin sin 6 sin ¢ + cos Y cos ¢ cos 8 sin ¢

cosy sin 6 cos ¢ + siny sin ¢ siny sinf cos¢ —cosyPsing  cosO cosp
— (W —B)sin6

= (W — B) cos@sin¢

(w —B) cos @ cos ¢

(4.67)
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LLa componente vertical del peso actia en el c.d.g del vehiculo, mientras que la componente vertical
del empuje actia en el c.d.c. los cuales no se encuentran en la misma vertical, por lo tanto el momento

resultante respecto al centro del vehiculo viene dado por:

Mhidrostética =pe X ([R_l] ' [W]) — pp X ([R_l] . [B]) (4.69) (4~68>

A continuacién se desarrolla los distintos términos de la ecuacién, empezamos por el producto

matricial de [R™] - W y [R7*] - B:

[RH]-[W]
cosp cos b siny cos 6 —sin@ 0
= | cosysin@ sin¢ — siny cos ¢ siny sin 8 sin ¢ + cosy cos ¢ cos 6 sin ¢ [0]
cosy sin 6 cos ¢ + siny sin ¢ sinysinfcos¢ —cosypsing  cosfcosg w (#69)
—W sin 8
= [W cos 0 sin ¢l
W cos 6 cos ¢
[R7']-[B]
cos cos B siny cos 6 —sin@ 0
= | cosy sinf sin ¢ — siny cos ¢p siny sin 8 sin ¢ + cos cos ¢ cosfsing ||0
cos sin 6 cos ¢ + siny sin ¢ siny sinf cos¢ —cospsing  cosO cos ¢ B (470)
—Bsinf
= B cos 6 sin <;bl
B cos 6 cos ¢
Ahora los productos vectoriales:
7 7 k
Pc X ([R_l] ' [W]) = Xq Ye Zg
—Wsinf Wcosfsing W cosb cosgp (4.71)
= (yeW cos 6 cos )T + (xcW cos 6 sin ¢p)k — (z; Wsin 6)] + (v, W sin )k
— (zgW cos 0 sin )T — (xgW cos 0 cos ¢)j (4.72)
7 7 k
pe X (R7-[BD) = x5 VB Zp
—Bsind Bcosfsing Bcosfcos¢ (4.72)

= (ygB cos 0 cos )T + (xgB cos O sin ¢)E — (zzBsin0)] + (ygBsin Q)E
— (zgB cos 0 sin ¢p)T — (xgB cos O cos ¢)J

Introduciendo ahora las ecuaciones de (4.69) a (4.72) en la ecuacion (4.68) tenemos que:
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Mhiarostatica = (W cos 0 cos )T+ (xg W cos 8 sin ®)k — (z; Wsin0)j + (yoW sin )k
— (zW cos @ sin )T — (xcW cos 6 cos ¢)j]
— [(y5B cos @ cos p)T + (x5 B cos 6 sin ®)k — (z5Bsin0)j + (yB sin6)k
— (zpBcosOsin@)l — (xzB cos 6 cos ¢)J] (4.73)

[(yeW — ygB)cosBcos¢p + (—zgW + zgB) cos O sin ] T

+ [(—zcW + zgB)sin0 + (—x;W + xgB) cos 6 cos ¢pl]

+ [(x;W — xzB) cosOsing + (y;W — yzB)sing] k

Este momento sera distinto de cero, incluso si W (peso) y B (empuje) son iguales o p¢ (c.d.g) y o
(c.d.c) son cero. El centro de gravedad (c.d.g) tiene que estar situado por debajo del centro de carena
(c.d.c) para que el vehiculo se mantenga estable. Las fuerzas hidrostaticas totales y sus momentos
pueden ser escritas como:

[ — (W —B)sin6 ]

(W — B) cos 0 sin¢
FHidrostéticas ] — l (W - B) cos 8 cos ¢ I (4.74)
Myiarostaticas (ygW — ygB) cos 6 cosp + (—zgW + zzB) cos 0 sin ¢

(—zcW + zgB)sinf + (—x;W + xzB) cos 6 cos ¢
| (xgW — xgB) cosOsin¢ + (y;W — ygB) sin¢ ]

4.6 Fuerzas Hidrodinamicas y Momentos
4.6.1 Consideraciones iniciales.

Es bien sabido que el amortiguamiento de un vehiculo submarino no tripulado moviéndose a gran
velocidad con sus seis grados de libertad es acoplado, altamente no lineal y que esta formado por dos
términos; uno cuadratico y otro lineal. Con el fin de simplificar el modelado del vehiculo, se haran las
siguientes suposiciones:

e No tener en cuenta los términos acoplados lineales y angulares. Se va a suponer que los
términos como Yr vy My son relativamente pequefos. El calculo de estos términos estd mas
alla de este proyecto.

e Se considera que para el rango de velocidades en el que se mueve el vehiculo, los coeficientes
tienen valores constantes.

e Se supone que el vehiculo es simétrico de babor-estribor (plano XZ).Esto permite simplificar
e igualar algunos coeficientes.

e No se tendra en cuenta ninguno de los términos de amortiguamiento mayores de segundo
orden. Esto permitird descartar los términos de orden superior como Y .

e No se tendra en cuenta el efecto de la hélice, el modelo se introduce sin tener en cuenta los
efectos que esta produce, efectos tales como succion y también un par que obliga normalmente
a este tipo de vehiculos a navegar con un cierto angulo de balance.
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Los principales componentes de amortiguamiento hidrodinamico son el rozamiento superficial
debido a la capa limite, que es fundamentalmente laminar y, turbulento ¢l debido a la formacion de
remolinos. El analisis dimensional nos ayuda a predecir el tipo de flujo alrededor del vehiculo. El
nimero de Reynolds representa la relacion de inercia para fuerzas viscosas.

Hay que tener en cuenta que el arrastre viscoso siempre se opone al movimiento del vehiculo. Con
el fin de establecer el signo correcto, es necesario que en todas las ecuaciones donde se introduzcan
términos de arrastre considerar v/v/, en lugar de v°.

4.6.2 Amortiguamiento Hidrodinamico
4.6.2.1 Fuerzas y Momentos debidos al movimiento axial.

Estas fuerzas y momentos aparecen cuando el vehiculo se mueve con velocidad constante en una
de las direcciones del espacio, es decir, el vehiculo se mueve sélo en la direccion X, Y o Z.

4.6.2.1.1 Fuerzas debidas al movimiento axial.

Cuando el vehiculo se mueve en una de las tres direcciones de los ejes X, Y o Z. Apareceran unas
fuerzas hidrodindmicas sobre él. Esta fuerza las expresaremos en funcién de la velocidad mediante
dos coeficientes, uno lineal y otro cuadratico como vemos a continuacion.

FArrastre Avance X = Xulul : ulul + Xu tu (4'75)
Donde;

Xuju| ulul , corresponde al término de amortiguamiento cuadratico y es el dominante cuando la
velocidad es media o elevada.

X, u, corresponde al término de amortiguamiento lineal y es el dominante cuando la velocidad es
pequena.

Debido a la asimetrfa del vehiculo entre la parte superior y la inferior se crea una fuerza de
sustentaciéon aunque el angulo de ataque sea nulo, esta fuerza de sustentacion se expresara como:

FSustentaci(m Avance X — Zulul : ulul + Zu u (4~76)

De la misma manera se expresara para los términos en las direcciones Y Z.
FArrastre DerivaY = levl : vIvI + Yv * v (4~77)

FArrastre ArfadaZ = Zwlwl : W|W| + Zw W (4'78)

4.6.2.1.2 Momentos debidos al movimiento Axial.

Debido a que no se considera simetria de arriba abajo, (plano XY) aparecera un momento de
cabeceo cuando el vehiculo se desplaza en la direccién X el cual se determinara como, aunque este
momento sera normalmente pequefio y a veces incluso despreciable.

MArrastre avanceM = Mulul . ulul + Mu tu (4~79)
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Debido a esta asimetria también aparecera un momento de balance cuando vehiculo se desplaza
en la direccién Y.
Karrastre derivak = Ko - vlv[+ K, - v (4.80)
Cuando el vehiculo se desplaza en esta direccion, debido a la completa falta de simetria en la

direcciéon proa, plano (YZ). Se crearain unos momentos que se definen como se determina a
continuacion:

Narrastre perivan = Nyjy| * vlv|+ N, - v (4.81)

Mprrastre arfagam = Mwjw) - Wiwl + My, - w (4.82)

4.6.2.2 Fuerzas y Momentos debido a la rotacién.

Estas fuerzas y momentos se obtienes cuando el vehiculo esta girando con respecto alguno de los
ejes a una velocidad angular constante, es decir los movimientos de balance, cabeceo y guinada.

4.6.2.2.1 Balance.

Aligual que sucedia con las fuerzas anteriores se aproximara el momento mediante dos coeficientes
uno cuadratico y otro lineal dependiendo de la velocidad, en este caso de giro del vehiculo.

M prrastre Batance k = Kpip| * plpl + K, p (4.83)

Al estar girando en el plano YZ, al giro se oponen fuerzas en las dos direcciones estas fuerzas las
definimos como:

FArrastre BalanceY — Ypp " pp (4'84)

FArrastre Balance Z = pr " pp (4'85)

De igual manera se hara para los giros de cabeceo y guifiada.
4.6.2.2.2 Momento de cabeceo.

Cuando el vehiculo gira con una velocidad constante de cabeceo debera vencer las siguientes
fuerzas y momentos.

Myrrastre cabeceo M = Mqlql “qlql + Mq q (4.86)

Al estar girando en el plano XZ, al giro se oponen fuerzas en las dos direcciones estas fuerzas las
definimos como:

FArrastre Cabeceo X = qu *qq (4‘87>

FArrastre Cabeceo Z = qu “qq (4~88)
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4.6.2.2.3 Momento de guifiada.

Cuando el vehiculo gira con una velocidad constante de guifiada debera vencer las siguientes
fuerzas y momentos.

Mprrastre uitaaan = Nrjr| rlrl+ N.-r (4.89)

Al estar girando en el plano XY, al giro se oponen fuerzas en las dos direcciones estas fuerzas las
definimos como:

FArrastre Guinada X = er rr (4.90)

FArrastre GuinadayY = Yrr T (4.91)

4.6.3 Masa afiadida

Debido a la aceleracion de un cuerpo en un fluido esta crea un vacio mientras avanza, este vacio
debe ser rellenado con el fluido que queda aguas abajo del vehiculo, a la representacion de esta masa
se le llama masa virtual o afiadida, esto se traduce en un aumento de la resistencia del vehiculo. La
masa afiadida o virtual, no es en realidad una masa pero tiene las mismas unidades que esta, la masa
afladida es otro coeficiente hidrodinamico que se debe calcular. Las fuerzas y momentos para un fluido
ideal pueden ser expresadas mediante las siguientes ecuaciones:

F= —amy — g u Qe my; (4.92)
M; = — U Myjys; — g Uy Qe Myyz; — Ejgg U Wz My, (4.93)
Dondei = 1,2,3,4,5,6
y Jjkl=123

Y donde el tensor gy es igual a +1 si los indices estan en orden ciclico (123, 231, 312), -1 si los
indices son aciclico (132,213, 321), y cero si cualquier par de los indices son iguales. Para el desarrollo
completo de estas ecuaciones consultar Newman [9] o Fossen [2]. Debido a la simetria que presenta
el vehiculo. Se obtienen las siguientes expresiones simples para Ma:

[m11 0 0 0 0 0 1
0 my, 0 0 0 My
0 0 m 0 m 0
M, = —diag |X,,Y;,,Z,, K;, M, ,N:| = 33 35 4.94
4 9 X Yo, 2 Ko Mg Nel = 0 90 0 . 0 0 (4.94)
lo 0 mss 0 mgs O
0 mgp O 0 0 mge
Que es equivalente a:
X, 0 0 0 0 0
[0 Y, 0 0 0 N,-,]
0 0 Z, 0 M, 0
MA=_|0 0 0 K, 0 0| (4.95)
lo 0 z, 0o M, O]
lo v, 0 0o o NJ
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La estructura de la diagonal es muy importante ya que los elementos fuera de la diagonal son
dificiles de determinar tanto de manera experimental como teodrica. En la practica, la aproximacion de
la diagonal se considera que es aceptable para muchas aplicaciones, esto es debido al hecho de que los
elementos fuera de la diagonal de una matriz positiva (inercia) seran mucho mas pequefios que sus
homologos diagonales.

Desarrollando las ecuaciones (4.93) y (4.94), fijando el valor de j en 1,2,3 en sus distintas
combinaciones con los valores de i=1,2,3,4,5,6. Obtenemos las siguientes ecuaciones:

Xatadida = Xo W— Yy vr + Zy, wq +Z; q* = Y; 72 (4.96)

Vitadiaza = Xo Ur+ Y, v— Zy, wptY: 7+ Z; pq (4.97)

Zptadida = —Xq uq+ Yy vp+ Zy, W+ Z; q+ Y p (4.98)

Kanadgiaa = Kp D (4.99)

Mysagiaa = My W+ My g+ (K —N: )rp—Y: vp— (Zy, — Xy) uw — Z; uq (4.100)
Npsagiza = No U+ Ny 7= (Xy — ) wv + Z; wq — (K — My) pq + Yy ur (4.101)

Estas ecuaciones expresan las fuerzas y momentos afiadidos debido a la aceleracion del cuerpo, es
decir, debido a lo que se ha llamado masa afnadida o virtual. Estas fuerzas se deberan afiadir a la fuerza
que se obtenia en los apartados anteriores cuando no se tenfa aceleracion.

Unos de los momentos que aparecen, aunque se calculan en relaciéon con las masas afiadidas no
son debidos a las aceleraciones, estos son los llamados momentos de Munk, este momento se crea
porque cualquier cuerpo que se mueve inclinado en un fluido sin viscosidad segun la paradoja de
Alembert’s no tendra una fuerza resultante pero si un momento. Este momento se crea por la posicién
asimétrica del punto de estancamiento, es decir por la asimetria del vehiculo respecto de la seccion
media, donde la presion es mas elevada en la proa que en la popa. El momento de Munk siempre es
desestabilizador, en el sentido que tiende en mover el vehiculo perpendicular al flujo, los momentos
de Munk en los diferentes ejes se pueden expresar como:

Mywa = —(Zy, = Xy) Nype = —(Xy — V) Mrp = (sz - N;) Npq = _(Kﬁ - Mq) (4.102)

Sélo como una cuestion de nomenclatura y para que las ecuaciones finales de fuerzas y momentos
s6lo contengan solo coeficientes con las mismas letras y todos los términos sean aditivos, afadiremos
unos nuevos términos, para los términos cruzados de la masa afadida, donde se combinan velocidades
angulares con velocidades lineales.

Xpo = 2y Xoo= Z

q =
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Sustituyendo estos términos en las ecuaciones de fuerzas y momentos afiadidos obtenemos:

Xatadida = Xa U+ Xpp 7 + Xypqwq + Xgq 4> + Xy 72 (4.103)
Yasadida = Yurqur + Y, v + pr wp+Y: 1 + qu pq (4.104)
Zafadida = ZuqaWq + ZpypVP + Zy W+ Z5q + Zyp 1p (4.105)
Katadiaa = Kp D (4.1006)

Mpsagigza = My W+ My g+ My, 1p + My, vp + Myyq uw + My quq (4.107)
Npsgagiaza = NpU + Ni 7+ Ny uv + Nypwq + Npg pq + Ny ur (4.108)

4.6.4 Fuerzas y Momentos de sustentacion

Cuando el vehiculo se mueve con un cierto angulo de ataque con respecto al flujo, se genera una
aceleracion del flujo y por lo tanto una caida de presion en la cara de succion y el flujo se frena y por
lo tanto se genera una sobre presion en la cara de presion, esta diferencia de presiones genera una
fuerza de sustentacion, esta fuerza esta aplicada sobre el centro de presion, como este no esta alineado
con el centro de gravedad del vehiculo la fuerza generara un momento de cabeceo o guifiada,
dependiendo del plano en el que se produzca el angulo de ataque.

El vehiculo maniobra gracias a las fuerzas y momentos de sustentacion que aparecen en las aletas
y timones cuando estos se les da un cierto angulo de ataque con respecto a la direccion que lleva el
vehiculo, esta es la razén de que tengamos que obtener unos coeficientes hidrodinamicos de
sustentacion de las aletas y el cuerpo por separado, ya que muchas veces el angulo de ataque de las
aletas y del vehiculo seran distintos.

4.6.4.1 Fuerza y momentos de sustentacion del cuerpo

La fuerza de sustentacion de un cuerpo de formas hidrodinamicas, es decir un cuerpo donde la eslora
es bastante mayor que la manga depende linealmente del angulo de ataque para pequefos angulos de
ataque y cuadraticamente de la velocidad en la direccién de avance. Por lo que para el vehiculo sin las
aletas definimos los coeficientes de fuerzas de sustentacion como:

Leyerpoy = Yy (4.109)

Lewerpoz = Leuerpoo + Zyw W (4.110)

Donde B es el angulo de ataque del vehiculo, debido a que el vehiculo no posee simettia entre la
parte superior e inferior se crea una fuerza de sustentacién cuando el vehiculo navega con angulo de
ataque 0, esta fuerza se representa como Lyerpo 0, normalmente los vehiculos son simétricos de babor
a estribor y su fuerza de sustentacién en la direccién Y es 0 cuando no hay angulo de ataque. Esta
sustentacién para un angulo de cabeceo nulo ya se definié como:

Leverpoo = Zujul ulul + Z, u (4.111)

-119 -



Capitulo 4 Definicion de los Coeficientes Hidrodinamicos

El momento de sustentacion sera la fuerza de sustentacion multiplicada por la distancia entre el
centro de gravedad del vehiculo y el centro de presién. Ahora bien, como el origen se establece en el
centro de carena que esta alineado con el de gravedad, tan solo habra que multiplicar por la coordenada
del centro de presiones en X.

McuerpoN = Yy - uzﬁxcpY = Nyy; uzﬂ (4.112)
Meyerpom = Meuerpoo + Zuwluzﬁxcpz = My ulul + My u+ My, - u?g (4.113)

4.6.4.2 Fuerza y momentos de superficies de control

El movimiento del vehiculo es controlado por dos aletas horizontales, o planos de popa y de dos
apéndices verticales o timones. Los pares de aletas se mueven juntos, es decir, los planos de popa no
se mueven independientemente uno del otro, ni tampoco los planos del timoén.

La fuerza y el momento de sustentacion de las aletas y timones se van a definir de la misma forma
que se definieron los del cuerpo. Como ni los timones ni aletas se mueven independientemente los
coeficientes aqui representados son para las dos aletas o los dos timones juntos.

LTimén y = Ylwalletal‘lft2 6re (4.1 14)

Latetaz = Zuwolletalu2 Ose (4.115)

El momento sera igual a multiplicar la fuerza de sustentacion por la posicion del centro de presiones
en la aleta que llamaremos Xqet.

— 2 — 2
Mtim(’)nN - Yuvaletau 8rexaleta = Nyypaleta 6re (4'116)

— 2 — 2
MaletaM - Zuwaletau asexaleta = Mywaleta é‘se (4-117)

Donde g y 8y¢ son los angulos efectivos de la aleta y del timén respectivamente y quedan
expresedos en funcién del angulo de ataque que tenga el vehiculo con respecto el buque B y el angulo

de timén o de aleta que nosotros especifiquemos al vehiculo g §;-.
Ore = 6 — Pre (4.118)

8se = 85+ Pse (4.119)
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Figura 4-6: Angulo de ataque efectivo del timoén

ﬂJ

Figura 4-7: Angulo de ataque efectivo de la aleta.
Se cumpliran las siguientes igualdades:

Yiusr = —Yuvateta
Zuyuss = Zuwaieta

Myuss = Mywateta = Zuqaleta

Nywsr = —Nypateta = —Yurateta
Muqaleta = uqaletaxaleta
Nuraleta = —YyraletaXaleta

4.6.4.3 Términos Combinados

Los coeficientes de fuerzas y momentos de sustentacion globales del vehiculo se obtendran como:
Yuv = Yuu + Yuvateta
Yur = Yura + Yurateta
Zuw = Zywi t Zywaleta
Zuq = Zuqa + Zuqaleta
Myw = Mywa + Mywi + Mywaieta
Muq = Muqa + Muqaleta

Ny = Nuva + Nyyi + Nuvaieta
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Nur = Nura + Nuraleta

4.7 Fuerzas y Momentos Externos.

Combinando las distintas ecuaciones obtenidas en los apartados anteriores obtenemos las
expresiones generales para las fuerzas que actaan sobre el vehiculo cuanto este se mueve en cualquiera
de los 6 grados de libertad, con o sin aceleracion. Sumaremos las siguientes fuerzas y momentos:

e Hidrostaticas: Ecuacion (4.74)

e Amortiguamiento Hidrodinamico: Ecuaciones desde (4.75) a (4.91)

e Masa Afadida: Ecuaciones desde (4.103) a (4.108)

e Tuerzas y Momentos de Sustentacion del cuerpo: Ecuaciones desde (4.109) a (4.113)

e Fuerzas y Momentos de Sustentacion de las aletas: Ecuaciones desde (4.114) a (4.117)

El sumatorio de todas las fuerzas externas y momentos, se puede expresar como:

ZXext = —(W =B)sin0 + Xy ulul + X, u+ Xy + Xyqwq + X4 qq + Xpp vr + Xy 17 (4.120)

Z Yoxe = (W = B)singcos 0 + Yy, v|v| + Y, v+ Yy vlr| + Yppp + V0 + Yir + Y ur

(4.121)
+ Yyp Wwp + Yy pq + Yy uv + Yy, u?6,
ZZext = (W —B)cos ¢ cos 8 + Zyp ulul + Zy u+ Zypy wiwl + Zy, w + Zgq qlql + Z,,0p “4122)
+ZyW + Zyq + Zyquq + Zyy VD + Zpy 10 + Zyy uW + Zyys, 48
Z Kext = (YgW —ypB) cos@cosdp + (—zgW + zB) cos@sing + K, vlv| + K, v (4.123)

+ Kpp Pl + Ky 0 + Kyp

Z Meye = (—2zgW + zgB)sinf + (—x;W + xgB) cosf cos ¢ + My, wlw| + M, w
+ Myp ulul + Myu + Mgq qlql + Myq + MyW + Myq uq + My, vp + My, 1p (4.124)
+ My, uw + My q + My, 4?65

z Nyt = (xgW —xpB) cosOsing + (yoW — ygB) sing + Ny 7lr| + Npv + Ny v|v| + Nyv
+ Nyv + Ni7 + Ny ur + Ny wp + Npg pq + Ny uv + Ny 5, u*6,

(4.125)
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Capitulo 5 Estimacién de coeficientes Hidrodindmicos mediante CFD

5.1 Introduccion.

En este capitulo se va a explicar un método para la estimacién de los coeficientes hidrodinamicos
explicados en el Capitulo 4, mediante el uso de un software CFD.

Se considera que el cuerpo tiene flotabilidad neutra, es decir su peso y su empuje son iguales, ademas
aunque fuesen diferentes, no hay coeficientes hidrodinamicos para las fuerzas hidrostaticas luego estas
fuerzas y momentos quedan fuera del estudio de este proyecto.

Las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123), (4.124) y (4.125), para un caso determinado en el
que se conocieran las velocidades lineales y angulares, las aceleraciones lineales y angulares los angulos
de ataque de los timones y los coeficientes hidrodinamicos, sin tener en cuenta la propulsion, se podrian
obtener las fuerzas y momentos que actian sobre el vehiculo. El inconveniente es conocer estos
coeficientes, el método que aqui se propone para estimar estos coeficientes es el siguiente:

Mediante el software CFD podemos conocer una estimacion de las fuerzas y momentos que actian
sobre el vehiculo cuando este se mueve en unas condiciones de velocidad y aceleracion determinadas,
por lo que para obtener el valor de los coeficientes se resolvera el sistema formado por las ecuaciones
antes mencionadas, donde ahora las incognitas son los coeficientes hidrodinamicos. El inconveniente
es que tan s6lo hay 6 ecuaciones pero por otra parte se tienen, muchisimas mas incognitas que
ecuaciones, por lo que necesitamos mas ecuaciones. Ahora bien si se aislasen uno a uno los movimientos
del vehiculo se puede conseguir que muchos de los términos estén multiplicando por cero y se
conseguirfa as{ obtener ecuaciones mas sencillas. Se ilustrard esto con un ejemplo, supongase que el
vehiculo se mueve con una velocidad constante en u, siendo todas las demas velocidades y aceleraciones
nulas, entonces:

Z Xexe = Xuguy ltt] + X 1 + gt Koper WX o i+ (4.120)
ZYextz 2 B =Y = e WP o=y ErEn @.121)
%
Z Zoxt = Zypy ulul + Zy, u +Zgprprwwd -+ w Lo algt+Zoppp+Zph LG+ g 122)
vp P Uw 2 S
Z Kexe = 5 5P 9 (4.123)

z Mexe = Mg shwt+Muse & Moy ulul + My + Mogrleth+- Mg +Mad+Mobt-Megeg
2

”""P”E ”FPHG ”W&” “4%"5%
ZNextz 7 3 Y F HE prezy G (4.125)
NN 1285

Donde los términos que aparecen tachados son todos los términos que estan multiplicando por
cero.
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Por lo que todo el sistema anterior quedaria reducido en el siguiente sistema mucho mas reducido:

Z Kexe = Xy ulul + X, u (5.1)
Z Zoxe = Zyp ulul +Z, u (5.2)
Z Mgy = My ulu| + Myu (5.3

Donde si se considera que los coeficientes son constantes en un rango de velocidades determinado,
escogiendo dos velocidades dentro de este rango tendriamos seis ecuaciones y seis incognitas que
podriamos calcular.

Asf aislando cada velocidad angular y lineal cada aceleracién y cada angulo de ataque podriamos
obtener el valor de todos los coeficientes hidrodinamicos del vehiculo.

El principal error que se comete al utilizar este método es el de suponer que los coeficientes
hidrodindmicos son constantes, ya que se espera que estos varien al variar las condiciones del
movimiento del vehiculo. Pero sin hacer esta suposicion siempre se tendrfan sistemas de ecuaciones
indeterminados y serfa imposible estimar los coeficientes. Ahora bien, si se supone un intervalo lo
suficientemente pequefio, se podria suponer que los coeficientes en ese intervalo no varfan demasiado,
por ejemplo si para el ejemplo explicado anteriormente se selecciona un intervalo de 0,5 nudos se
puede obtener la fuerza que se opone al avance del vehiculo y el momento de cabeceo inducido por
el avance del vehiculo a una velocidad por ejemplo de 3 y 3,5 nudos y asi obtener el valor de los
coeficientes en ese rango de valores, es de esperar que a menor sea el rango menor sea la variacién de
los valores de los coeficientes y por lo tanto mas preciso sea el método. El inconveniente entonces es
que se necesitara hacer mas analisis y por lo tanto un consumo mayor de recursos. Por lo que se tendra
que llegar a una soluciéon de compromiso en cuando a la seleccion de la magnitud del intervalo de
velocidades entre simulaciones.

A continuacion se va a explicar en mas detalle como obtener el valor de los coeficientes utilizando

el software CFD Tdyn.

5.2 Amortiguamiento Hidrodinamico

5.2.1 Movimiento axial.
5.2.1.1 Consideraciones iniciales.

Para el calculo de los coeficientes de amortiguamiento axial haremos las siguientes consideraciones:

e Partimos del modelo generado en el calculo de la resistencia al avance, es decir, tendremos un
mismo tamafio de malla, tamafo de volumen de control y tan solo cambiaremos las
condiciones de control cuando sea necesario, las variables a modificar seran la velocidad del
flujo, la energia cinética y longitud turbulenta, el nimero de pasos e incremento de tiempo asi
como el modelo de turbulencia y el modelado de la capa limite cuando sea preciso.

e Tan sélo se simula el movimiento del vehiculo en el sentido positivo de los ejes, es decir el
fluido se mueve con velocidad negativa. El vehiculo tiene simetria en la direcciéon babor
estribor luego para este caso esta suposicion es valido, pero carece de simettia en la direccion
proa popa y arriba abajo, por lo que los coeficientes serfan diferentes dependiendo de en qué
sentido se moviera el vehiculo, pero para simplificar el modelo consideraremos sélo los
coeficientes en la direccion positiva.

- 125 -



Capitulo 5 Estimacién de coeficientes Hidrodindmicos mediante CFD

e El origen del sistema de coordenadas se situara en el centro de gravedad del vehiculo, ya que
el programa calcula los momentos con respecto del origen de coordenadas, asi conseguiremos
obtener los momentos con respecto del centro de gravedad, sin necesidad de hacer ninguna
transformacion.

5.2.1.2 Movimiento en el eje X

Para el cilculo de estos coeficientes partimos de los resultados obtenidos en la estimacion de la
resistencia, estos coeficientes corresponden a los del ejemplo del principio del capitulo. Despejando
estos coeficientes de las ecuaciones (5.1) y (5.2) obtenemos:

Xyl = ZX‘”;# G.4)
X, = 2 Xext _uXu|u|u|u| 5.5
My = wﬁ% (5.6)
= Eese =Ml 57
Zgu = 2o It 69
7. — e = Zuultl 59

u

De los resultados obtenidos se tiene que comprobar que el resto de fuerzas y momentos de presion
y viscosos son cero. Otra cosa que hay que comprobar es que coeficientes tienen mayor influencia, si
Xupu| » Xy ¥ My » My, entonces podemos considerar los términos de primer orden
despreciables y s6lo calcular los de segundo orden de la siguiente forma:

X
ulul = 2 Xext (5.10)
ulul
ZMext
My = =1 G.11)

Esto es algo que de hecho se suele cumplir a velocidades moderadas y elevadas como las de los
AUV como vemos ahora podremos tener los coeficientes para cada valor de u, sin necesidad de
resolver el sistema de ecuaciones.

5.2.1.3 Movimiento en el eje Y

Para la estimacién de estos coeficientes hay que cambiar varias cosas con respecto a la simulacién
realizada para el calculo de la resistencia:

Inicialmente habra que introducir la velocidad en Y por lo que cambian las superficies de entrada
y salida, el otro parametro que cambia es el numero de Reynolds, ya que ahora el flujo fluye de babor
a estribor por lo que la longitud caracteristica es ahora el didmetro del vehiculo y no su eslora.
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DVp
Re = T (512)

Ademas las velocidades para las que se realizara esta simulacién seran menores, ya que no espera
que el vehiculo alcance grandes velocidades en esta direccion. Por lo que el nimero de Reynolds sera
bastante menor que en el caso de la resistencia al avance. Como se puede observar ver en la figura 3-
13, el nimero de Reynolds influye en los parametros que definen la capa limite y la turbulencia, al
reducirse el numero de Reynolds el valor de y+ caera mucho saliéndose de los valores admisibles para
el uso del modelado de la capa limite Y+Wall. Por lo tanto para el modelado de la capa limite se
escogera el tipo VfixWall en estas simulaciones.

Todos los parametros se deben recalcular para cada analisis con el nuevo Rn como se explicé en el
Capitulo 3. Se analizaran los resultados, y para obtener los coeficientes induciremos una velocidad
constante v en las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123), (4.124) y (4.125), obteniendo asf las
expresiones de los coeficientes.

Z Yext - Yv v
Yo = T (5.13)
_ ZYext_Yv|v|v|v| (5.14)
Y, = - .
ZNext - va
Now = — 17— (5.15)
Neyt — Ny vV
Nv _ Z ext - v|v| | | (5.16)
Z Kext - Kv v
Kowl ==— 01— (5.17)
K, = X Kext — Kvlvlvlvl (5.18)

v

Al igual que sucedia en el movimiento en X, si Yy, > Y, ¥ Nyjy| > Ny, podremos despreciar la
influencia de los términos de primer orden y quedarnos sélo con los cuadraticos.

5.2.1.4 Movimiento en el eje Z

Para obtener los coeficientes en esta direccion partimos del modelo del eje Y, ahora s6lo tendremos
que introducir la velocidad en Z cambiando las superficies de entrada y salida. Todos los demads datos
para una velocidad de igual médulo son iguales ya que el numero de Rn sera idéntico al anterior.

Sustituyendo ahora una velocidad constante w en las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123),
(4.124) y (4.125), despejo el valor de los coeficientes.

_ ZYext_YwW

Zoiw| = T (5.19)
7 = 2 Yext _Zw|w|W|W|
v w (5.20)
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Z Mext - MWW
Moy = =2 (5.21)
MW _ ZMext - Mwlwl W|W| (5.22)

w

Al igual que sucedia en el movimiento en X e Y, si Zy | > Zy ¥ My > M,, podremos
despreciar la influencia de los términos de primer orden y quedarnos sélo con los cuadraticos.

5.2.2 Movimiento de rotacion.
5.2.2.1 Consideraciones iniciales.

Para el calculo de los coeficientes debido a movimientos de rotaciéon haremos las siguientes
consideraciones:

e Para el calculo de la resistencia de los coeficientes anteriores se consideraba que el vehiculo
estaba en reposo y era el agua el que se movia hacia el cuerpo. En cambio para el calculo de
estos coeficientes es el agua el que esta en reposo y es el vehiculo el que se mueve en ella.

e Fl vehiculo gira con velocidad angular constante y sélo en una direccién de giro.

e Tan solo se consideran los giros en los sentidos positivos de giro.

e Fleje de giro del vehiculo se considera situado en su centro de gravedad.

e Tl origen del sistema de coordenadas se situara en el centro de gravedad del vehiculo.

e Partimos del modelo generado en el célculo de la resistencia al avance, con la excepcion de
que ahora no podemos utilizar un mallado multi-bloque, ya que para el calculo de estos
coeficientes es necesario utilizar el médulo ALEMESH, y la utilizacién de este médulo da
problemas con mallados estructurados.

5.2.2.2 Mallado dinamico.

Tdyn incorpora un médulo que permite el mallado dinamico, es decir, permite actualizar la malla
cada cierto numero de pasos de manera que esta se adapte al modelo del cuerpo. Este moédulo es
bastante complejo de utilizar ya que fijar los parametros de remallado de los elementos puede causar
muchos problemas, como la generaciéon de volumenes negativos. Por esta razon en este proyecto tan
solo se han realizado algunas pruebas en 2D usando esta funcién del programa para ver que se pueden
obtener resultados satisfactorios.

Sera necesario utilizar este tipo de malla siempre y cuando el vehiculo se mueva con una aceleracién
lineal o angular en cualquiera de las direcciones. Se hace esto porque el vehiculo se mueve como un
solido rigido y cuando acelera lo hacen todas sus partes al mismo tiempo, es decir no hay movimientos
independientes de las diferentes partes del vehiculo. Por lo que si se intenta acelerar el fluido en vez
del vehiculo para la simulacion en el software CFD estaremos cometiendo un error, ya que la velocidad
del flujo incidente a proa y popa del vehiculo no seran la misma en cada instante de tiempo cuando si
deberian serlo. Esto se debe que al acelerar el fluido, lo hacemos introduciendo la velocidad como una
funcién temporal, pero esta funcién se introduce en la superficie de entrada y se va desplazando
conforme avanza la simulacién. En la figura 5-1 se puede observar como la presién quedaria de forma
estratificada y del mismo modo sucede con la velocidad.
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B

Figura 5-1: Distribucién de presiones aceleracion en el sentido de avance.

Por lo que se hace imprescindible mover el vehiculo cuando analizamos giros y masas afiadidas, ya
que cuando hay un giro aunque la velocidad angular sea constante las componentes lineales de la
fuerza son variables.

El médulo ALEMESH permite fijar el movimiento de la malla de diversas formas, pero para
nuestro caso lo mas recomendable es asignar el movimiento de la superficie que define al cuerpo, para
hacer esto hay que seleccionar esta opcion en Wall-Bodies. Los giros y movimientos se definen como
una funcién del tiempo, por lo que si lo que queremos es que el vehiculo se mueva a una velocidad de
un metro por segundo debemos introducir f (1 - t) ya que el movimiento se expresa en metros, o para

un giro f(1 - t) ird a una velocidad de 1 grado por segundo.

El mallado es crucial para abordar con éxito el problema del mallado dinamico, ya que cuanto mas
fino es el mallado, mas riesgo tenemos de obtener volumenes negativos, pero peores resultados
obtendremos, ademas de que en mallado estructurado en 3D el mallado dinamico no es posible con
Tdyn. La precaucion que debemos tener es que el vehiculo no se mueva mas de la mitad del tamafno
del elemento de malla adyacente en cada paso, si esto ocurre tendremos volumen negativo, hay dos
maneras de solucionarlo para una velocidad del vehiculo ya determinada:

e Incrementando el tamafo de malla, arriesgaindonos a perder precision.

e Haciendo mas pequefio el incremento de tiempo y por lo tanto reduciendo la distancia
avanzada en cada paso, arriesgindonos a necesitar afiadir muchos mas pasos.

Como siempre se ha de buscar una solucién de compromiso.

Se recomienda antes de empezar con aceleraciones y giros hacer pruebas simulando el movimiento
a velocidad constante del vehiculo y compararlo con los resultados obtenidos cuando lo que se movia
era el flujo. Por ejemplo se pueden comprobar para las distintas velocidades en la simulacién de la
resistencia al avance.

De estas simulaciones con mallado dinamico se deberfan obtener los mismos valores de la
resistencia y del campo de presiones pero los resultados de las distribuciones de velocidades van a ser
completamente distintos. Antes el flujo se movia por lo que la mayoria del fluido aparecia con la
velocidad del vehiculo y ahora casi todo tendra velocidad nula y s6lo el contorno que define el vehiculo
tendra exactamente la velocidad del vehiculo. Ademas ahora la velocidad en la proa no sera nula como
cuando el flujo impactaba sobre ella, sino que tendra cierta velocidad hacia delante y los lados del
vehiculo debido ya que este le comunica parte de su movimiento. En las siguientes imagenes se puede
observar las comparaciones del campo de velocidades cuando movemos el agua y cuando movemos
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el vehiculo, mallado dindmico, para una simulacién en 2D, en la que el vehiculo se desplaza a un nudo
en la direccién de avance:

M
17333
I 1.5407
£ 1.3481
-1.1555
-0.96295
-0.77036
057777
0.38518
' 0.19259

0

Figura 5-2: Campo del médulo de velocidad para cuando el flujo incide en el vehiculo a 1 nudo.

Figura 5-3: Campo del médulo de velocidad para cuando el vehiculo se desplaza a 1 nudo.
5.2.2.3 Balance.

Para calcular los coeficientes cuando el vehiculo gira con una velocidad constante de balance p y
todas las demas velocidades son nulas, se sustituye en las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123),
(4.124) y (4.125) y se despejan los coeficientes, obteniendo:
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Z Yext
Yoo = (5.23)
p
Zzext
Zyp =" (5.24)
p
Z Kext - Kp p
K, =2t "pl (5.25)
plpl plpl
K... — K
Kp _ Z ext p|p|p|p| (5.26)

p

Hay que tener en cuenta que las velocidades de giro no son comparables con las de avance, por lo
que el nimero de Reynolds sera considerablemente mayor, por lo que el modelado de la capa limite
se podra hacer con la funcién ViixWall y posiblemente se puede incluso usar flujo laminar para el caso
del modelo de turbulencia, esto debera estudiarse para cada caso concreto, ya que depende mucho
también del tamafio del modelo.

5.2.2.4 Cabeceo.

Para calcular los coeficientes cuando el vehiculo gira con una velocidad constante de cabeceo q 'y
todas las demas velocidades son nulas, se sustituye en las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123),
(4.124) y (4.125) y se despejan los coeficientes, obteniendo:

ZXGXI'
Xpe =" (5.27)
q
ZZEXL'
Zgg =" (5.28)
q
M, —M
Mqjq = 2 Mexe = Mo 4 (5.29)
qlql
ZMext_ q|q|q|CI|
M, = (5.30)

q
5.2.2.5 Gifiada.

Para calcular los coeficientes cuando el vehiculo gira con una velocidad constante de guifiada r y
todas las demas velocidades son nulas, se sustituye en las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123),
(4.124) y (4.125) y se despejan los coeficientes, obteniendo:

>X
X, =222 (5.31)

r

YY,
Y, =225 (5.32)

T

Z Next Nr r

Nr|r| = Tl‘r’l (533)
N, = 2 Newt — Nr|r|r|r| (5.34)

r
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5.3 Fuerzas y momentos de sustentacion.

5.3.1 Consideraciones iniciales.

e Se parte del modelo generado para el calculo de la resistencia al avance, igual que para el caso
del calculo de coeficientes de amortiguamiento hidrodinamicos axiales.

e Se considera que el vehiculo esta en reposo y es el agua el que se mueve.

e Esimprescindible crear una condicion de capa limite diferente para las aletas y timones, asf se
obtendran por separado la sustentaciéon que aportan los timones, las aletas y el resto del
vehiculo.

e [l origen del sistema de coordenadas se sitia en el centro de carena del vehiculo.

e Se introduce una velocidad en dos direcciones, obteniendo asi el angulo de ataque, pero estas
velocidades seran constantes para cada analisis, no habra aceleracion.

5.3.2 Sustentacion del cuerpo.

Los coeficientes de sustentacion del cuerpo y de los timones y de los apéndices se obtienen en la
misma simulacién, ya que el programa determina las fuerzas y momentos para cada superficie donde
se haya impuesto una condicién de capa limite por separado.

Se parte desde la base de que el modelo se encuentra estatico y la que varfa el angulo de ataque y
se mueve es el agua, al calcular las fuerzas de sustentacion de esta manera hay que tener en cuenta que
las fuerzas de sustentacién son perpendiculares a la incidencia del flujo, pero la fuerza que nosotros
obtenemos del programa es perpendicular a los ejes del vehiculo por lo que la fuerza de sustentacion
“L” la obtendremos en funcién del angulo de ataque B y de los flujos cruzados de arrastre que
llamaremos Dcruzano y Leruzabo, estas son las que se obtienen con Tdyn.

Sustentacion
del Cuerpo

Arrastre de
Flujo Cruzado

Velocidad

del agua
Arrastre
Axial
Figura 5-4: Fuerzas sobre un AUV a un cierto angulo de ataque.
L = Legyuzapo * €0S B — Dcruzapo - Sin B (5.35)
D = Lcryzapo - SInB — Dcryzapo * €OS (5.36)

Estas féormulas se aplicaran tanto en el cuerpo como en las aletas.
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LLa manera de dar un angulo de ataque al agua es introducir una componente de la velocidad en la
direcciéon X y otra en la direccion Y o Z. de esta forma:

t = 0 t = 5.37
anf=— 6 tanf =— .
v w (6:37)

Luego ahora habra dos superficies de entrada y por lo tanto dos superficies de salida cada una para
una componente de la velocidad, para poder comparar los resultados con los obtenidos de la
resistencia al avance, el médulo de la velocidad incidente de coincidir con alguna de las velocidades
con las que se hizo la simulacién para la estimacion de la resistencia al avance.

Se sabe que el coeficiente de sustentaciéon de un cuerpo hidrodinamico varia linealmente con el
angulo de ataque para pequefios angulos de ataque que son con los angulos que esperamos que se
mueva el vehiculo, este coeficiente de sustentacion se define como:

_ 2L
pA,u?

c, (5.39)

Al variar linealmente con el angulo de ataque y depender de la velocidad al cuadrado, si lo divido
por el angulo de ataque, obtendré la pendiente del coeficiente de sustentacion y esta serd constante
para pequefios angulos de ataque e igual para todas las velocidades. Esto se deberd comprobar
mediante graficas que representes la variacion del coeficiente de sustentacion con respecto al angulo
de ataque una vez obtengamos los resultados de las simulaciones.

Luego los coeficientes de las fuerzas de sustentacion para el cuerpo se definiran como:

L
Yuwt = uz—;Y (539)
Lewerpo 7 — Lewerpo o
Zqu — cuerpo cuerpo (540)

u?p

Las fuerzas de sustentacion se calculan a partir de los datos obtenidos por el programa.
De la misma manera se procede con los coeficientes de los apéndices.

A la hora de estimar los coeficientes de momentos de sustentacion se nos plantea el siguiente
problema, el programa calcula un momento total cuando el vehiculo avanza a un determinado angulo
de ataque, este momento incluye el momento propiamente dicho de sustentacién y el momento de
Munk correspondiente, por lo que no se puede saber exactamente que parte de ese momento se
corresponde puramente a la sustentacion y que parte al momento de Munk, por lo que la manera de
obtener estos dos coeficientes de forma independiente sera la siguiente:

De la simulacién en CFD se obtienen los coeficientes de momentos de cabeceo y guifiada totales:

Mcuerpo M~ Mcuerpo 0

Mywa + My = u2g (541)
N,
Nyva + Nyt = %ZON (542
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Ahora para poder obtener lo valores de cada momento por separado se necesita estimar uno de los
dos, se puede conocer el momento de sustentacion si se conoce el centro de presion, Hoerner [6]
estima que para un cuerpo de revoluciéon con un cierto angulo de ataque, la fuerza viscosa se centra
en un punto entre el 60 y 70 % de la longitud total del cuerpo desde la proa de este. Sus hallazgos
experimentales sugieren que el flujo pasa suavemente alrededor del extremo delantero del casco, y que
la fuerza lateral solo se genera en la parte interior en la mitad delantera del casco. Debido a los
apéndices serfa de esperar que este centro de presiones varie, pero no se espera que lo haga demasiado
por lo que.

A rafz de estos resultados, se va a suponer que en sistema de coordenadas local:

Xep = —0,65L — Xcero = —0,32m (5.43)

donde, L es la eslora del vehiculo, X es el centro de presion del cuerpo y Xcero €s la coordenada
longitudinal del centro de gravedad medido desde proa.

Asi haciendo esta suposicion puedo obtener los momentos de Munk y los momentos de
sustentacion del cuerpo del vehiculo incluyendo los apéndices.

Ny = Yulecp (5.44)

Muwl = Zuwlxcp (5.45)

Sustituyendo los resultados de estas ecuaciones en las ecuaciones (5.41) y (5.42) obtendremos la
estimacion de los coeficientes de los momentos de Munk para la guifiada y el cabeceo.

5.3.3 Sustentacion de las aletas.

Para las aletas se hace de la misma manera que para el cuerpo, al haber separado las aletas del
cuerpo en diferentes condiciones de capa limite, obtendremos los resultados por separado,
ahorrandose asi el tener que hacer modelos con tan sélo el giro de las aletas, para las fuerzas de
sustentacion y arrastre hay que utilizar las ecuaciones (5.35) y (5.30).

Los coeficientes los obtendremos de la siguiente manera:

Ltim omy
Yiusr = —Yuvateta = — # (5.40)
LaletaZ
Zuyuss = Zuwaieta = w2 (5.47)
Myuss = Mywateta = Zuwaletaxcpaleta (5.43)
Nyusr = —Nyvateta = — Yuvaletaxcpaleta (5.49)
Nt'm’n Maleta
Xcpaleta = = (5.50)

Lcuerpo Y Lcuerpo VA

Estos coeficientes son para los dos timones y las dos aletas a la vez ya que estas no actdan por
separado.
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A la hora de validar los resultados, los timones suelen ser perfiles NACA simétricos, estos perfiles
estan muy estudiados, por lo que se pueden encontrar sus valores para los coeficientes de sustentacion
y arrastre tabulados en algunos libros o se pueden calcular usando el programa Xfoil. A la hora de
comparar los resultados se debe tener cuidado ya que en los coeficientes se estan considerando las dos
aletas.

Para obtener los coeficientes finales habra que tener en cuenta cémo se combinan los términos,
como se dijo en el apartado (4.5.4.3 -Términos Combinados).

5.4 Masa anadida.

5.4.1 Consideraciones iniciales.

e Se considera que el vehiculo se mueve y el agua esta en reposo, por lo que sera necesario
utilizar el médulo ALEMESH, como en el caso de los giros.

e Normalmente se necesita de un volumen de control mayor que para el calculo de los otros
coeficientes, ya que el modelo se mueve y si este se acercase mucho a los limites su resistencia
de presion aumentarfa, obteniéndose entonces resultados erréneos.

e Tan solo se consideraran aceleraciones positivas, y aplicadas a movimientos en las direcciones
positivas de los ejes.

e Para el calculo de los coeficientes debido a la masa afiadida, se necesita partir de los resultados
obtenidos de las de los coeficientes de amortiguamiento hidrodinamico.

5.4.2 Masa afnadida debida a la aceleracion lineal.

Para la obtencién de la masa afiadida debido a las aceleraciones lineales, se parte de los resultados
obtenidos de los analisis que se hicieron para los calculos de los coeficientes de amortiguamiento
hidrodindmico. Ahora se haran nuevas simulaciones donde se acelera el modelo partiendo de una
velocidad hasta alcanzar otra que pueda ser comparada con las fuerzas cuando no habia aceleracion,
pot ejemplo, se acelera el vehiculo desde 2,5 nudos hasta 3 y se comparan los resultados obtenidos
con los resultados sin aceleracion para 3 nudos con los nuevos obtenidos con aceleracion.

Légicamente estos resultados ahora son mayores, la diferencia entre los dos es lo que se conoce
como fuerza o momento anadido, y de aqui se obtienen los coeficientes, ahora veremos en detalle
c6émo se obtienen los coeficientes para las distintas direcciones.

5.4.2.1 Aceleracion en el eje X

Para el vehiculo cuando este se desplaza a una velocidad u en la direcciéon X y sometido a una

aceleracion constante U y todas la demas velocidades son nulas de las ecuaciones (4.120), (4.121),
(4.122), (4.123), (4.124) y (4.125) se pueden despejar los coeficientes obteniendo:

_ ZXext - Xulul ulul - Xu u _ ZXext - Xvelocidad constante
u u

Xy (5.51)

Donde Xyerocidad constante, hace referencia a la fuerza de arrastre axial obtenida de la simulacion
para el calculo de la resistencia al avance.

Para introducir las aceleraciones usando el médulo ALEMESH, se introducirin de la misma
manera que las velocidades para el caso de los giros, pero ahora habra que poner el tiempo al cuadrado,
por ejemplo una aceleracién de 1 m/s? se expresaria como f (1 - t?) y lo mismo para una aceleracion
angular de 1 °/s* en los campos correspondientes.
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5.4.2.2 Aceleracion en el eje Y

Para el vehiculo cuando este se desplaza a una velocidad v en la direccion Y y sometido a una

aceleracion constante v y todas la demas velocidades son nulas de las ecuaciones (4.115), (4.110),
(4.117), (4.118), (4.119) y (4.120) podemos despejar los coeficientes obteniendo:

Yot = Yo vlv| =Y, v Yeur — i
Yi, _ Z ext ylv'l | | vy _ Z ext velo.ctdad constante (5_52)
v v
Nyt — Ny v|v| = N, v Ny — N, i
Ni] _ Z ext v|v| | | vy _ Z ext velocidad constante (5_53)

v v
Donde Yy e10cidad constante Y Nvelocidad constante hacen referencia a la fuerza de arrastre axial en

la direccién Y al momento de guifiada obtenidos de la simulacion mediante el software CFD para la
obtencién de los coeficientes hidrodinamicos correspondientes.

5.4.2.3 Aceleracion en el eje Z

Para el vehiculo cuando este se desplaza a una velocidad w en la direcciéon Z y sometido a una

aceleracion constante W y todas la demas velocidades son nulas de las ecuaciones (4.120), (4.121),
(4.122), (4.123), (4.124) y (4.125) podemos despejar los coeficientes obteniendo:

_ Y Zoxt = Zwwy wiwl —Zy, w _ 2 Zext — Zvelocidad constante

Z, 5.54
v W W 9

_ Z Mext - Mwlwl W|W| - Mw w _ ZMext - Mvelocidad constante

M -
w W W

(5.55)

Donde Ze10cidad constante Y Mvetocidad constante hacen referencia a la fuerza de arrastre axial en
la direcciéon Z y al momento de cabeceo obtenidos de la simulacién mediante el software CFD para la
obtencion de los coeficientes hidrodinamicos correspondientes.

5.4.3 Masa afiadida debida a la aceleracién angular.

5.4.3.1 Balance.

Para el vehiculo cuando este se gira a una velocidad p de balance y sometido a una aceleracion
constante P y todas la demas velocidades son nulas de las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123),
(4.124) y (4.125) podemos despejar los coeficientes obteniendo:

_ 2 Kext — plp| plp| — Kp p _ % Kext — Kyetocidad constante
p p

Ky

(5.56)
Donde Kyeiocidad constanter hace referencia al momento de balance debido a un giro a velocidad
angular constante, obtenido mediante el software CFD.

5.4.3.2 Cabeceo.

Para el vehiculo cuando este se gira a una velocidad q de cabeceo y sometido a una aceleracion
constante ¢ y todas la demas velocidades son nulas de las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123),
(4.124) y (4.125) podemos despejar los coeficientes obteniendo:

_ Z Mext - Mqlql Q|Q| - Mq q _ Z Mext - Mvelocidad constante
q q

M,

(5.57)
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Donde Myejocidad constante, hace referencia al momento de cabeceo debido a un giro a velocidad
angular constante, obtenido mediante el software CFD.

5.4.3.3 Guinada.

Para el vehiculo cuando este se gira a una velocidad r de guifiada y sometido a una aceleracion
constante 7 y todas la demas velocidades son nulas de las ecuaciones (4.120), (4.121), (4.122), (4.123),
(4.124) y (4.125) podemos despejar los coeficientes obteniendo:

_ Z Next - errl T|T'| - Nr r _ Z Next - Nvelocidad constante

N.. ;
T 7 s

(5.58)

Donde Nyeiocidad constanter hace referencia al momento de guifiada debido a un giro a velocidad
angular constante, obtenido mediante el software CFD.

De esta manera se pueden obtener todos los coeficientes hidrodinamicos, ya que los coeficientes
que faltan se definen en funcién de los ya obtenidos, como se explicé en el Capitulo 4.
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Capitulo 6 Estimacién y Validacion de la Resistencia al Avance del REMUS 100

6.1 Introduccion

En este capitulo se va estimar la resistencia para un modelo del REMUS 100, se realizara esta
estimacion tal y como se explico en el Capitulo 3, los resultados obtenidos se compararan con los
resultados obtenidos por Ben Allen [1] en el canal de experiencias hidrodinamicas de la Universidad
de Rhode Island.

En primer lugar se va a estimar la resistencia mediante una férmula empirica, para poder tener una
primera aproximacion de la bondad de los calculos cuando se trabaja con el casco desnudo, es decir,
sin apéndices. Ya que los resultados de los que dispones de los ensayos de canal incluyen los apéndices.
Posteriormente se pasara al uso del software Tdyn para el calculo de la resistencia, siguiendo el proceso
que se ilustra en las figuras (3-1 y 3-2).

6.2 Estimacion preliminar de la resistencia.

Como ya se dijo anteriormente la resistencia de este tipo de vehiculos se divide en resistencia de
friccion y una resistencia de forma, se pueden usar relaciones empiricas para obtener una primera
estimacion de la resistencia de friccién. La linea de correlacion de la ITTC-57 es cominmente usada
en la estimacién del coeficiente de fricciéon como una funcién del nimero de Reynolds:

0075
~ (log(R.) — 2)?

Esta multiplicada por un factor de forma (1 + k) nos dara una estimacioén del coeficiente de

Cr (6.1

resistencia viscosa, que en este caso coincidira con el coeficiente de resistencia total, si consideramos
el casco hidraulicamente liso, es decir sin rugosidad. El factor de forma depende de las formas del
casco. Hoerner [5] propuso una férmula para la estimacion de este factor para cuerpos con formas
aerodinamicas en funcion de la eslora y el diametro del casco. Esta estimacion del factor de forma no
tiene en cuenta las formas de popa y proa al ser tan solo una funcién de la relacién diametro eslora,
luego no podemos esperar que sea una estimaciéon muy precisa.

(1+k) =1+15(4/)¥*+7(%/)? 6.2)

Esta simple aproximacién proporciona una primera estimacion de las necesidades de propulsion,
pero como el factor de formas depende de la forma del casco. Para formas nuevas, determinar el valor
de este coeficiente mediante métodos empiricos serfa necesario.

El valor estimado del factor de forma utilizando la fé6rmula de Hoerner [5] resulta (1+k) = 1,073.

Una vez obtenido el factor de formas se sustituira en la siguiente férmula y asi se obtiene una
primera aproximacion del valor de la resistencia a remolque de la carena del vehiculo sin apéndices y
completamente sumergida, que nos servira posteriormente para compararla con los resultados
obtenidos mediante el uso de CFD.

. . 1 2
Resistencia = Ep(l + k)CpSV (6.3)
Donde:

S = 10,8835 m? Superficie mojada del vehiculo sin apéndices.
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RESISTENCIA & VELOCIDAD

12
11

=
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Figura 6-1: Estimacion preliminar de la resistencia, vehiculo sin apéndices.

6.3 Estimacion de la Resistencia del Vehiculo en 2D sin apéndices.
6.3.1 Introduccién

La primera consideracion que se ha de tener en cuenta al ser un analisis en dos dimensiones, es que
los valores de la resistencia obtenidos en el software CFD no seran Newton sino Newton/metro. Y
para obtener la resistencia total habria que integrar a lo largo de manga, por ejemplo si se supone que
las formas son constantes a lo largo de la manga, que no es el caso, ya que las formas seran mas finas
conforme nos alejamos de crujfa. El valor de la resistencia total serfa, la resistencia obtenida
multiplicada por la manga que en este caso es B = 0,19 m. Ahora bien esta aproximacién no sera muy
precisa por lo que se hard una integracion utilizando la regla de Simpson teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

e La resistencia al avance del vehiculo depende proporcionalmente de la superficie mojada del
mismo.

e Todas las secciones del modelo tienen un mismo valor para el coeficiente de resistencia viscosa
Cy.

e El valor de la resistencia por metro de cada seccién en el sentido de la manga del buque es
proporcional a la longitud de la linea que circunscribe dicha seccion.

Una vez obtenida la resistencia por metro de la secciéon media, se parte la carena en el sentido de
la manga en varias secciones como se puede ver en la siguiente figura, y mediante el programa
Rhinoceros® se obtiene el valor de la longitud de la linea mojada, es decir la linea que cierra a cada
seccidn y a la que se llama ;.
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Figura 6-2: Secciones de media carena en el sentido de la manga para la estimacion de la resistencia en 2D.

Luego la resistencia por metro de cada seccion se calculara a partir de la resistencia por metro de
la seccién de crujia. La resistencia de cada seccion que llamaremos R;. Y para la longitud de la linea en
crujia y a su resistencia por metro utilizaremos el subindice 0. Por lo que la resistencia por metro de
cada seccién queda de la siguiente forma.

I
R; = i R, 6.4)

Esta resistencia se integra a lo largo de la manga utilizando la primera regla de Simpson.
R =——ZF.S-ll~ 6.5)

La carena ser parte en 38 secciones por lo que h = 0,005 m.

6.3.2 Condiciones de contorno.

Como se explicd en Capitulo 3, en este analisis se cambiara sistematicamente el tamafio de los
elementos de malla, asi como el tamafo de la superficie de control y el modelo de turbulencia y
analizaremos los resultados antes de pasar al calcular un modelo en 3D. A continuacién se explica en
detalle como se han realizado estas variaciones y como han influido en los resultados obtenidos.

6.3.2.1 Asignacion de condiciones de capa limite.

La discusion sobre la asignacion de las condiciones de capa limite se hizo en el Capitulo 3, todas la
pruebas iniciales se han realizado a una velocidad de 5 nudos, que es la velocidad méaxima del vehiculo,
por lo que se utilizard un modelo tipo Y* Wall para todas las simulaciones a esta velocidad,
independientemente de que se utilice un tamafio u otro de malla, de superficie de control o que se
modifique el modelo de turbulencia. Ya que la variacién de estos parametros sélo depende de la
velocidad, conforme desciende la velocidad bajari el valor de Y*, cuando este valor se acerque a 20,
este modelo ya no se puede usar y utilizaremos un modelo VfixWall. Como se explicé en el Capitulo
3. En la siguiente tabla se observa el valor de estos parametros para una velocidad de 5 nudos.
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Parametro Valor Unidad
Eslora (L) 1,600 [m]
Velocidad (V) 5,000 [knts]
Velocidad 2,572 [m/s]
Superficie Mojada (S) 0,884 [m?]
Numero de Reynolds (Rn) 2,22 - 106
Numero de Froude (Fx) 0,649
Coeficiente de friccion ITTC-57 (Cr) 3,97 - 103
Tensiones de Reynolds ( 11,890 [N]
Velocidad adimensionalizada en la pared (U") 0,108 [m/s]
Ratio ut/u 5,000
Viscosidad turbulenta (ut) 9,500 - 103 [kg/ms]
Longitud de escala turbulenta (1) 3,004 - 10-¢ [m]
Intensidad de turbulencia (TIL) 0,026
Energia cinética turbulenta (k) 1,154 - 105 [J]
Espesot capa limite (6) 0,0054 [m]
Y 0,0005 [m]
Y+ 31,200

Tabla 6.1: Parametros iniciales para el vehiculo sin apéndices a 5 nudos.
6.3.2.2 Tamafio de la superficie de control.

Como ya se comenté en el Capitulo 3, el tamafio de la superficie de control debe ser lo
suficientemente grande para que las paredes no se interpongan en desarrollo del flujo pero no
demasiado grande que un gran nimero de elementos imposibilite el calculo.

Para comparar diferentes tamafos de superficie de control la variable que se ha usado para realizar
los cambios sistematicos ha sido la distancia desde crujia hacia las paredes laterales de la superficie de
control, ampliandose también la distancia longitudinal desde la proa y popa del vehiculo a las paredes
frontal y trasera respectivamente, conforme aumenta la distancia desde crujia hacia las paredes
laterales. El tamano de malla es el mismo en todas las simulaciones para que este no influya en los
resultados. Ademads para un mismo tamafio de superficie de control se han simulado dos modelos
diferentes uno con mallado multi-bloque y otro con mallado no estructurado. El mallado multi-bloque
tendra elementos de dos tipos, elementos triangulares para la zona no estructurada cerca de la carena

y rectangulares en las zonas mas alejadas de la carena en las que el mallado es estructurado.

Figura 6-3: Mallado no estructurado del modelo de la carena en 2D.
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Figura 6-4: Mallado multi-bloque del modelo de la carena en 2D con elementos triangulares y rectangulares.

Todas estas simulaciones se han realizado a la velocidad maxima del vehiculo que se consideran 5

nudos con el mismo modelo de turbulencia, en este caso Spalart-Allmaras. Y con el mismo modelado
de la capa limite, utilizando el tipo Y™ Wall.

MALLADO NO ECTRUCTURADO

Distancia a la pared

[m]

N° Elementos

Res. Presion
[N/m]

Res. Viscosa
[N/m]

Res. Total
[N/m]

Res. Total
[IN]

0,4

161543

62,885

82,436

145321

27,611

0,8

191405

37,473

66,806

104,279

19,813

12

228315

31,880

63,266

95,146

18,078

1,6

365547

30,023

61,989

92,012

17,482

Tabla 6.2: Variacién del n° de elementos y resistencia en funcién del tamafio de superficie de control, mallado no

estructurado.

MALLADO MULTI-BLOQUE

Distancia a la pared

[m]

N° Elementos

Res. Presion
[N/m]

Res. Viscosa
[N/m]

Res. Total
[N/m]

Res. Total
[N]

0,4

161543

62,885

82,436

145321

27,611

0,8

191405

37,473

66,806

104,279

19,813

12

197969

31,803

63,287

95,090

18,067

1,6

205307

29,873

61,955

91,828

17,447

2.4

216765

28,452

61,020

89,472

17,000

Tabla 6.3: Variacion del nimero de elementos y resistencia en funcién del tamafio de supetficie de control, mallado

multi-bloque.

Las tablas anteriores reflejan como varfan los resultados obtenidos para la resistencia al avance

cuando se varia el tamafio de la superficie de control, estos resultados pueden verse reflejados en la

siguiente grafica.
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Figura 6-5: Influencia del tamafio de superficie de control sobre los resultados de la resistencia.

Se observa que conforme aumenta el tamafio de la superficie de control los valores de la resistencia
tienden a estabilizarse. Ademas se ve como el valor de la resistencia de presion disminuye y se hace
bastante mas pequefia que la resistencia viscosa, como cabe esperar en un cuerpo completamente
sumergido y de formas finas.

La conclusion que se extrae es que se utilizara el tamafio mayor de superficie de control usando un
mallado multi-bloque, ya que aunque la diferencia en los resultados obtenidos entre el tamafio de 1,6
y el de 2,4 es bastante pequefia la diferencia en el nimero de elementos tampoco es muy grande, por
lo que tampoco se incrementa demasiado el tiempo de calculo y asi se puede asegurar de que se permite
que el flujo se desarrolle sin interferencias.

El tamafio de superficie de control elegido por lo tanto sera un rectingulo con las siguientes
dimensiones:

Distancia desde crujia a la pared lateral: 2,4 metros = 1,5 - Eslora
Distancia a proa del modelo: 3,2 metros = 2 - Eslora

Distancia a popa del modelo: 4,8 metros = 3 - Eslora del modelo
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6.3.2.3 Mallado.

Al igual que sucede con el tamafio de la superficie de control y el tipo de malla, para el tamafio de
los elementos que forman la malla hay que buscar una solucién de compromiso, ya que se podia pensar
que lo ideal serfa usar el mayor numero de elementos posibles siendo estos del menor tamafio posible,
ya que a mas elementos mas puntos para integrar y por lo tanto una soluciéon mas precisa, pero esto
alarga mucho los calculos, pudiendo incluso no llegarse a una soluciéon por no disponer de capacidad
computacional suficiente ademas de incrementarse los costes. Para determinar qué tamafo de mallado
es el ideal, de acuerdo con la estacion de trabajo de la que se dispone, se ha utilizado el siguiente
procedimiento.

Utilizando el tamafio de superficie de control del apartado anterior y un mallado estructurado, se
prueban diferentes tamafios de elementos de malla haciendo la malla cada vez mas densa hasta que se
observa que los resultados tienen una tendencia asintética hacia un valor estacionario. Ademas para
comprobar que esta condiciéon no depende del tipo de turbulencia escogido se han escogido diferentes
modelos de turbulencia. Mas adelante se escogera el modelo de turbulencia méds adecuado para
resolver el problema.

Al igual que en el apartado anterior la velocidad del vehiculo son 5 nudos, que es la maxima
velocidad que puede alcanzar el vehiculo.

Se han escogido 5 tamafios de malla diferentes, a los que se les nombrara segun el tamafio minimo
del elemento de malla, para controlar el crecimiento de la malla de la mejor manera posible se
establecen dentro de cada uno de estos 5 modelos 4 tamafios de malla, que en orden creciente son:

e Tamaflo del elemento en la linea que define el contorno del vehiculo.
e Tamafo del elemento en la linea de crujia en el interior del mallado no estructurado.
e Tamafo del elemento en las lineas que definen el contorno de la parte mallado no estructurado.

e Tamano del elemento en las lineas del contorno de la superficie de control, mallado
estructurado.

Asf los 5 tipos de modelos sobre los que se ha llevado a cabo la simulacién tienen los siguientes
tamanos de elementos de malla y el siguiente nimero de elementos.

Tamafio de elementos [m] o
- N° de

Superficie Gt Contorno No Contorno Elementos

Vehiculo Estructurado | Estructurado
Mallado1 | 0,0100 0,0300 0,090 0,270 16341
Mallado 2 | 0,0060 0,0180 0,054 0,112 32475
Mallado 3 | 0,0025 0,0075 0,025 0,075 126549
Mallado 4 | 0,0010 0,0040 0,016 0,064 216765
Mallado 5 | 0,0005 0,0020 0,010 0,040 475693

Tabla 6.4: Variacion del tamafio de malla.

En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de la distribucion de este mallado para el caso
del “Mallado 4”.
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Figura 6-6: Mallado escogido para estimacion de la resistencia en 2D.
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Figura 6-7: Variacién de la resistencia en funcién de la densidad del mallado y del modelo de turbulencia usado.

En la Figura 6-7 se observa una grafica con los resultados obtenidos, se puede apreciar que los
resultados varfan mucho conforme se afladen elementos, pero que llegado un punto estos resultados
se estabilizan. Se observa ademas que para un tipo de turbulencia los resultados convergen mas
rapidamente que para otros y que en caso de hacerlo se acercan mas a la estimacion inicial realizada
por Hoerner, férmula (6.3). En general se puede ver que practicamente no hay variaciones en los
resultados entre los dos tamafios de malla mas densos, pero el numero de elementos se incrementa
mucho, algo mas del doble, por lo que se elige el “Mallado 4, que se corresponde a un tamafio del
menor elemento de malla de 0,001 metros. Este tamafio es el correspondiente al representado en la
Figura 6-1.

147 -



Capitulo 6 Estimacién y Validacion de la Resistencia al Avance del REMUS 100

En la siguiente figura podemos ver un detalle del mallado en la proa del vehiculo.

[

Figura 6-8: Mallado en la proa del vehiculo, 2D.

6.3.2.4 Modelo de turbulencia.

Una vez seleccionado el tipo y tamafio de los elementos que componen la malla y establecido el
tamafo de la superficie de control, ahora es momento de seleccionar el modelo de turbulencia. Para
ello se parte de los mismos resultados obtenidos de las simulaciones anteriores, pero ahora no sélo
hay que fijarse en los valores de resistencia obtenidos, sino que también hay que fijarse en la
distribucién de las fuerzas del casco, ya que es sabido que la resistencia de origen viscoso debe ser
mucho mayor que la resistencia de presién. A continuacion se va a analizar los resultados obtenidos
con 4 modelos de turbulencia distintos.

e K- de alto nimero de Reynolds.

Para el caso del vehiculo REMUS 100 este modelo de turbulencia no obtiene buenos resultados,
ya que la resistencia obtenida no se acerca a los valores obtenidos mediante la estimacién usando
Hoerner, ademas los valores de resistencia de presion obtenidos son superiores a los de resistencia de
presion. El motivo de haber probado este tipo de modelo de turbulencia cuando el andlisis del vehiculo
es a moderados y bajos numeros de Reynolds es porque es el modelo mas extendido en ingenietfa,
pero se puede ver que para este caso en particular no sera util.
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Figura 6-9: Variacién resistencia de presion y viscosa para 5 nudos y modelo K-& High Reynolds.

o ILES.

En la Tabla 6.5 y en la Figura 6-10 se puede observar como varfan los resultados obtenidos

utilizando este modelo de turbulencia.

Turbulencia ILES, Capa limite YplusWall

Malla 0,01 0,006 0,002 0,001 0,0005
Numero de Nodos 8.596 18.444 74.185 120.254 268.885
Numero de Elementos 16.341 32.475 126.549 216.765 475.693
Resistencia Viscosa [N/m] 0,582 0,770 9,666 20,202 33,632
Resistencia Presion [N/m] 300,920 172,150 79,946 42371 21,917
Resistencia Total [N/m] 301,502 172,920 89,612 62,573 55,549
Resistencia Total [N] 51,271 29,406 15,239 10,641 9,446

Tabla 6.5: Resultados para el vehiculo a 5 nudos, 2D y un modelo de turbulencia ILES.

Se puede ver que los resultados para una densidad alta de malla son similares a los obtenidos
utilizando Hoerner en cuanto a resistencia total, pero no se aprecia una tendencia del todo asintética
en los valores de la resistencia de presiéon y viscosa, ademas para el tipo de mallado escogido, de 0,001
m, la resistencia de presiéon es mayor que la viscosa cuando deberia ser al contrario. Se descarta por
tanto el uso de este modelo de turbulencia para la estimacion de la resistencia del vehiculo submarino

Este tipo de modelos de turbulencia necesitan de una malla muy densa, posiblemente si se redujese
ain mas el tamafo de malla se obtendrian buenos resultados pero con un coste computacional mucho

mas elevado.
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Figura 6-10: Variacién resistencia de presion y viscosa para 5 nudos y modelo ILES.

e Spalart-Allmaras

En la Tabla 6.6 y en la Figura 6-11 se puede observar como varfan los resultados obtenidos

utilizando este modelo de turbulencia.

Turbulencia Spalart-Allmaras, Capa limite YplusWall
Malla 0,01 0,006 0,002 0,001 0,0005
Numero de Nodos 8.596 18.444 74.185 120.254 268.885
Numero de Elementos 16.341 32.475 126.549 216.765 475.693
Resistencia Viscosa [N/m] 33,047 38,547 44,395 47,732 49,660
Resistencia Presion [N/m] 95,387 53,078 35,861 24,650 24,298
Resistencia Total [N/m] 128,434 91,625 80,256 72,382 73,958
Resistencia Total [N] 21,841 15,581 13,648 12,309 12,577

Tabla 6.6: Resultados para el vehiculo a 5 nudos, 2D y un modelo de turbulencia Spalart-Allmaras.

Este modelo es el que presenta una convergencia mas rapida, esto es logico ya que este modelo es
de una ecuacién es mas sencillo, y como se expuso en el Capitulo 3 este tipo de modelos precisan de

menos elementos para obtener un resultado preciso. Se aprecia que también obtiene resultados muy

similares a los obtenidos con Hoerner, y en cuanto a la distribuciéon de resistencias la resistencia de

presioén es menor que la resistencia viscosa, lo que se ajusta a lo predecible.

Por estas razones se usara este modelo para la estimacion de la resistencia, aunque la resistencia
viscosa solo es del orden del doble de la resistencia de presion cuando quiza cabria esperar que la

resistencia viscosa fuese algo mayor en proporcion.
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Figura 6-11: Variacién resistencia de presion y viscosa para 5 nudos y modelo Spalart-Allmaras.
e K- SST.

EnlaTabla 6.7 y en la Figura 6-12 se pude observar cémo varian los resultados obtenidos utilizando
este modelo de turbulencia.

Turbulencia K-W SST, Capa limite YplusWall
Malla 0,01 0,006 0,002 0,001 0,0005
Numero de Nodos 8.596 18.444 74.185 120.254 268.885
Numero de Elementos 16.341 32.475 126.549 216.765 475.693
Resistencia Viscosa [N/m] 54,066 65,886 62,377 61,547 64,448
Resistencia Presion [N/m] 82,442 46,349 32,741 22,623 22326
Resistencia Total [N/m] 136,508 112,235 95,118 84,170 86,774
Resistencia Total [N] 23214 19,086 16,175 14,313 14,756

Tabla 6.7: Resultados para el vehiculo a 5 nudos, 2D y un modelo de turbulencia K-w SST.

Con este tipo de modelo de turbulencia se obtienen valores cercanos a los estimados mediante
Hoerner, ademas la distribucion de resistencia de presion y viscosa es la que cabria esperar con una
resistencia de presion mucho menor que la resistencia viscosa. Ademads presenta una buena
convergencia se puede ver que el resultado casi no varia entre los dos dltimos tipos de malla.

Este modelo de turbulencia se usara para hacer la estimacion de la resistencia, ya que aunque los
valores obtenidos no estan tan cerca de la estimaciéon de Hoerner como los obtenidos con el método
Spalart-Allmaras la distribucién de resistencia parece mas légica.

Concluyendo, se usaran los dos ultimos modelos de turbulencia analizados, Spalart-Allmaras y K-
w SST. Posteriormente cuando se realice una estimacion de la resistencia para el vehiculo en 3D con
apéndices y se comparen los resultados con los obtenidos por Ben Allen en los ensayos de canal se
descartara uno de estos modelos, el modelo de turbulencia que mas se acerque a los resultados
experimentales sera el que posteriormente se use para la estimacion de los coeficientes hidrodinamicos.
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Figura 6-12: Variacion resistencia de presion y viscosa para 5 nudos y modelo K-w SST.
6.3.3 Analisis de Resultados.

Una vez se han seleccionado las condiciones de contorno, ya estamos en disposicion de realizar
una primera estimacion de la resistencia.

6.3.3.1 Convergencia.

Después de cada simulacién debemos comprobar la convergencia de los resultados, si estos no
convergen se tendra que incrementar el nimero de pasos. Debido al gran nimero de simulaciones
que se ha hecho no se van a colocar las imagenes de cada una de las graficas de cada simulacion de la
variacion de fuerzas viscosas y de presion, ya que todas las graficas obtenidas son muy similares a la
Figura 3-14.

6.3.3.2 Distribucién de presiones.

En la siguiente imagen se puede ver que la distribucién de presiones tiene logica, ya que es mayor
en proa y popa donde la velocidad del fluido es menor y mayor en los costados del vehiculo donde la
velocidad del flujo es mayor.

Ahora bien no basta con prestar atencion a que la distribucion sea légica, también se debe prestar
atencion a los valores numéricos de la presion. Una comprobacion que se puede realizar es comprobar
la presion de choque en la proa del vehiculo, este sera el punto de mayor presion y donde la velocidad
del flujo se puede considerar practicamente nula.

Utilizando el teorema de Bernouilli, entre un punto en el infinito y el punto mas a proa del vehiculo,
tendremos:

1 1
P+ 2 pVZ =P, + 2 pV¢ (6.6)
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Considerando:

Py = 0 Pa; porque se considera presion relativa.
Vi=0m/s;

Vo=2,572m/s;

Sustituyendo estos valores en (6.6), obtenemos el valor de la presion de choque a 5 nudos.
1
Py =5 pVg = 3390 Pa

El valor que se obtiene con el Tdyn® es de 3387 Pa, por lo que se puede concluir que la distribucién
de presiones se ajusta a lo que cabria esperar en la realidad.

Pressjire (Pa)

3386.5
I23 36
12407
- 16f.86
-905.02
--1977.9

-4123.7
-5196.5

-6469.4

Figura 6-13: Distribucion de presiones vehiculo a 5 nudos, 2D.
6.3.3.3 Distribucion de velocidades.

Al igual que hay que comprobar la distribucion de presiones habra que comprobar la de
velocidades, esta debe ser inversa a la de presiones, es decir los valores mas bajos en proa y popa y
mayores en los laterales del vehiculo. En la siguiente imagen se puede ver cémo esto se cumple.
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Figura 6-14: Distribucién de velocidades vehiculo a 5 nudos, 2D.
6.3.3.4 Analisis de los valores de resistencia obtenidos.

Como ya se ha comentado se han realizado dos simulaciones con dos modelos de turbulencia
diferentes, Spalart-Allmaras y K-w SST los resultados para el rango de velocidades del vehiculo y la
comparacién con la estimacion realizada con la férmula de Hoerner se puede ver en la siguiente
grafica. Vemos que el modelo Spalart-Allmaras se ajusta mejor a los resultados obtenidos con Hoerner.

RESISTENCIA-VELOCIDAD
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Figura 6-15: Grafica resistencia velocidad para la estimacion de la resistencia del vehiculo en 2D.

Ahora bien, no sélo hay que prestar atenciéon a que el valor se acerque al valor estimado por
Hoerner, también hay que tener en cuenta la distribucién de resistencia de presion y viscosa, y esta se
ajusta mas a lo que cabe esperar en la realidad con el modelo de turbulencia K-w SST.
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Hoerner Spalart-Allmaras Kw-SST
Velocidad | Resistencia Re.S: .Res' Resistencia Re.S: .Res. Resistencia
Presion Viscosa Presion Viscosa
[knt] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,655 0,277 0,453 0,730 0,254 0,520 0,774
2 2,252 0,848 1,463 2,311 0,806 1,914 2,720
3 4,662 1,664 3,134 4,799 1,597 3,973 5,570
4 7,828 2,827 5,269 8,096 2,652 6,794 9,446
5 11,714 4,192 8,117 12,309 3,870 10,607 14,477

Tabla 6.8: Resultados de resistencia de presion y viscosa, 2D, modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y K-w SST.

6.4 Estimacion de la Resistencia del Vehiculo en 3D sin apéndices.
6.4.1 Condiciones de Contorno.

En el apartado anterior se obtuvieron unas condiciones de contorno, tales como tamafo de la
superficie de control, tamano de los elementos de malla, modelado de la capa limite, modelo de
turbulencia y discretizacion temporal. Lo que se pretende en este apartado es comprobar que estas
condiciones de contorno se pueden importar al modelo en 3D y los resultados obtenidos son logicos,
para mas tarde afiadir los apéndices al modelo y poder comparar los resultados con los datos
experimentales de pruebas en canal de experiencias hidrodinamicas de los que disponemos.

El tamafio de elementos de malla, el modelado de la capa limite, el modelo de turbulencia y la
discretizacion toman los mismos valores que para el calculo en 2D para cada simulacién a cada
velocidad diferente.

Ahora bien, la superficie de control ya no sera una superficie, sino un volumen, este volumen sera
un prisma de base rectangular de las siguientes dimensiones:

Distancia desde crujfa a las paredes laterales: 2,4 metros = 1,5 - Eslora
Distancia desde crujfa a la pared superior e inferior: 2,4 metros = 1,5 * Eslora
Distancia a proa del modelo: 3,2 metros = 2 - Eslora
Distancia a popa del modelo: 4,8 metros = 3 - Eslora del modelo

6.4.2 Analisis de resultados.

Al igual que cuando se analizaban los resultados del modelo en 2D, hay que comprobar
primeramente la convergencia de los resultados y posteriormente comprobar la distribucion de
presiones y velocidades y comprobar que estas distribuciones son légicas. A continuacién en las
Figuras 6-16 y 6-17 se puede ver la distribuciéon de presiones y velocidades para el vehiculo sin
apéndices cuando se mueve a una velocidad de 5 nudos, utilizando el modelo de turbulencia Spalart-
Allmaras.
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Figura 6-16: Distribucion de presiones en el vehiculo sin apéndices en 3D a 5 nudos.

Figura 6-17: Distribucion de velocidades en el vehiculo sin apéndices en 3D a 5 nudos.

Para la estimacion de la resistencia al avance del vehiculo sin apéndices tan sélo se ha utilizado el
modelo de turbulencia Spalart-Allmaras, ya que con estas simulaciones no se espera obtener un
resultado definitivo de la estimaciéon de la resistencia, sélo compararla con la estimaciéon de la
resistencia en 2D y con la estimacion utilizando la férmula propuesta por Hoerner.

En la siguiente tabla podemos ver los resultados obtenidos:

Hoerner Spalart-Allmaras carena 2D Spalart-Allmaras Carena 3D
Velocidad | Resistencia | Res. Presion | Res. Viscosa | Resistencia | Res. Presion | Res. Viscosa | Resistencia
[knd N N N] N] N N N]
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,655 0,277 0,453 0,730 0,644 0,945 1,588
2 2,252 0,848 1,463 2,311 1,088 2,322 3,410
3 4,662 1,664 3,134 4,799 1,562 4,340 5,903
4 7,828 2,827 5,269 8,096 2,155 6,987 9,142
5 11,714 4192 8,117 12,309 2,829 10,145 12,974
Numero Elementos 216.765 Numero Elementos 5.681.684
Numero nodos 120.254 Numero nodos 979.381

Tabla 6.9: Comparacién de la estimacion de resistencia en 2D y 3D con modelo de turbulencia Spalart-Allmaras.
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Prestando atencién al nimero de elementos observa que el nimero de elementos es mucho
superior, por lo que también lo es el tiempo de calculo. Observando los resultados de resistencia total
obtenida vemos que el modelo en 3 dimensiones estima una resistencia bastante superior a bajas
velocidades de la que se estima con el modelo en 2D, ademas si se observan las componentes de
resistencia viscosa y de presién por separado para el modelo en 3D, en la Figura 6-18 se observa que
la resistencia viscosa se podria aproximar a una funcién de la velocidad al cuadrado, mientras la
resistencia de presion a una funcién lineal en funcién de la velocidad, se puede ver que ambas tienen
valores de R* muy cercanos a la unidad. Esto es l6gico a mayor sea la velocidad del vehiculo en
proporcidén mayor sera la componente de la resistencia viscosa y menor la de presion.

Comparando los resultados con la estimacion utilizando la férmula de Hoerner se observa que
sucede lo mismo, esto es debido a que Hoerner expresa la resistencia del vehiculo como una funciéon
de la velocidad al cuadrado. Por lo que a bajas velocidades los resultados distan mucho de los
estimados con Hoerner pero a medida que se aumenta la velocidad estos se asemejan mas.

Se puede concluir que la estimacién usando un modelo 3D obtiene mejores resultados, ya que las
distribuciones de resistencia viscosa y de presiéon son mejores, es decir se obtienen valores de la
resistencia viscosa superiores en proporcion a los de resistencia de presion, que los obtenidos
utilizando un modelo en 2D. Ahora bien, se observa que los resultados no varfan demasiado a
velocidades mas elevadas y sin embargo el analisis en 3D consume mucho mas tiempo y recursos, por
lo que si se quisiera tan s6lo hacer una estimacion de la potencia maxima demanda por el vehiculo, se
podria realizar una rapida estimacion mediante un modelo en 2D.

Se ha comprobado que los datos obtenidos para las condiciones de contorno en el modelo en 2D
son extrapolables a un modelo en 3D, en el siguiente apartado se afadiran los apéndices al vehiculo y
asi se estimara la resistencia total del vehiculo.

RESISTENCIA-VELOCIDAD, SPALART-ALLMARAS

—&— Hoerner —— Carena 3D Carena 2D
A res. presidn @ Res. Viscosa Lineal (res. presién)
Polinémica (Res. Viscosa)
14
12
— 10
=z
O
S
u 8
Z
<
@]
Z 6
E y =0,2883x% + 0,5833x + 0,022
a R? =0,9999
< 4
2

y=0,5472x+0,0117
R?=0,9953

0 1 2 3 4 5
VELOCIDAD [NUDOS]

Figura 6-18: Grafico Resistencia Velocidad para el vehiculo en 3D, sin apéndices.
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6.5 Estimacion de la Resistencia del Vehiculo en 3D con apéndices.

Al afiadir los apéndices al modelo, el analisis se complica, se parte con las condiciones de contorno
utilizadas en el modelo sin apéndices, en cuanto a tamafio de volumen de control, modelo de
turbulencia y variables de turbulencia, pero para las demas condiciones habra que tener en cuenta los
apéndices.

6.5.1 Importacion de la geometria.

Ahora en vez de una superficie de revolucién se tiene una superficie de revolucion con los huecos
donde iran los apéndices, ademas de todas las superficies que configuran los apéndices, esto complica
enormemente el posterior mallado, por esta razén se opta por partir el cuerpo del vehiculo en 3 partes
una en popa donde estan las aletas y timones, otra parte central donde estan el GPS y los sénares

laterales y una a proa donde se encuentra el sonar de fondo, como se ve en la Figura 6-19.

Figura 6-19: Modelo en 3D del vehiculo con apéndices.

Es importante dividir el modelo en capas y nombrar estas con nombres diferentes esto ayudara
tanto en el post-proceso como al asignar condiciones de contorno.

6.5.2 Condiciones de Contorno.

6.5.2.1 Mallado.

El tamafio de los apéndices es menor por lo tanto el tamafio de los elementos debe ser menor, si
queremos tener una densidad de mallado similar a la del resto del vehiculo y por lo tanto un nivel de
precision aceptable en los calculos. El tamafo de elementos de malla escogido para las superficies que
configuran estos apéndices es de 0,5 milimetros, la mitad del tamafio seleccionado en las superficies
que configuran el cuerpo del vehiculo. El resto de tamafio de elementos para el resto del volumen de
control permanece igual. En la Figura 6-20 se puede ver el mallado de uno de los apéndices del
vehiculo.
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Figura 6-20: Mallado del GPS, Modelo 3D.

6.5.2.2 Asignacion de condiciones de capa limite.

Cuando se calculan las condiciones de capa limite, estas dependen del nimero de Reynolds, este
nimero es bastante menor en los apéndices que en cuerpo del vehiculo, debido a que la eslora es
bastante menor que la eslora del vehiculo. Esto hace que incluso para valores elevados de la velocidad
el valor de Y' sea muy pequefio, por lo que se establecerd un modelo de capa limite en los apéndices
del tipo VfixWall, aunque todos los apéndices cumplan esta condicion, a cada apéndice se le asignara
una condicién de capa limite diferente, de esta manera el programa en el post-proceso nos mostrara
los resultados para cada apéndice por separado. De esta forma se puede analizar que apéndices
colaboran mas en la resistencia al avance, o cuales crean mayores momentos o fuerzas sustentadoras
con respecto del centro de gravedad del vehiculo.

6.5.3 Resultados experimentales.

En 1999 se ensay6 un modelo a escala 1:1 del REMUS 100 en el canal de experiencias de la
universidad de Rhode Island. Se hicieron ensayos con el modelo para un rango de velocidades. A
continuacion se explica en qué circunstancias se realizaron estos ensayos y los resultados obtenidos
para poder comparatlos posteriormente con los resultados obtenidos de la estimaciéon de la resistencia
usando CFD.

El canal tiene las siguientes dimensiones: 30 metros de eslora, 3,5 metros de ancho y 1,5 metros de
profundidad, como se puede observar la dimension mas restrictiva es la profundidad, ya que el ancho
del canal permite dejar mas de ocho veces el didmetro del vehiculo a cada a cada lado del vehiculo,
ahora bien para asegurar que se dejaba una distancia suficiente con el fondo del canal el vehiculo se
coloco a una profundidad de 0,432 metros, que equivale a aproximadamente 2,3 veces el diametro,

como se puede ver en la Figura 6-21.
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Figura 6-21: Montaje del vehiculo en el canal.

Con esta configuracion se observé que el vehiculo creaba una ola en la superficie libre, sobre todo
cuando la velocidad era supetior a 1 m/s. Esto se aprecia en las graficas de resultados (Figura 6-22).
En las graficas también se representa el valor obtenido asimilando la curva de la resistencia en funcion
de la velocidad como una parabola con la siguiente ecuacion:

1
R ==CypAsV? 6.7
2 aPAg (0.7)

Donde:

Cq4, es el coeficiente de resistencia al avance, este coeficiente se obtiene despejandolo de la ecuacion
(6.7) para cada valor obtenido de la resistencia, el valor medio obtenido por Ben Allen [1] para este
coeficiente en el rango de velocidades en el que vehiculo fue ensayado es 0,267.

Ay, es el area proyectada frontal que tiene un valor de 0,029 m°.

p, es la densidad del agua en el canal que tiene un valor de 999,1 kg/m’.

La siguiente figura muestra los resultados obtenidos.
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12 T
=4= remxips7,09-Jun-1999 :
remdxfps8,16-Jun-1999
=== remdxfps8b,16-Jun-1999
=i~ rnfdxfps8,16-Jun-1999 : , , -
&= rnfdxips8b,16-Jun-1999 /
-&= Parabolic fit for Cd = 0.267].

10

NOTE: Vehicle Depth: 0.432 m
(2.3 body diameters)

Axial Drag (N)

1 1
s 0.5 1 15

Forward Velocity (m/s)

Figura 6-22: Resultados obtenidos canal de experiencias y comparacién con una parabdlica.

Se aprecia que los resultados se aproximan bastante bien a una parabola, excepto a velocidades mas
elevadas, pero esto es debido a que la resistencia por formacién de olas empieza a tomar cierta
importancia. Por lo tanto para comparar con los resultados obtenidos mediante CFD compararemos
los resultados con los obtenidos utilizando la ecuaciéon (6.7) pero usando la densidad del agua salada
en vez de la del agua dulce y utilizando un valor constante para el coeficientes de resistencia al avance

C, = 0,267.

6.5.4 Resultados CFD, Comparacion con resultados Experimentales.

El modelo se ha analizado para diferentes velocidades entre 1 y 5 nudos, con las condiciones de
contorno explicadas anteriormente y para el modelo de turbulencia Spalart-Allmaras y K- SST. Los
resultados se analizan como ya se ha explicado, primero hay que comprobar la convergencia de los
resultados, en este caso en cada una de las zonas del vehiculo donde se han asignado condiciones de
capa limite diferentes. Una vez hecho esto hay que comprobar que las distribuciones de presiones y
velocidades tienen logica, a continuacion, Figruas 6-23 y 6-24, se pueden ver estas distribuciones de
presiones y velocidades para el modelo en 3D con apéndices:
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Figura 6-23: Distribucién de presiones modelo en 3D con apéndices, 3 nudos.

3108
054
7973

- 1.5405
2838
027
0.77026
051351
0.25675

Figura 6-24: Distribucion de velocidades modelo 3D con apéndices.

En la siguiente tabla podemos ver los resultados obtenidos con CFD y compararlos con los
obtenidos en el canal de experiencias.

Velocidad Resistencia -

[knts] [N] [N] [N] [N] [%]
0 0 0 0 0 0
1 1,226 2114 1,006 0,218 17,79%
2 4,039 4673 4,023 0,653 16,18%
3 9,075 8,356 9,053 1,370 15,09%
4 15,821 13,466 16,094 2,394 15,13%
5 26,727 19,816 25,146 3,660 13,69%

Tabla 6.10: Resistencia del vehiculo con apéndices.
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Estos resultados se pueden ver mejor en una grafica para poder hacer una rapida comparacion
visual.

RESISTENCIA-VELOCIDAD

=—4—Kw SST == Spalart-Allmaras Experimentales Apéndices k-w

30

25

20

15

RESISTENCIA [N]

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
VELOCIDAD [KNTS]

Figura 6-25: Grafica resistencia-Velocidad del vehiculo con apéndices.

Se puede apreciar cémo los resultados obtenidos utilizando el modelo de turbulencia K-w SST se
ajuntas mejor que los obtenidos al modelo Spalart-Allmaras, hay una coincidencia casi perfecta con
respecto a los resultados obtenidos por Ben Allen en el canal de experiencias para las velocidades que
el prob6 el modelo que serfa entre una velocidad de 0 y 3 nudos, para mayores velocidades se ha
supuesto que el vehiculo seguirfa la tendencia de la parabdlica, aunque para velocidades de 5 nudos se
puede ver que los resultados obtenidos por el software se separan de la parabdlica.

Se observa que con el modelo de turbulencia K-w SST los resultados obtenidos para la resistencia
de los apéndices es aproximadamente de un 15% del valor de la resistencia total, se aprecia también
que la resistencia de los apéndices va decreciendo en proporcion con la resistencia total del vehiculo,
esto se debe a que algunos apéndices no tienen formas muy hidrodinamicas, como el sonar de proa
donde la resistencia de forma es mayor que la resistencia de friccién al contrario que pasa con el cuerpo
del vehiculo que tiene una relacién L./B mucho mayor, la resistencia de friccion crece con el cuadrado
de la velocidad pero no asi la de presioén por lo que la resistencia de apéndices es mas importante a
baja que alta velocidad.
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6.5.5 Conclusiones.

Mediante la correcta modelizaciéon se pueden obtener estimaciones bastante precisas de la
resistencia al avance de un vehiculo sumergido, aun asi es muy dificil tener la certeza de que la
estimacion es correcta para el disefio de vehiculos nuevos si no se tienen datos experimentales de
vehiculos similares construidos anteriormente, ya que como hemos visto el modelado de la capa limite,
del modelo de turbulencia y de tamafo de los elementos de maya y de volumen de control influyen
mucho en los resultados obtenidos, es esta la razén de para cada problema nuevo que se quiera abordar
se debe hacer una variacién de estos parametros para tener la certeza de que estamos haciendo la
simulacién lo mas correcta posible.

Ahora bien, para vehiculos de caracteristicas similares al analizado en este proyecto se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

¢ Mediante un mallado multi-bloque se puede conseguir la misma precision que usando un
mallado no estructurado, pero con un nimero de elementos menor y una zona de mallado
estructurada. Por lo que se consigue un gasto computacional mucho menor y un ahorro de
tiempo.

e FElmodelo de turbulencia K-w SST es el que obtiene mejores resultados para la estimacion
de la resistencia al avance, en cuanto a valores numéricos y en cuanto a distribuciéon de
resistencia de presion y resistencia viscosa. Para el vehiculo y rango de velocidades
escogidos. Coincidiendo practicamente los valores con los obtenidos mediante ensayos en
canal de experiencias hidrodinamicas por Ben Allen [1].

e FEn cuanto al tamafio del volumen de control, para poder asegurar que no habra
interferencias en el desarrollo del flujo se necesita al menos un paralepipedo, con las
siguientes dimensiones:

Distancia desde crujia a la pared lateral: 2,4 metros = 1,5 - Eslora
Distancia a proa del modelo: 3,2 metros = 2 - Eslora

Distancia a popa del modelo: 4,8 metros = 3 - Eslora del modelo

e Para el modelado de la capa limite se selecciona el modelo Y+Wall para velocidades altas y

el modelo VfixWall cuando a velocidades bajas el valor de Y+ toma valores menores de
20.

e Las condiciones de contorno de un ensayo en 2D son extrapolables a un ensayo en 3D.

e Fl ensayo en 3D da mejores resultados que el ensayo en 2D ya que tiene en cuenta los
efectos tridimensionales del flujo. Aunque los resultados obtenidos son muy similares.

e Cuando se trabaja con modelos que incluyen apéndices y por lo tanto una geometria
compleja, el mallado en el software CFD puede ser muy complejo, es necesario simplificar
al maximo la geometria dividiéndola en superficies mas simples y reduciendo el nimero de
puntos de control, pero sin perder mucho detalle para que no afecte esta simplificaciéon
demasiado a los resultados.

e Para los apéndices es necesario un modelo de capa limite tipo VfixWall debido a su
reducido tamafio.

164 -



Capitulo 6 Estimacién y Validacion de la Resistencia al Avance del REMUS 100

Por lo que se puede concluir que para la estimacion de la resistencia al avance los resultados
obtenidos mediante software CFD podrian sustituir a los ensayos en canales de experiencias
hidrodindmicas, sobre todo en las fases preliminares del disefio ya que introducir cambios geométricos
en el modelo no es tan caro como en estos. Pero hay que tener en cuenta que se necesita un usuario
experto y que comprenda los principios hidrodindmicos ya que como se ha visto la eleccion del modelo
de turbulencia, el modelo de la capa limite y el analisis de los resultados precisan de un usuario
experimentado.
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7.1 Introduccion.

Una vez se ha comprobado que el software obtiene unos resultados para la resistencia al avance
bastante precisos se van a estimar los coeficientes hidrodinamicos del vehiculo como se explicé en el
Capitulo 5 para el vehiculo REMUS 100 y a compararlos con resultados empiricos.

Todos los coeficientes obtenidos a lo largo de este proyecto van a ser comparados con los
obtenidos por Prestero en su tesis [1], ahora bien Prestero hace una serie de consideraciones que no
se han hecho en este proyecto:

e Excepto para las pruebas de canal donde se considera un modelo con apéndices para el
resto de calculos s6lo considera el cuerpo cilindrico, los timones y las aletas.

e Excepto para las pruebas de canal, considera un vehiculo simétrico con respecto al plano
XZy el plano XY.

e Utiliza la teorfa de rebanadas (Strip Theory) para la estimacién de los coeficientes de
arrastre.

e Utiliza la formulacién propuesta por Hoerner [6] para el calculo de fuerzas y momentos de
sustentacion.

e Fstima los coeficientes de masa afiadida considerando el vehiculo como un elipsoide y
multiplicando por los factores de correccién propuestos por Blesins [20].

Debido a estas consideraciones se espera que los valores de algunos coeficientes varien o incluso
aparezcan coeficientes que este autor no considera.

7.2 Amortiguamiento Hidrodinamico.
7.2.1 Movimiento de Avance.

7.2.11 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre axial en la direccion X.

Las fuerzas que aparecen son principalmente hidrostaticas y resistencia al avance, esta ultima ya se
ha discutido extensamente en el Capitulo 6. También aparecera un momento de cabeceo, este
momento se debe a que el vehiculo no tiene simetria entre la parte superior y la inferior, esto hace que
el centro de presiones no esté alineado con el centro de gravedad, ademas esta falta de simetria crea
una fuerza de sustentacion en la direccién Z, arfada, que tampoco esta alineada con el centro de
gravedad, esta fuerza de sustentacion es pequefia ya que también lo es la falta de simetria, por eso es
de esperar un momento de cabeceo pequefio y una fuerza de arfada pequena.

Tabla 7.1: Resultados Resistencia de Arrastre, sustentaciéon y Momento de Cabeceo vehiculo avanzando en X.

Resistencia CFD
. Avance Arfada Cabeceo
VelOCIdad “X” “Z” “M”
[kn(] N] N] N]

0 0 0 0

1 1,226 0,095 -0,0150
2 4,039 0,313 -0,0301
3 9,075 0,750 -0,0716
4 15,821 1,595 -0,1841
5 26,727 2,527 -0,4231
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El momento de cabeceo como se puede ver es negativo mientras que la fuerza de sustentacion es
positiva, esto se debe a que el centro de presiones esta situado retrasado con respecto al centro de
gravedad del vehiculo, por lo que el vehiculo tiende a hundir la proa cuando se navega sin trimado,
esto obliga al vehiculo a navegar con un angulo de trimado positivo, es decir, con la proa ligeramente
inclinada hacia arriba para tener una fuerza de sustentacién nula y por lo tanto un momento de cabeceo
menor.

En el Capitulo 6 se puede ver una grafica de la resistencia al avance en funcién de la velocidad,
Figura 6-25, pero también es interesante poder ver una grafica del cabeceo y la arfada producida por
esta velocidad de avance, esta grafica se puede ver en la Figura 7-1.
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3,0 0,45
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2,5
0,35
z 20 03
=2
S 025 5
é 1,5 E
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0,1
0,5
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0,0 ——————bws— T 0
0 1 2 3 4 5

VELOCIDAD [KNTS]

Figura 7-1: Gréfica Resistencia de Momento de cabeceo y Fuerza de sustentacion vehiculo moviéndose en X.
7.2.1.2 Estimacion de coeficientes CFD.

Se puede ver en la Figura 7-1 que la variacion de la resistencia y los momentos se puede aproximar
bastante bien a una cuadratica en funcién de la velocidad, por lo que podremos despreciar los términos
de primer orden, quedando las ecuaciones 5.1; 5.2; 5.3 de la siguiente forma:

ZXext

Xupu = W (7.1)
ZZext

Zypu) = Tl (7.2)
ZMext

My = Tl (7.3

En la siguiente tabla se puede observar cémo varia el valor de estos coeficientes en funcién de la
velocidad, como se puede ver la variacion es pequena por lo que se escogera el valor medio.
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Velocidad Xujul Zy My
[knts] [kg/m] | [kg/m] | [kg]

1 -4,634 -0,360 0,057

2 -3,816 -0,296 0,028

3 -3,811 -0,315 0,030

4 -3,737 -0,377 0,043

5 -4,040 -0,382 0,064

Valor Medio -3,851 -0,342 0,041

Tabla 7.2: Variacion Coeficientes debidos al Arrastre Axial en X en funcién de la Velocidad.

El coeficiente de arrastre axial se comparara con el obtenido del ensayo en canal de experiencias
por Ben Allen [1].

Debido a la suposicion hecha por Prestero [1] de considerar un modelo simétrico, no aparecen
fuerzas sustentadoras cuando el vehiculo avanza con un angulo de ataque nulo, ahora bien en este
proyecto no se ha supuesto esta simetria por lo que aparecen los ya mencionados coeficientes de arfada
y cabeceo para el arrastre axial, como no se tiene ninguna referencia del valor de estos coeficientes, la
unica manera de saber si estos coeficientes son una buena aproximacion sera mediante la comparacion
con datos experimentales del vehiculo.

7.2.2 Movimiento de Deriva.
7.2.2.1 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre axial en la direccion Y.

A la hora de simular el movimiento del vehiculo en la direcciéon Y, hay que tener en cuenta que la
eslora ya no es la longitud caracteristica para calcular el nimero de Reynolds, ahora sera el diametro,
otra consideracion a tener en cuenta es que el vehiculo no alcanzara grandes velocidades en esta
direccién, por lo que el nimero de Reynolds sera pequefio en comparacién cuando el vehiculo se
mueve en la direccién X. Se escogera un modelo para capa limite de VfixWall y también se variaran
las superficies donde se introducen las velocidades del flujo, una vez hecho esto para cada velocidad
hay que analizar los resultados obtenidos, tanto la convergencia como la distribucion de presiones y
velocidades.

En la Figura 7-2 y 7-3 se puede observar la distribuciéon de presiones y de velocidad en el modelo
cuando avanza a 1 nudo en esta direccion.
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Figura 7-2: Distribucién de velocidad Arrastre axial direccién Y, 1 nudo.
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Figura 7-3: Distribucion de presiones Arrastre axial direccién Y, 1 nudo.

En la Tabla 7.3 se observan los resultados obtenidos para el modelo en un rango de velocidades
entre 0 y 2 nudos, se puede ver la resistencia axial del vehiculo en esta direcciéon y una comparacion
con los resultados obtenidos por Prestero [1] aplicando la teorfa de rebanadas (Strip Theory).

Resistencia CFD
; - Strip Theory.
Velocidad | Vehiculo completo Apéndices

[knt] [N] [N] [N]

0 0 0 0

0,5 9,223 3,260 8,666

1 26,640 10,451 34,664
1,5 060,112 23,312 77,993

2 140,855 41,814 138,054

Tabla 7.3: Resultados Resistencia de Arrastre vehiculo avanzando en Y.
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En la Figura 7-4 se observa como los apéndices contribuyen de una manera importante en la
resistencia al avance del vehiculo en esta direccién, esto se debe a que su area de deriva, es decir el
area expuesta en la direccién Y es mucho mayor que su area expuesta en la direcciéon X. También se
observa como los resultados se aproximan bastante a los obtenidos aplicando la Strip Theory.
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Figura 7-4: Grafica Resistencia de Deriva debida al movimiento axial en el eje Y.

En la Tabla 7.4 se observa que el momento de guifiada es debido a la asimetria del vehiculo en la
direcciéon proa popa, el vehiculo tiene mayor area de deriva a popa que a proa del (c.d.g) por lo que se
crea un momento de guifiada, los mayores contribuidores a este momento de guifiada son los timones
ya que tienen un area de deriva grande y estan muy alejados del centro de gravedad. Ademas se crea
un momento de balance debido a la asimetria entre la parte alta y baja del vehiculo, esta asimetria es
debida a los apéndices, ya que estos no son los mismos en la parte alta que en la parte baja del vehiculo.
De todos estos apéndices el que mas influye en este momento de balance es el GPS por ser el que
tiene un area de deriva mayor y a la vez es el mas alto de todos los apéndices por lo que su centro de
presiones esta mas alejado de crujia que el centro de presiones en el resto de apéndices, los timones
no contribuyen a este momento de balance ya que estan distribuidos de forma simétrica.

Momentos CFD
Velocidad Guifiada “N” Balance “K” | “N” Apéndices | “K” Apéndices
[knt] [N-m] [N-m] [N-m] [N-m]
0 0 0 0 0
0,5 9,223 3,260 1,382 0,044
1 26,640 10,451 4,674 0,159
1,5 66,112 23,312 10,130 0,297
2 140,855 41,814 17,206 0,421

Tabla 7.4: Momentos de guifiada y balance debido al movimiento axial en la direccion Y.
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En la Figura 7-5 se observa como el momento de guifiada es de un orden muy superior al momento
de balance, como cabe esperar, y como el cuerpo del vehiculo no contribuye practicamente al
momento de balance, debido a que este si que es simétrico en esta direccion.

MOMENTO DE DERIVA'Y BALANCE

—&— Guifiada "N" N Apéndices == Balance "K" K Apéndices
45 0,45
. ]

40 0,4

35 0,35 —
—_ £
€ =
= 30 03 4
= o
< z
E 25 0,25 2
a o
o 20 02 &
2 o
% 15 0,15 E
= S

10 01 =

5 0,05

0 k= 0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

VELOCIDAD [KNTS]

Figura 7-5: Grafica Momentos de Guifiada y Balance debidos al movimiento axial en el eje Y.

7.2.2.2 Estimacion de coeficientes CFD.

Se aprecia en las Figuras 7-4 y 7-5 que la fuerza de arrastre y los momentos varfan de forma casi
cuadratica en funcién de la velocidad por lo que se pueden despreciar los términos de primer orden
de las ecuaciones (5.10; 5.11; 5.12; 5.13) por lo que se puede obtener los coeficientes para cada
velocidad mediante las expresiones:

Z Yext

ol = ol 74
ZNext

Ny = 2 (7.5)
ZKext

o= (7.6)

En la siguiente tabla podemos ver como varfa el valor de estos coeficientes en funciéon de la
velocidad, como se puede ver la variacion es pequena por lo que se escogera el valor medio.
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Velocidad Yo Ny Koy
[ints] [kg/m] | [kl [kg]
0,5 -139,418 -38,290 -0,690
1 -100,676 -37,928 -0,625
1,5 -111,043 -38,244 -0,507
2 -133,079 -37,092 -0,404
Valor Medio -121,054 -37,889 -0,556

Tabla 7.5: Variacion Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Y en funcién de la Velocidad.
7.2.2.3 Estimacion de coeficientes Strip Theory.

Para el valor de los coeficientes hidrodinamicos para el arrastre axial en la direcciéon Y e Z se carecen
de ensayos experimentales, la manera de obtenerlos mediante ensayos serfa realizando un ensayo de
remolque a velocidad constante como con el que se calculd la resistencia al avance pero con el vehiculo
situado de costado.

La resistencia de fraccién debida al flujo oblicuo se considera como la suma de la resistencia de
friccion axial y la resistencia de deriva del cuerpo del vehiculo mas la de las aletas. El método utilizado
para el calculo de la resistencia del casco es analogo al strip theory, se divide el casco en secciones
circulares y se calcula su resistencia a partir de la resistencia de un cilindro.

La teotfa de cuerpo delgado (Slender body theory), es un método que proporciona una precision
razonable para calcular la masa afiadida, pero para los términos viscosos puede dar errores de hasta
un orden de magnitud [10]. Este método, sin embargo, permite incluir todos los términos en las
ecuaciones del movimiento. Al llevar a cabo la simulacién del vehiculo, se tratara de corregir cualquier
error en los términos de arrastre de flujo cruzado a través de la comparacién con los datos y
observaciones experimentales del vehiculo en el mar.

Esta aproximacion tan sélo considera las aletas por lo que el vehiculo es simétrico con respecto al
plano XY y no considera el GPS ni el sonar por lo que no considera momentos de balance. Y por esta
misma razoén los coeficientes para el eje Z e Y son iguales.

Asf los coeficientes se pueden calcular de la siguiente manera:

1 *bz 1
Voo = Zaw = =5 9 Cac | 2RGdx =2 (5 p SpnCar) .7
Xt

1 *bz 1

My = =Npw = 5 p Cac f 2xR(x)dx — 2x5pp - (E P Stin Cdf) (7.8)
Xt
1 Xbz 1
Yop = —Zgq = 5P Cac J 2x|x|R(x)dx — 2 xfin |xfl-n| . <§ P Sfin Cdf> (7.9)
Xt

1 ¥z 3 1

My, = Ny, = —5P Cac f 2x°R(x)dx — 2x7; (5 P Sfin Cdf> (7.10)

Xt
donde p es la densidad del agua de mar, Cy. es el coeficiente de arrastre de un cilindro, R(x) es el
radio del casco como una funcién de la posicion axial, Sfp, es el area de la aleta de control, y Cyy es el
coeficiente de arrastre de flujo cruzado de las aletas de control. Los limites de integracion son del X,

extremo delantero de la seccién de proa, a X extremo en popa de la seccién de cola.

174 -



Capitulo 7 Estimacién y Validacion de los Coeficientes Hidrodinamicos del REMUS 100

Hoerner [5] estima el coeficiente de arrastre de flujo cruzado de un cilindro €y con un valor de
1,1. El coeficiente de atrastre de flujo cruzado (g5 se obtiene utilizando la férmula desarrollada por
Whicker y Fehlner [11]:

donde t es el indice de adelgazamiento de la aleta, o la relacion de las anchuras de la parte superior e
inferior de la aleta a lo largo del eje del vehiculo. A partir de esta férmula, se obtiene una estimacioén
de Cqf de 0,56.

7.2.3 Movimiento de Arfada.
7.2.3.1 Fuerzas y Momentos debidos al Arrastre axial en la direccion Z.

Aligual que sucede en el movimiento en el eje Y el numero de Reynolds sera pequefio y se utilizara
un modelo de capa limite de VfixWall. Se analizaran los resultados y se espera que estos sean muy
similares a los obtenidos cuando se desplaza en el eje Y pero algo menores ya que el sonar de proa y
el GPS tienen menos influencia, tampoco se espera que haya un momento de balance ya que el
vehiculo es simétrico de babor a estribor. Como siempre después de realizar la simulacion hay que
comprobar la convergencia y comprobar que la distribucioén de velocidades y presiones es correcta.

En las Figuras 7-6 y 7-7 se observa la distribucién de presiones y de velocidad en el modelo cuando
avanza a 1 nudo en esta direccion.

&)

vl

0.80712
I 071744
062776
- 0.53808

- 04484
- 036872
- 026904
0.17936
0.089681

0

step 0.25
Contour Fill of Velocity (m/s), [V].

Figura 7-6: Distribucion de velocidad Arrastre axial direccién Z, 1 nudo.
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Figura 7-7: Distribucién de presion Arrastre axial direccién Z, 1 nudo.

En la Tabla 7.6 se exponen los resultados para la resistencia de arrastre axial para el vehiculo a
varias velocidades en el eje Z, vemos como la resistencia de apéndices es bastante menor que en el
caso de movimiento en el eje Y (Tabla 7.3), como cabia esperar.

[int] IN] [N] [N] [N]
0 0 0 0 0
0,5 5,530 2,086 8,666 2,431
1 25,376 7,333 34,664 9,734
1,5 64,551 16,317 77,993 24,088
2 143,727 27,676 138,654 43,579

Tabla 7.6: Resultados Resistencia de Atrastre y Momento de Cabeceo vehiculo moviéndose en Z.

En la siguiente grafica se puede ver como el momento de cabeceo es del orden del momento de
guifiada ya que es debido mayoritariamente a las aletas.
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ARFADA Y CABECEO

—4— Resistencia CFD == Apendices CFD Strip Theory Cabeceo "M"
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Figura 7-8: Grafica Resistencia de Arrastre y momento de cabeceo para el vehiculo moviéndose en Z.
7.2.3.2 Estimacion de coeficientes CFD.

Al igual que sucede en el caso del movimiento en Y, se puede ver como la variacién tanto de la
resistencia como del momento se pueden aproximar a una cuadratica en funciéon de la velocidad y
despreciar los términos de primer grado. Asi para cada valor de la velocidad se puede obtener su
coeficiente hidrodinamico como:

Z
wiw| = LZex (7.12)
wiwl
ZMext
My = ] (7.13)

En la Tabla 7.7 se observa como varia el valor de estos coeficientes en funcion de la velocidad,
como se puede ver la variacion es pequeia por lo que se escogera el valor medio.

Velocidad Zy\w| My,
[knts] [kg/m] [kgl

0,5 -83,600 36,749

1 -95,901 36,785

1,5 -108,423 40,459

2 -135,793 41,173

Valor Medio -105,929 38,791

Tabla 7.7: Variacion Coeficientes debidos al Arrastre Axial en Z en funcién de la Velocidad.
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7.2.4 Movimiento de Cabeceo.

Cuando el vehiculo se mueve con una velocidad angular constante de cabeceo aparece un momento
de cabeceo y una fuerza en la direccién Z. Como ya se ha visto estos coeficientes se pueden calcular
mediante el uso de la teorfa de rebanadas segun las ecuaciones (7.7) y (7.8). Como no se ha podido
simular los giros del vehiculo mediante CFD usando mallado dindmico debido a la falta de tiempo y
la complejidad que afiadirfan al proyecto, considerando los centros de presiones constantes, podemos
aproximar los coeficientes con las siguientes férmulas:

MWW
Yo = (7.14)
b ZWW
Mgiq1 = Zyw X2y (7.15)

Donde ahora la Z,,,, se corresponde al coeficiente de flujo cruzado de arrastre axial para cada
parte del vehiculo, considerando las aletas, timones, apéndices y el cuerpo del vehiculo por separado,

M,,,, es el coeficiente de cabeceo debido la velocidad axial en Z para cada parte del vehiculo y x¢p
representa la distancia axial desde el centro de gravedad del vehiculo hasta el centro de presiones de
cada una de las partes del vehiculo.

Esto no es mas que una aproximacion y se debe comparar con los resultados obtenidos de la teorfa
de rebanadas y preferentemente con resultados experimentales.

7.2.5 Movimiento de Guifiada.

De forma andloga se estimaran los coeficientes para el momento de guifiada:

N,
Xep = Y:: (7.16)
Nyjpp = Yoy xc3p (7.17)

EnlaTabla 7.9 se pueden observar los resultados obtenidos aplicando estas férmulas y comparados
con los obtenidos mediante la teoria de rebanadas para los coeficientes de guifiada y cabeceo. La
principal diferencia en los resultados se debe a que el modelo usado para el calculo de la teoria de
rebanadas sélo tiene las aletas y timones de control y el simulado en CFD tiene también apéndices
tales como los sonares y el GPS que haran que el coeficiente de amortiguamiento predicho sea mayor.

7.2.6 Movimiento de Balance.

Ya que no se ha podido ensayar el vehiculo usando el mallado en sus diferentes giros debido a la
falta de tiempo y a que complicaria mucho el proyecto, se puede estimar la resistencia de balance del
vehiculo asumiendo que al ser el cuerpo del vehiculo de revolucién su resistencia al balance sélo se
debera a friccién y sera despreciable, y que la principal componente del balance proviene de los
apéndices incluyendo las aletas y timones al oponerse al giro, asi se puede aproximar para cada uno de
los apéndices el momento que se open al balance como:

— 2
KArrastre Balance — (vaapendice Tmean)rmean plpl (7'18)
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Donde Yypapéndice €s €l coeficiente de flujo cruzado de atrastre del apéndice del vehiculo, %iyean
es la altura del apéndice medida por encima de la linea central del vehiculo, esta medida se puede ver
en el perfil acotado del vehiculo en el Anexo I. Se obtiene la siguiente ecuacion para el coeficiente de
arrastre de balance:

Kplpl = vaapendice r7r31ean (7-19)

Asilo que se hari es calcular el Kp,| de esta manera para cada uno de los apéndices del vehiculo,

y se sumaran para obtener el valor total para cada una de las velocidades y se escogera el valor medio.
En la siguiente tabla podemos ver los valores obtenidos.

Velocidad Kyp|
[knts] [kg/m]
0,5 -0,1630
1 -0,1405
1,5 -0,1370
2 -0,1286
Valor Medio -0,1423

Tabla 7.8: Variacion Coeficientes debidos al Balance en funcién de la Velocidad.

Del valor de este dato se poseen valores experimentales del ensayo en aguas abiertas luego el
resultado obtenido por este método se comparara con ese valor.

7.2.7 Analisis de Resultados.

Para concluir esta parte del calculo de los coeficientes hidrodinamicos, en la siguiente tabla se puede
ver la comparativa entre los resultados obtenidos mediante el software CFD con los obtenidos por
métodos empiricos y experimentales.

Coeficientes CFD Empirico Unidades
Xuju| -3,851 -3,801 kg/m
) -121,05 -131,00 kg/m
Zyu| -0,34 0,00 kg/m
Z ) \w| -105,93 -131,00 kg/m
K., -0,56 0,00 Kg
Kpipl 0,14 -0,13 ke-m?/rad?
My 0,04 0,00 Kg
My, 38,79 3,18 Kg
My q -10,35 -94 kg m?2/rad?
Ny -37,89 -3,18 Kg
Ny -11,76 -9,4 kg m?2/rad?

Tabla 7.9: Comparativa coeficientes de amortiguamiento debido al movimiento axial.

Para la obtencién de los coeficientes empiricos se ha considerado el vehiculo con las aletas, pero
sin el resto de apéndices por lo que es simétrico, por lo que observa que con el uso de CFDs
obtenemos algunos coeficientes que no aparecen en el calculo empirico, luego la tnica manera de
comprobar el valor de estos coeficientes sera mediante pruebas en el mar.
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En cuanto al resto de coeficientes se puede apreciar que se ajustan bastante bien a los obtenidos
port calculos empiricos y métodos experimentales, excepto los momentos de cabeceo y guifiada debido
al movimiento axial de arfada y deriva que son de un orden de magnitud mayores, esto podria deberse
también a la influencia de los apéndices, para comprobar la veracidad de estas estimaciones siempre
se deberfa recurrir a experimentos.

7.3 Fuerzas y Momentos de sustentacion.

Al igual que en todos los analisis se debe comprobar la convergencia y que las distribuciones de
presiones y velocidades tienen 16gica, al ahora avanzar el vehiculo con un cierto angulo de ataque las
distribuciones de presiones y velocidades no seran simétricas, y zonas de altas velocidades seran zonas
y de bajas presiones y viceversa, esto es lo que crea las fuerzas y momentos de sustentacion y también
genera el llamado momento de Munk. En el Capitulo 5 se explic6 en detalle como se calculan estos
coeficientes, en este capitulo se analizaran los resultados obtenidos mediante CFD y se comparan con
los obtenidos aplicando la formulacién de Hoerner [6].

A continuacion se puede observar la distribucion de velocidades y presiones alrededor del vehiculo
cuando este avanza con un cierto angulo de ataque con respecto al flujo incidente. Tanto en el plano
vertical, Figuras 7-9 y 7-10, como en el plano horizontal, Figuras 7-11 y 7-12. Las imagenes que se
muestran a continuacién son para una velocidad de avance de dos nudos y cortes por crujia del
modelo.

0.89722
0.71777
0.53833
0.35889
0.17944

b 0 ATE

Figura 7-9: Distribucion de velocidades a 2 nudos y dangulo de ataque (cabeceo) de -8°.

Figura 7-10: Distribucién de presiones a 2 nudos y angulo de ataque (cabeceo) de -8°.
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Figura 7-11: Distribucién de velocidades a 2 nudos y dangulo de ataque (guifiada) de 6°.

Figura 7-12: Distribucion de velocidades a 2 nudos y angulo de ataque (guifiada) de 6°.

7.3.1 Sustentacion del cuerpo.
7.3.1.1 Estimacion empirica de los Coeficientes.

Para determinar la sustentacion del cuerpo serfa preferible disponer de datos experimentales del
vehiculo tales como: pruebas experimentales en tanques, remolque, o mediciones del vehiculo
montado sobre un brazo giratorio. Como no se dispone de la infraestructura para determinarlos, ni
los datos de los fabricantes se utilizaran las estimaciones realizadas por Hoerner [6] para el calculo de
la fuerza de sustentacion.

Como ya se ha comentado para calcular la sustentacion del cuerpo, se utilizara la formula empirica
desarrollada por Hoerner [6], que establece que:

1
Lcuerpo = - 2 P Ap Cyd u? (7.20)

donde p es la densidad del fluido circundante, Ay, es el area proyectada del casco del vehiculo, u es la
velocidad de avance del vehiculo, y €4 es un coeficiente de sustentacion, el cual Hoerner lo expresa

como:
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dCyq
ag

Cya = Cya (B) = B (7.21)

Donde f es el angulo de ataque en radianes.
Hoerner da la siguiente relacién para la pendiente o inclinacién de la sustentacion:
dc, l
yd _ o _ o

Donde [ es la longitud del vehiculo y d el didametro maximo. Hoerner [6, p.13-3] afirma que para:

! o
67 <= <10, C,z=0,003 (7.23)

ISH

Hay que tener en cuenta que la ecuacion (7.24) es necesaria para convertir los coeficientes de
o o

sustentacion de la pendiente Cy4p v C)p de grados a radianes, por lo tanto el coeficiente de

sustentacion de la pendiente expresada en radianes, viene definido de la siguiente manera:

o 180
Cydﬁ = Cydﬁ <T) (724)

Para la estimacion de los coeficientes hidrodinamicos de sustentacion del cuerpo del vehiculo no
se consideran ninguno de los apéndices, luego por ser el cuerpo del vehiculo un cuerpo de revolucion
el coeficiente para la sustentacion en la direccién de deriva y arfada seran los mimos y se pueden
expresar de la siguiente forma:

Con lo que se pueden expresar los coeficientes de las fuerzas de sustentaciéon del vehiculo como:

1
Yuvl = Lywt T T E pAp Cydﬁ (7.25)

Donde el 4 es el 4rea proyectada del cuerpo del modelo, en este caso un circulo de didmetro el
diametro del vehiculo, que se puede obtener del modelo en un programa CAD.

Hoerner [6] estima que para un cuerpo de revolucion con un cierto angulo de ataque, la fuerza
viscosa se centra en un punto entre el 60 y 70 % de la longitud total del cuerpo desde la popa de este.
Sus hallazgos experimentales sugieren que el flujo pasa suavemente alrededor del extremo delantero
del casco, y que la fuerza lateral solo se genera en la parte interior en la mitad delantera del casco.

A raiz de estos resultados, vamos a suponer que en sistema de coordenadas local:

Xep = 0,650 — X¢oro = —0,32m (7.26)
Donde X, es la coordenada del centro de presion

Este resultado podemos expresarlo en la siguiente ecuacién del momento de sustentacion:

1
Mywi = =Ny = — 2 pAa, Cyd[i‘ Xcp (7.27)
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7.3.1.2 Estimacion de los coeficientes CFD.

Ahora bien en el modelo en CFD si se consideran todos apéndices menos las aletas para el cuerpo
del vehiculo, por lo que las fuerzas de sustentaciéon y por lo tanto los momentos y los coeficientes
hidrodinamicos en las direcciones de arfada y de deriva seran diferentes. Por esta razén hay que
analizar los resultados obtenidos con angulos de ataque tanto el plano vertical como en el plano
horizontal.

e Angulo de Ataque en la direccién del cabeceo.

El vehiculo no es simétrico por lo que cabe esperar que la grafica de la variaciéon de fuerzas y
momentos no corte en el origen, sino que la sustentacién sea nula para un cierto angulo de ataque,
como podemos ver en las siguientes graficas.

ARFADA CUERPO / ANGULO DE ATAQUE

—4—2 knts == 3 knts 4 knts

25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

N
o
'
[0
|
o))
|
£

-2 0 8 10
-5,000

ARFADA [N]

-10,000
-15,000
-20,000

-25,000
ANGULO [DEG]

Figura 7-13: Variacién de la fuerza de sustentacion del cuerpo con apéndices a distintas velocidades y angulos de ataque.
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CABECEO CUERPO / ANGULO DE ATAQUE
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ANGULO DE ATAQUE [DEG]

Figura 7-14: Variacién del momento de sustentacién del cuerpo con apéndices a distintas velocidades y angulos de
ataque.

En un cuerpo de formas hidrodinamicas para pequefios angulos de ataque la variacion del
coeficiente de sustentacion en funcién del angulo de ataque se aproxima a una recta, y es el mismo
independientemente de la velocidad, mientras que el coeficiente de arrastre en angulos cercanos a cero
permanece practicamente constante para luego crecer en funcién del angulo de ataque al cuadrado.

En la Figura 7-15 se puede observar los coeficientes de sustentacioén y arrastre, obtenidos con el
software CFD, para diferentes velocidades y angulos de ataque. Se aprecia como el coeficiente de
sustentacion varfa linealmente con el angulo de ataque y como el de arrastre lo hace con el cuadrado
de este angulo, y como los valores son practicamente los mismos independientemente de la velocidad
del modelo, cumpliéndose lo explicado anteriormente.
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COEFICIENTE SUSTENTACION CUERPO

=—&— CL (2knts) == CL (3 knts) CL (4 knts) Cd (2 knts) ===Cd (3 knts) —@=—Cd (4 knts)
0,05 0,18
0,04 0,17
0,03 0,16

0,02 0,15

0,01 0,14

0,00 0,13

COEFICIENTE DE SUSTENTACION (CL)
COEFICIENTE DE ARRASTRE (CD)

-10
-0,01 0,12
-0,02 0,11
-0,03 : 0,10
“\W
-0,04 ™ 0,09
-0,05 0,08

ANGULO DE ATAQUE [DEG]

Figura 7-15: Coeficiente de sustentacion y de arrastre del cuerpo con apéndices para distintas velocidades y angulos de
ataque.

Los coeficientes se obtendran como se explico en el Capitulo 5 y se espera que sean mayores que
los estimados usando la formulaciéon propuesta por Hoerner [6] ya que este no consideraba apéndices.

Primero se obtendran los coeficientes que definen las fuerzas de sustentacion a diferentes
velocidades y dngulos de ataque, como el vehiculo tiene una relacién L/D elevada cabe esperar que
para pequefias variaciones de los angulos de ataque estos coeficientes se mantengan constantes por lo
que se escogera un valor intermedio, los resultados de estos coeficientes a varias velocidades y angulos
de ataque se puede ver en la siguiente tabla.

Angulo Velocidad 2 nudos Velocidad 3 nudos Velocidad 4 nudos
[Gr adOS] Z uwl M uwl M uwa /4 uwl M uwl M uwa /4 uwl M uwl M uwa
-10 -31,10 -9,95 30,91 -31,33 -10,02 30,88 -31,96 -10,23 30,52
-8 -29,71 -9,51 30,69 -30,82 -9,86 31,38 -31,14 -9,96 30,62
-6 -28,97 -9,27 30,80 -28,68 -9,18 30,63 -28,96 -9,27 30,25
-4 -27,55 -8,82 29,99 -27,76 -8,88 30,27 -28,37 -9,08 29,65
-2 -26,45 -8,47 29,65 -27,11 -8,67 29,46 -28,07 -8,98 27,30
2 -30,40 -9,73 32,82 -28,55 -9,13 30,91 -27,85 -8,91 32,57
-29,49 -9,44 31,58 -28,46 -9,11 30,76 -28,38 -9,08 31,60
-29,63 -9,48 31,50 -28,93 -9,26 30,83 -28,71 -9,19 31,49
-30,56 -9,78 31,56 -31,05 -9,93 31,91 -30,81 -9,86 31,24
10 -31,59 | -10,11 31,17 -31,96 -10,23 31,04 -31,99 -10,24 31,15

Tabla 7.10: Variacién de los coeficientes de sustentacién y momentos de Munk en funcién del angulo de ataque y de la
velocidad para el cuerpo con apéndices.
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Mas adelante se compararan los resultados obtenidos con los obtenidos mediante la formulacion
empirica propuesta por Hoerner [6].

e Angulo de Ataque en la direccién de guifiada.

El vehiculo es simétrico con respecto al plano de crujia por lo que para un angulo de ataque nulo
le correspondera una fuerza de sustentacion nula y no sera necesario analizar angulos de ataque
negativos, ya que el vehiculo respondera de igual modo, debido a la simetria. A continuacién se pueden
ver las graficas de las fuerzas y momentos de sustentacion (Figuras 7-16 y 7-17) para el cuerpo del
vehiculo con apéndices para diferentes velocidades y angulos de ataque, cabe esperar que para angulos
de ataque pequefios la variacion de la sustentacion varie de forma lineal.

DERIVA CUERPO/ ANGULO DE ATAQUE

—4—2 knts == 3 knts 4 knts

50,000
40,000

30,000

20,000

10,000

DERIVA [N]

-10 -8 -6 -4 -2 0 8 10
-10,000

-20,000
-30,000
-40,000

-50,000
ANGULO DE DERIVA [DEG]

Figura 7-16: Variacién de la fuerza de sustentacioén del cuerpo con apéndices a distintas velocidades y angulos de ataque.
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GUINADA CUERPO/ANGULO ATAQUE

—¢—2 knts —@=—3knts =—h&—4knts

15

GUINADA [N-M]

-3
-6
-9
-12

-15
ANGULO DE ATAQUE [DEG]

Figura 7-17: Variacién del momento de sustentacién del cuerpo con apéndices a distintas velocidades y angulos de
ataque.

Al igual que el giro en el cabeceo, se debe cumplir que la variaciéon de los coeficientes de
sustentacion en funcién del angulo de ataque se aproximen a rectas y que los coeficientes de arrastre
a parabolas en funcién del angulo de ataque, a continuacién se observa un grafica donde se ve esta

variacion.
COEFICIENTE SUSTENTACION Y ARRASTRE CUERPO
——CL (2knts) —#=—CL (3 knts) == CL (4 knts) Cd (2 knts) —@=—Cd (4 knts) ==#=Cd (3 knts)
0,07 0,26
0,24
__ 0,06
—
S 0,22
3 0,05 §
o 0,20 o
< &
= 0,18 &
& 0,04 -
(%) o
2 016 <
w [a)]
o 0,03 014 w
= z
5 012 5
O 0,02 ’ E
i 010 O
(@] ’ (@]
© 0,01
0,08
0,00 l/ 0,06
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ANGULO DE ATAQUE [DEG]

Figura 7-18: Coeficiente de sustentacion y de arrastre del cuerpo con apéndices para distintas velocidades y dngulos de
ataque.
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Se puede apreciar que se alcanzan valores mas altos de sustentacién que al girar el vehiculo en el
plano vertical. Esto se debe a los apéndices, ya que estos estan configurados para la navegacion en el
sentido del avance, por lo que tienen una alta relacién cuerda espesor, mayor que su relacion altura
espesof, por lo que se convierten en perfiles que generan mucho empuje, sobre todo el GPS cuyo
cuerpo central tiene forma de perfil NACA. Por lo que genera casi la misma sustentaciéon que uno de
timones traseros. Aunque el momento que produce es mucho menor debido a que esta muy cercano
al centro de gravedad, en cambio el sonar que produce una fuerza de sustentacion bastante menor esta
muy alejado del centro de gravedad, por lo que genera un momento en sentido contrario que
compensa el generado por el GPS. Para justificar esto en la Figura 7-19 se puede ver la sustentacion
producida por lo apéndices.

DERIVA APENDICES/ ANGULO DE ATAQUE

——2 knts —#—3 knts 4 knts

16,000
12,000
8,000

4,000

DERIVA [N]

-8 -6 -4 -2 0 8 10

N
o

-4,000
-8,000
-12,000

-16,000
ANGULO DE DERIVA [DEG]

Figura 7-19: Variacion de la fuerza de sustentacion de los apéndices para distintas velocidades y angulos de ataque.
En las siguientes imagenes se puede observar la distribucién de presiones y velocidades sobre el
sonar y sobre un corte de los timones y el GPS, se aprecia como la variacién de presiones y velocidades

en el timén y el GPS es bastante elevada, debido a sus formas mas hidrodinamicas, todas las imagenes
corresponden a una velocidad de avance de 2 nudos.
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Figura 7-20: Distribucién de presiones en el timén y GPS a 2 nudos y angulo de ataque (guifiada) de 4°.

Figura 7-21: Distribucién de velocidades en el timén y GPS a 2 nudos y dngulo de ataque (guifiada) de 4°.

En cambio la variacion de velocidades entre ambas caras del sonar es menor.

Figura 7-22: Distribucién de velocidades en el sonar a 2 nudos y angulo de ataque (guifiada) de 4°.
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Cuando se calculaban los coeficientes mediante la formulacién propuesta por Hoerner [6], no se
consideraban los apéndices y por lo tanto se podia considerar que el centro del presiones del cuerpo
cilindrico se encuentra entre un 60-70% de la eslora del vehiculo medido desde la proa de esta distancia
viene expresada en la ecuacion (7.26). En cambio, ahora si se consideran los apéndices por lo que cabe
esperar que el centro de presiones cambie de posicién, como se separaron los apéndices en diferentes
capas, se puede saber el momento y la fuerza de sustentacion que aporta cada apéndice del vehiculo y
con estos se puede obtener la posicién del centro de presion total del vehiculo, despejandolo de la
siguiente ecuacion:

YquPchpGPS + Yuvsonarxcpsonar + Yuvcuerpoxcpcuerpo = Yulecp (7'28)
Donde la X¢pcyerpo €s 12 posicion del centro de presiones del cuerpo cilindrico que viene expresado

por la ecuacién (7.26) y su valor es: Xepeyerpo = —0,32 m medidos desde el centro de gravedad.

Los resultados para diferentes velocidades y angulos de ataque se puede ver en la siguiente tabla,
como los resultados no varfan mucho se escoge el valor medio.

Angulo Velocidad 2 nudos Velocidad 3 nudos Velocidad 4 nudos

[Gr adOS] YquPS Yuvsonar Yuvcuerpo YquPS Yuvsonar Yuvcuerpo YquPS Yuvsonar Yuvcuerpo
2 14,01 4,52 -35,54 -15,59 4,94 -36,07 13,24 3,87 35,54
4 13,21 4,76 -35,05 13,79 4,79 3534 | -13,81 474 35,43
6 -13,35 -4,90 -35,16 -13,50 -4,78 -35,05 -13,17 -5,21 -35,22
8 -13,71 -4,69 -36,01 -13,32 -5,09 -36,44 -13,40 -4,48 -36,82
10 -13,51 -5,21 -37,27 -13,35 -4,84 -37,66 -13,37 -4,40 -38,09

Tabla 7.11: Variacién de los coeficientes de sustentacién en funcién del dngulo de ataque y de la velocidad para los
apéndices y el cuerpo del vehiculo.

Se puede observar en esta tabla que el valor que habra que comparar con el obtenido por Hoerner
[0] sera el Yypcyerpo ya que los apéndices hacen que el ¥y, se incremente bastante. Asi ahora se puede

calcular el centro de presiones del conjunto, los resultados se expresan en la siguiente tabla.

Angulo Velocidad 2 nudos Velocidad 3 nudos Velocidad 4 nudos

[Grados] XcpGPs | Xcpsonar Xep XcpGPs | Xcpsonar Xep XcpGPs Xcpsonar Xcp
2 -0,31 0,60 -0,24 -0,31 0,59 -0,24 -0,31 0,59 -0,25
4 -0,31 0,59 -0,24 -0,31 0,59 -0,24 -0,31 0,59 -0,24
6 0,31 0,59 0,23 0,31 0,59 0,24 0,31 0,46 0,24
8 0,32 0,59 024 | 0,32 0,59 0,23 0,32 0,59 0,24
10 -0,32 0,59 -0,23 -0,32 0,59 -0,24 -0,32 0,59 -0,25

Tabla 7.12: Variacién de los centros de presiones de apéndices y del cuerpo del vehiculo para diferentes velocidades y
angulos de ataque.

Como se observa en la Tabla 7.12, el centro de presiones considerando el cuerpo cilindricos y los
apéndices estd mas a proa que si no se consideran los apéndices, esto se debe a que el centro de
presiones del GPS casi que coincide con el centro de presiones del cuerpo mientras que el centro de
presiones del sonar esta muy a proa.

Ahora estamos en disposicion de obtener los coeficientes hidrodinamicos para esta situacién como
se explicé en el Capitulo 5, los resultados se pueden ver en la Tabla 7.13.
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Angulo Velocidad 2 nudos Velocidad 3 nudos Velocidad 4 nudos

[Grados] Yuvl N uvl N uva Yuvl N uvl Nuva Yuvl N uvl N uva
2 -54,09 12,98 5,74 -56,62 13,59 4,19 -52,67 12,64 5,39
4 -53,09 12,74 6,89 -53,99 12,96 6,11 -54,04 12,97 5,99
6 -53,55 12,85 6,79 -53,47 12,83 6,51 -53.75 12,90 6,07
8 -54,68 13,12 5,91 -55,12 13,23 5,61 -54.97 13,19 4,96
10 -56,41 13,54 5,41 -56,26 13,50 4,97 -56,28 13,51 4,38

Tabla 7.13: Variacién de los coeficientes de sustentacién y momentos de Munk en funcién del angulo de ataque y de la
velocidad para el cuerpo con apéndices.

En la siguiente tabla podemos ver los resultados obtenidos de la media de los resultados obtenidos
con CFD y los obtenidos utilizando la formulacién propuesta por Hoerner [6]:

Coeficientes CFD Empirico | Unidades
) -54,60 -24.41 Kg/m
Z -29,54 -24,41 Kg/m
M -15,63 -7,81 Kg
M ywa 30,84 34,6 Kg
Ny 13,10 7,81 Kg
Nyva 5,66 34,6 Kg

Tabla 7.14: Comparativa coeficientes de sustentacién y de momento de Munk del cuerpo con apéndices.

7.3.2 Sustentacion de las aletas.
7.3.2.1 Estimacion empirica de los Coeficientes.

Para el control de las aletas, la formula empirica de sustentacion de las aletas viene dada por:

1
Lateta = E P Cp Saieta Ge vez (7.29)

Myieta = Xaieta Lateta (7.30)

Donde Cj, es el coeficiente de sustentacion de la aleta, Sqjeq es el area de la aleta, &, es el angulo

efectivo de la aleta en radianes, v, es la velocidad efectiva en la aleta, y Xgpetq €5 1a posicion axial del
centro de presiones de la aleta en la direccion axial.

Hoerner [0, p. 3-2] establece la siguiente formula empirica para la sustentacién de la aleta como una
funcién de a en radianes:

dc 1 1 77t
C. = —t=|— 7.31
w=3"= [2ax ¥ 7R, (73D
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Donde el factor & tiene un valor de 0,9 segun Hoerner, y (AR,) es el alargamiento efectivo el
cual es un parametro adimensional que mide lo esbelta que es la aleta, vamos a definir primero AR
(aspect ratio):

AR = baleta (7.32)
c

Donde bgjerq es la envergadura, la distancia que hay entre las puntas de la aleta, y ¢ es la cuerda.

Se define también la superficie o area de la aleta de la siguiente forma:

b

2
Sateta = fbc(}’) dy =bc (7.33)
2

Donde c(y) es la distribucion de cuerdas, y € es la cuerda media. Por lo tanto despejando de la

ecuacion (7.33) el valor de C y sustituyéndolo en la ecuacion (7.32), se obtiene el valor de AR como:

b2
AR = Heta (7.34)
Saleta
Finalmente (AR,) viene expresado como:
_ _ bgleta
AR, = 2(AR) = 2 [ 28keta (7.35)
aleta

Donde el factor 2, es debido que el vehiculo contiene dos aletas, una a cada banda.

A medida que la aleta va cambiando su posicion con respecto al cuerpo del vehiculo, variando su
angulo de ataque, la aletas experimentara las siguientes velocidades efectivas:

Ugleta = U+ Zgieta 4 — Yateta T (7.36)
Valeta =Vt Xaieta T — Zaleta D (7.37)
Wateta =W t Yaieta P — Xaleta 4 (7.38)

Donde Xgieta 5 Yateta Y Zateta SON las coordenadas de las aletas en el sistema local del vehiculo.
Estas ecuaciones estan formadas por la componente de la velocidad en cada eje mas los términos que
afectan a los distintos giros del vehiculo, los cuales vienen dados por el producto vectorial de una
velocidad angular y un vector de posicién, en este caso:

l J K S
14 q r | = (Zateta 4 = Yateta ™) T+ Kateta T = Zateta P) T+ Wateta P — Xateta Q) k- (7:39)

Xateta Yaleta Zaleta

Para el caso del vehiculo estudiado, no se van a tener en cuenta los términos Ygietq V Zaletq V2 que
son pequefios en comparacion con las velocidades de translacion del vehiculo.
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Los angulos efectivos de la aleta §ge ¥ 8y pueden ser expresados como:
8re = 6; — Pre (7.40)

85 = 85+ Pse (7.41)

Donde &, y 8, son los angulos de la aleta que hacen referencia al casco, fse v fre son los dngulos
efectivos de ataque del plano de la aleta, como se muestra en la Figuras 4-6 y 4-7. Cuando las aletas
no tienen un angulo de giro respecto al cuerpo del vehiculo el angulo de estas es el mismo que el del

vehiculo.

Asumiendo que los angulos son pequefios, estos angulos efectivos pueden ser expresados como:

Valet 1

ﬁre = =2 ~ = (U + Xaleta T') (7-42)
Ugleta u
Walet 1

Bse = T W = Xgeta 9) (7.43)
Ugleta

Sustituyendo las ecuaciones (7.42) y (7.43) en las ecuaciones (7.40) y (7.41), se tiene que:
1
Ore = 6p — Pre = 0, — " W+ xgeta T) (7.42)

1
Ose = 85+ Pse = 65+ Z W = Xaieta 9) (7.43)

Y a su vez estas ecuaciones las sustituimos en la ecuaciones (7.29) y (7.30), junto con las ecuaciones
(7.306), (7.37) y (7.38) y obtenemos las ecuaciones que definen las fuerzas y momentos de sustentacion

de la aleta:

1
Yr = E p CLa Saleta [uz 6r - uv-— xaleta(ur)] (7'44)
1 2
Zs = _E p CLa Saleta [u 55 + UW — Xgleta (uQ)] (7'45)
Ms = 5 p CLa Saleta Xaleta [uz(ss + UW — Xgieta (uQ)] (7'46)
1 2
Nr = Z p CLa Saleta Xaleta [u 6r — UV — Xgleta (ur)] (7'47)
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Finalmente, se pueden separar de estas ecuaciones los coeficientes de sustentacion y los momentos:

Yius, = — Yuvateta = P Cra Sateta (7.43)
Zuusy = Zuwateta = — P Cra Sateta (7.49)
Yirateta = — Zugateta = — P Cra Sateta Xfin (7.50)
Myus, = Muwaieta = P Cra Sateta Xaieta (7.51)
Nyus, = = Nuvateta = P Cra Sateta Xateta (7.52)
Mygaieta = Nurateta = — P Cra Saieta xéleta (7.53)

7.3.2.2 Estimacion de los coeficientes CFD.

Las cuatro aletas son iguales, luego cabe esperar que asi lo sean sus coeficientes hidrodinamicos de

sustentacion, el primer paso para el calculo de estos coeficientes es calcular los coeficientes de
sustentacion y para cada una de las velocidades y angulos de ataque, al ser un perfil NACA 0012 se
espera que para pequefios angulos de ataque la variacion de la sustentacién y del momento de

sustentacion sean lineales en funcidn del angulo de ataque.

'
=
o

FUERZA DE SUSTENTACION [N]

FUERZA DE SUSTENTACION / ANGULO DE ATAQUE

=72 knts == 3 knts 4 knts

21
18
15
12

9

-18

21
ANGULO DE ATAQUE [DEG]

Figura 7-23: Variacién de la fuerza de sustentacién de timones y aletas para distintas velocidades y angulos de ataque.
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MOMENTO TIMONES/ANGULO ATAQUE

=—4—2 knts == 3 knts 4 knts

15

12

MOMENTO [N-M]

-12

-15
ANGULO DE ATAQUE [DEG]

Figura 7-24: Variacién del momento de sustentacion de timones y aletas para distintas velocidades y angulos de ataque.

Otra caracteristica conocida de los perfiles NACA 0012 es que el centro de presiones para
pequefos angulo de ataque se encuentra situado cercano al 25% de la longitud de la cuerda del perfil,
medido desde la proa del perfil, este 25% se representa con una linea roja en el plano acotado del
vehiculo que se puede ver en el Anexo I, esta distancia corresponde a -0,716 metros medidos desde el
centro de gravedad del vehiculo. Habrda que comprobar que esta distancia se corresponde con la
obtenida por el programa, aunque la posicion del centro de presiones varfa en funcién del angulo de
ataque, se espera que esta variacion sea pequefia, ya que también lo es la variacién del angulo de ataque.

También se espera que la variaciéon de los coeficientes de sustentacion en funcion del angulo de
ataque sea lineal y sean iguales independientemente de la velocidad, y se espera que el coeficiente de
arrastre varfe de forma cuadratica con la velocidad y tenga un valor mucho menor que el coeficiente
de sustentacion. Se observa que esto se cumple en la Figura 7-25:
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COEFICIENTE SUSTENTACION Y ARRASTRE

=—&— CL (2knts) == CL (3 knts) CL (4 knts) Cd (2knts) =—@=—Cd (4 knts) ==Cd (3 knts)

0,6 0,090
Y

0,5 0,080

0,070

0,060

0,050

COEFICIENTE DE SUSTENTACION (CL)
COEFICIENTE DE ARRASTRE (CD)

0,040

0,0 = 0,030
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ANGULO DE ATAQUE (6) [DEG]

Figura 7-25: Coeficiente de sustentacion y de arrastre de los timones a distintas velocidades y angulos de ataque.

Una vez que se ha comprobado, obtendremos el Cp, que es la pendiente de las rectas de variacion
del coeficiente de sustentacion, este valor no se utiliza para ¢l calculo de los coeficientes mediante
CFD, pero nos sirve para compararlo con el coeficiente propuesto por Hoerner [6] o con el valor que
se puede encontrar en (Theory of Wing Sections) [19] o que se podtia obtener con el programa Xfoil,
ya que es este el valor con el que se define la sustentacion de perfiles normalmente. El valor medio de

Cyq obtenido es 3,208; que es bastante similar al obtenido por Hoerner en la ecuacién (7.1) que es:
3,12.

Una vez se ha comprobado el valor de Cp 4, se pueden estimar los valores de los coeficientes de las
aletas y el centro de presiones como se expresé en las ecuaciones de la 5.28 a la 5.32, como se puede
observar los resultados varfan poco aunque modifiquemos el angulo de ataque o la velocidad de
avance, por lo que se escogera un valor intermedio para el valor de los coeficientes. En la siguiente
tabla se puede observar el valor de estos coeficientes para distintas velocidades y angulos de ataque.

Angulo Velocidad 2 nudos Velocidad 3 nudos Velocidad 4 nudos

[Grados] | Yuudr | Nuudr | xcpaleta | Yuudr | Nuudr | xcpaleta | Yuudr | Nuudr | Xcpaleta
2 22,22 | -15,875 -0,714 | 22,76 | -16,309 | -0,716 | 22,47 | -16,101 -0,716
4 21,25 | -15,204 -0,715 | 21,66 | -15,488 | -0,715 | 21,96 | -15,720 -0,716
6 21,08 | -15,094 -0,716 | 21,35 | -15,273 | -0,715 21,52 | -15,403 -0,716
8 21,02 | -15,060 -0,717 | 21,70 | -15,545 | -0,716 | 22,08 | -15,826 -0,717
10 22,19 | -15925 -0,718 | 21,85 | -15,689 | -0,718 | 2226 | -15,989 -0,718

Tabla 7.15: Variacién del centro de presiones y coeficientes de sustentacion de las aletas en funcién de la velocidad y el
angulo de ataque.
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En la Tabla 7.16 se pueden ver los resultados obtenidos de la media de los resultados obtenidos
con CFD y los obtenidos utilizando la formulacién propuesta por Hoerner [6]:

Coeficientes CFD Empirico | Unidades
Yuus, 21,83 21,23 Kg/m - rad
Zs, -21,83 2123 | Kg/m - rad
M s, 15,63 15,21 Kg/rad
Nuus, 15,63 15,21 Kg/rad

Yuvateta -21,83 21,23 Kg/m

Zuwaleta -21,83 21,23 Kg/m

Y uraleta 15,63 15,21 Kg/rad

Zyqaleta 15,63 -15,21 Kg/rad

Muwateta -15,63 15,21 Kg

Nuvateta 15,63 15,21 Kg

M yqateta 11,20 1099 | Kg- m/rad

Nurateta 11,20 1099 | Kg- m/rad

Tabla 7.16: Comparativa coeficientes de control y sustentacion de los timones y aletas.

Utilizando las ecuaciones que combinan los términos podemos obtener los coeficientes de
sustentacioén globales:

Cocficientes CFD Empirico Unidades
Vo -76,43 -45,44 Kg/m
Z,w -51,37 -45.44 Kg/m
M., 5,75 11,58 Kg
Ny, -20,21 -11,58 kg

Tabla 7.17: Coeficientes de sustentacion de todo el vehiculo.

La diferencia en la estimacion de los coeficientes de fuerzas entre CFD y la formulacién empirica
se deben principalmente a que en la formulacién empirica no se consideran los apéndices, porque a lo
largo de este capitulo se ha podido observar como la estimacion de los coeficientes para aletas y el
cuerpo cilindrico sin contar los apéndices se ajustan bastante a los valores obtenidos utilizando la
formulacién de Hoerner [6].

Ahora bien, se aprecia una mayor diferencia entre los coeficientes para los momentos de
sustentacion, esto se debe también a los apéndices, pero también tienen parte culpa las suposiciones
hechas para calcularlos, sobre todo en lo referente al momento de Munk, ya que una manera mas
correcta de aproximarlos hubiese sido mediante CFDs obtener los coeficientes de masas afadidas y a
partir de estos obtener estos momentos de Munk y entonces despejar asi el centro de presiones y el
momento de sustentacién del cuerpo con apéndices.
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Capitulo 8 Conclusiones Y Desarrollos Futuros

8.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las conclusiones sobre los métodos utilizados tanto para el
dimensionamiento basico como para la estimacion de la resistencia al avance y de los coeficientes
hidrodinamicos de vehiculos autbnomos submarinos. Asi como las conclusiones sobre los resultados
obtenidos y su comparaciéon con los coeficientes obtenidos por otros autores mencionados en la
bibliograffa de referencia [1] [5] [6]. Por ultimo se ofrece una serie de cuestiones que serfan muy
importantes para desarrollos futuros.

8.2 Conclusiones.

Dimensionamiento basico.

Para el desarrollo de este proyecto se ha recopilado informacién sobre un extenso nimero de
vehiculos que se adaptasen a las caracteristicas del prototipo a disefiar por la universidad, creandose
una base de datos con las caracteristicas principales de los distintos vehiculos, llegaindose a las
siguientes conclusiones:

e Fl mercado de este tipo de vehiculos no esta todavia suficiente maduro, la mayoria de los
vehiculos son construidos por universidades y centros de investigaciéon de forma mas
independiente que en otros sectores de la construccion de vehiculos marinos. Por lo que
las formas y disefios distan bastante unos de otros, incluso para vehiculos que van a
desarrollar misiones parecidas o tienen un desplazamiento similar.

e Aun asi se puede concluir que el disefio tipo torpedo es el mas extendido por las ventajas
que presenta, en cuanto a facilidades constructivas, posibles alargamientos y distribucion
de la carga y por eso es el que se ha escogido para el analisis de este proyecto.

e Como vehiculo base se ha escogido el vehiculo REMUS 100 es el que mas se aproxima al
vehiculo que se quiere construir y que es del que mas datos se conocen para poder realizar
una comparativa en cuanto a valores de resistencia al avance y valores de los coeficientes
hidrodinamicos.

Estimacion de la resistencia al avance.

El proceso para la estimacion de la resistencia para vehiculos autonomos submarinos mediante el
uso del software CFD Tdyn se ha presentado de forma general y parametrizada en funcién de las
dimensiones y formas principales de este tipo de vehiculos.

Para la estimacion de la resistencia al avance y coeficientes hidrodinamicos, ha sido necesario crear
un modelo en CAD del vehiculo REMUS 100, usando el programa Rhinoceros®.

Primero, se ha simulado el movimiento de un modelo en 2D del vehiculo sin consideratr los
apéndices en su direcciéon de avance, en el software CFD Tdyn®, en un rango de velocidades
comprendidas entre 1 y 5 nudos, variando tanto la densidad del mallado como el tipo de mallado,
tamafio del volumen de control, el modelo de turbulencia y el modelado de la capa limite.
Obteniéndose las siguientes conclusiones:

e Mediante un mallado multi-bloque se puede conseguir la misma precisién que usando un
mallado no estructurado, pero con un nimero de elementos menor y una zona de mallado
estructurada. Por lo que se consigue un gasto computacional mucho menor y un ahorro de
tiempo.
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Los modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y K-w SST son los que dan mejores resultados
para la estimacion de la resistencia al avance, en cuanto a valores numéricos y en cuanto a
distribucién de resistencia de presion y resistencia viscosa. Para el vehiculo y rango de
velocidades escogidos.

En cuanto al tamafio del volumen de control, para poder asegurar que no habra
interferencias en el desarrollo del flujo se necesita al menos un paralepipedo, con las
siguientes dimensiones:

Distancia desde crujia a la pared lateral: 2,4 metros = 1,5 - Eslora
Distancia a proa del modelo: 3,2 metros = 2 - Eslora

Distancia a popa del modelo: 4,8 metros = 3 - Eslora del modelo

Para el modelado de la capa limite se selecciona el modelo Y+Wall para velocidades altas y

el modelo VfixWall cuando a velocidades bajas el valor de Y+ toma valores menores de
20.

A continuacion, se ha simulado partiendo de las condiciones de contorno del modelo en 2D un

modelo en 3D del vehiculo sin apéndices, llegandose a las siguientes conclusiones:

Los resultados obtenidos en 3D se ajustan a los obtenidos en 2D y a lo que cabria esperar
en un ensayo experimental, por lo que las condiciones de contorno de un ensayo en 2D
son extrapolables a un ensayo en 3D.

El ensayo en 3D da mejores resultados que el ensayo en 2D ya que este tiene en cuenta los
efectos tridimensionales del flujo. Aunque los resultados obtenidos son muy similares.

Finalmente se ha simulado para la resistencia al avance un modelo del vehiculo en 3D incluyendo

los apéndices. Del ensayo de este modelo se han obtenido las siguientes conclusiones:

Cuando se trabaja con modelos que incluyen apéndices y por lo tanto una geometria
compleja, el mallado en el software CFD puede ser muy complejo, es necesario simplificar
al maximo la geometria dividiéndola en superficies mas simples y reduciendo el nimero de
puntos de control, pero sin perder mucho detalle para que no afecte esta simplificacion
demasiado a los resultados.

Para los apéndices es necesario un modelo de capa limite tipo VfixWall debido a su
reducido tamafio.

El modelo de turbulencia K- SST es el que mejor resultados obtiene, practicamente
coincidiendo estos con los obtenidos mediante ensayos en canal de experiencias
hidrodindmicas por Ben Allen [1].

Por lo que se puede concluir que para la estimaciéon de la resistencia al avance los resultados

obtenidos mediante software CFD pueden sustituir a los ensayos en canales de experiencias

hidrodinamicas, sobre todo en las fases preliminares del disefio ya que introducir cambios geométricos

en el modelo no es tan caro como en estos. Pero hay que tener en cuenta que se necesita un usuario

experto y que comprenda los principios hidrodindmicos ya que como se ha visto la eleccion del modelo

de turbulencia, el modelo de la capa limite y el analisis de los resultados precisan de un usuario

experimentado.
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Definicion de los coeficientes hidrodinamicos.

Acerca de la formulacién desarrollada, Newtoniana, de las ecuaciones del movimiento para los seis
grados de libertad de vehiculos submarinos no tripulados se ha presentado de forma concisa, detallada,
y completamente general. Partiendo de esta formulacion se obtiene la definiciéon de cada uno de los
coeficientes hidrodinamicos de este tipo de vehiculos.

Estimacion de los coeficientes hidrodinamicos.

Se presenta un método para obtener los coeficientes hidrodinamicos de vehiculos auténomos
submarinos mediante el uso de un software CFD, la explicacion de este método se hace de forma clara
y general, para después aplicarlo a un modelo del vehiculo REMUS 100.

Para la estimacién de los coeficientes hidrodindmicos mediante CFD, se ha utilizado este dltimo
modelo en 3D incluyendo los apéndices y un modelo de turbulencia K-w SST. El modelo del vehiculo
analizado en este proyecto es mas complejo que el analizado en la bibliografia [1] incluyendo apéndices
y careciendo de la simetria con respecto el plano XY, que si tiene el modelo analizado por Prestero
[1], por lo que se espera que los resultados obtenidos difieran de los encontrados en esta, ademas de
que aparezcan nuevos coeficientes debido a la falta de simetria.

Se ha simulado el movimiento del vehiculo a velocidad lineal constante en los tres ejes,
obteniéndose los coeficientes de amortiguamiento hidrodinamico de arrastre axial, tanto para fuerzas
como para momentos, para el rango de velocidades del vehiculo. Para cada uno de los movimientos
del vehiculo se pueden sacar las siguientes conclusiones:

» Movimiento en la direccion del avance.

e Debido a que el vehiculo no es simétrico aparece una fuerza y momento de sustentacion,
en las direcciones de arfada y cabeceo, que no se contemplan en la bibliografia [1]. Estos
son pequefios pero obligan al vehiculo a tener un cierto angulo de trimado cuando navega.

e Il coeficiente de arrastre axial se ajusta con bastante precision al calculado mediante
pruebas de canal.

> Movimiento en la direccion de deriva.

e Fl coeficiente de arrastre axial, para la fuerza en esta direccién es muy similar al encontrado
en la bibliografia [1], calculado mediante la teorfa de rebanadas.

e Fl coeficiente de arrastre axial, para el momento en esta direccion difiere en un orden de
magnitud con el calculado mediante la teoria de rebanadas, aunque esta teorfa no es muy
exacta en cuanto al calculo de este tipo de coeficientes [10].

> Movimiento en la direccion de arfada.

e Kl coeficiente de arrastre axial, tanto para la fuerza como para el momento son muy
similares a los obtenidos para la deriva, siendo un poco menores en este caso, esto es debido
a que los apéndices tienen una mayor area expuesta en la direccion de deriva que en la de
arfada por lo que las fuerzas que actian sobre ellos son también mayores.
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Se puede concluir que el software obtiene una estimacién de los coeficientes hidrodinamicos de
arrastre axial para fuerzas muy similar a la bibliografia, por lo que el programa funciona bastante bien
a velocidades lineales constantes en cuanto a la predicciéon de la magnitud de las fuerzas que actdan
sobre el vehiculo.

Para la estimacion de los coeficientes de fuerzas y momentos cuando el vehiculo gira con una
velocidad angular constante, no se han podido simular en el software CFD, pero estos se pueden
estimar utilizando los resultados obtenidos de los coeficientes a velocidades lineales constantes y
utilizando las férmulas de la teorfa de rebanadas. De los resultados obtenidos se pueden obtener las
siguientes conclusiones:

e Tanto en las direcciones de balance, gifiada y cabeceo los resultados se asemejan mucho a
los encontrados en la tesis de Prestero [1].

e Los resultados son mayores que los encontrados en Prestero, ahora bien esto tiene sentido
ya que los apéndices juegan un papel importante en el valor de estos coeficientes y el
modelo analizado en el software CFD dispone de mas apéndices que el modelo analizado
en la bibliografia.

Se puede concluir, que partiendo de una buena estimaciéon de los coeficientes de arrastre axial
mediante CFD se puede conseguir también una buena aproximaciéon de los coeficientes de
amortiguamiento de giros a velocidad angular constante.

Para la estimacion de los coeficientes de sustentacion se ha simulado el vehiculo avanzando en un
rango de velocidades [2 - 4 nudos] y en un rango de angulos de ataque [-10 — 10 grados], que se
corresponde con los rangos medios de operaciéon en los que suele mover el vehiculo. Después de
realizar esta simulacion y analizar los resultados se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Para el vehiculo al completo incluyendo apéndices y debido a la geometria de los apéndices
los coeficientes de sustentacion y por lo tanto las fuerzas y momentos son mayores cuando
el vehiculo avanza con un angulo de ataque en el plano horizontal que cuando lo hace en
el plano vertical.

e Los resultados obtenidos para la fuerzas y momentos de sustentacién en los timones y
aletas son muy similares a los obtenidos utilizando al formulaciéon de Hoerner [6].

e En cuanto a las fuerzas de sustentaciéon son muy similares tanto para las aletas como para
el resto del vehiculo, obteniéndose valores mayores que los encontrados en la bibliografia
[1], debido a que el modelo analizado en el software CFD dispone de mas apéndices que el
analizado en la bibliografia.

e FEn cuanto a los momentos de sustentacion los resultados obtenidos por el software CFD
también son mayores que los obtenidos utilizando la formulaciéon propuesta por Hoerner,
debido a los apéndices.

e Cuando se analizan los momentos de sustentaciéon obtenidos por el software CFD se
observa que también aparece el llamado momento de Munk, partiendo del conocimiento
del centro de presiones y del momento de sustentacioén se puede obtener el momento de
Munk, los resultados obtenidos para los momentos de Munk se alejan bastante de los
obtenidos en la bibliografia, por lo que se debe intentar en un futuro estimar estos mediante
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los coeficientes de masa afiadida, obtenidos también mediante CFD y comparar los
resultados.

Se puede concluir, que mediante el uso de un software CFD se obtienen resultados bastante
aproximados para el cilculo de fuerzas y momentos de sustentacion en las superficies de control del
vehiculo, ahora bien, si las superficies de control se tratan de perfiles NACA sera mas rapido y menos
costoso calcular estas fuerzas y momentos partiendo de resultados tabulados disponibles en Abbott
[19], de los coeficientes de arrastre y sustentaciéon. En cambio si se trata de un nuevo de disefio se
puede confiar en que el CFD nos dara una estimaciéon bastante aproximada de sus coeficientes de
arrastre y sustentacion. En cuanto al resto del vehiculo al aparecer el momento de Munk la estacion
se complica y ya no se puede confiar tanto en los resultados obtenidos por CFD, se puede alcanzar
un mayor grado de confianza si una vez obtenidos las estimaciones para los coeficientes de masa
afladida se estimasen los momentos de Munk y estos fuesen similares a los obtenidos en la bibliografia

[1].
8.3 Desarrollos Futuros.

En este proyecto se han estimado el valor de algunos de los coeficientes hidrodinamicos para el
vehiculo REMUS 100 que luego serviran para controlar el vehiculo cuando navega mediante el uso de
una herramienta informatica. Durante el desarrollo del proyecto se ha profundizado en el uso de una
herramienta CFD y se ha comprobado que puede estimar el valor de algunos coeficiente de forma
aproximada, este era el principal objetivo del proyecto, pero debido a la complejidad de la herramienta
y el estudio previo que se necesita para su correcta utilizaciéon no se han podido desarrollar una serie
de aspectos de gran interés, pero que en principio no formaban parte del desarrollo inicial del proyecto.
Entre los principales se consideran los siguientes:

e Obtener los coeficientes correspondientes a la masa afiadida y movimientos que precisan de la
aceleracion del vehiculo mediante CFD y contrastar los resultados con los encontrados en la
literatura, la teorfa para obtener estos coeficientes se explica en el Capitulo 5 de este proyecto y
estos coeficientes se pueden obtener mediante técnicas de mallado dindamico. Haciendo esto ya
se tendrian todos los coeficientes hidrodindmicos del vehiculo.

e Introducir el valor de estos coeficientes en un programa de control y hacer una simulacién del
vehiculo con los resultados obtenidos mediante CFD y comparar la respuesta del vehiculo con
la respuesta del vehiculo que se puede encontrar en la literatura [1] [13].

e Llevar a cabo un estudio de sensibilidad exhaustivo sobre la influencia de los coeficientes
hidrodinamicos del vehiculo en su comportamiento dinamico y analizar hasta qué punto las
diferencias entre los resultados estimados mediante CFD y los estimados en la bibliografia
influyen en el comportamiento del vehiculo.

e Utilizar este método de obtencién de coeficientes mediante CFD en otro tipo de vehiculo del
que se dispongan datos y comprobar si se consigue unos resultados parecidos a los que se han
obtenido para el REMUS 100.

e DPor ultimo se podria utilizar este método para predecir el valor de estos coeficientes para un
vehiculo de nueva construcciéon y comparar con los resultados que se obtuviesen de los
diferentes experimentos en canales de experiencia hidrodinamicas y en el mar. Esta serfa la
manera mas fiable de saber si los resultados obtenidos mediante CED de verdad se ajustan a la
realidad.
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Anexo I Tablas de pardmetros
Parametros Valores Unidades Descripcion
p 1,03 e +003 Kg/m? Densidad del agua
L 1,60 e+000 M Eslora
D 1,90 e-001 M Didmetro del casco
Ay 2,85 e -002 m?2 Atea Frontal del casco
4, 2,76 ¢ -001 m? Area Proyectada del casco (Plano xy)
Sw 8,84 e -001 m? Superficie Mojada del casco
\Y 4,01 e -002 m3 Volumen de Carena
w 3,92 ¢ +002 N Peso
B 4,03 e +002 N Flotabilidad
C,4 2,67 ¢ -001 - Coef de Arrastre Axial REMUS
Ca 110 ¢ +000 i Coef de Flyjo CCrilllizna;r(; de Arrastre del
Cyap 1,20 e +000 - Coef. de Sustentacién (Hoerner)
Xep -3,21 ¢ -001 - Centro de Presion
a 3,59 e -002 - Coef de Masa Afiadida de la Elipsoide
oo 1,83 e -001 Kg - m? Momento de Inercia Eje X
Iy, 6,92 e +000 Kg - m? Momento de Inercia Eje Y
I,, 6,94 ¢ +000 Kg - m? Momento de Inercia Eje Z
Tabla I-1: Pardimetros del REMUS 100.
Parametros Valores Unidades Descripcion
X; -7,21 e -001 m Extremo de Popa en la Seccion de Trasera
Xt -2,18 ¢ -001 m Extremo de Proa en la Seccion de Trasera
Xf -6,85 e -001 m Extremo de Popa en la Seccién de Aleta
Xf2 -6,11 ¢ -001 m Extremo de Proa en la Seccién de Aleta
Xp 4,37 e -001 m Extremo de Popa de la Seccién Delantera
Xp2 6,10 e -001 m Extremo de Proa de la Secciéon Delantera
Tabla I-2: Limites de integracién del REMUS 100.
Parametros Valores Unidades Descripcion
Xcdg 0,00 e +000 M Coordenada x del centro de gravedad
Yegd 0,00 e +000 M Coordenada y del centro de gravedad
Zcdg 1,96 e -002 M Coordenada z del centro de gravedad

Tabla I-3: Coordenadas del centro de gravedad (c.d.g) respecto del centro de carena (c.d.c)
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Parametros Valores Unidades Descripcion
Saleta 6,65 e -003 m? Area de la Aleta
baieta 8,57 e -002 m Envergadura de la Aleta
Xaleta -7,16 ¢ -001 m Coordenada Axial de la Aleta
Auleta 1,51 e -001 m Altura Maxima por encima de la linea de Crujfa
t 6,54 ¢ -001 - Indice de adelgazamiento de la aleta
AR, 2,21 e +000 - Alargamiento Efectivo
a 9,00 e -001 - Factor de Sustentacion
. 312 ¢ +000 i Coeﬁci.e,nte de 'Sustentacién de la Ale.ta
en funcién del angulo de ataque efectivo

Tabla I-4: Parametros de las aletas del REMUS 100.
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Figura 1.1: Perfil acotado del REMUS 100 en el plano XZ.
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