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1. INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es aprender a manejar un software informatico que se basa
en los elementos finitos como herramienta de célculo CFD (computational fluids dynamics) y
estudiar un caso practico. El programa a utilizar a lo largo de este proyecto es Tdyn del cual se
hablara méas adelante sobre él y su funcionamiento para el caso de un catamaran y se explicaran

unas nociones béasicas para tener una idea de como funciona dicho programa.

Siguiendo los pasos previstos por el tutorial donde nos dice que para tener una
visualizacidn realista de los resultados para un calculo cualquiera se necesita un volumen de
control optimo para el cual las medidas estan fijadas mas adelante y un mallado fino de dicho
volumen, ya que un mallado grueso o un gran volumen de control pueden distorsionar los

resultados y hacer que el calculo tarde mucho mas tiempo del que debe tardar.

Se comprobara la viabilidad de un caso practico estudiando el casco de un catamaran
haciéndolo correr a varias velocidades ya fijadas para conocer sus caracteristicas
hidrodinamicas sin la necesidad de hacer un modelo a escala y ensayarlo en un canal de
experiencias y se hallara la curva resistencia-velocidad para tener una idea béasica de su

comportamiento.

Mediante este tipo de programas lo que se puede comprobar sobre todo es si se pueden
acoplar bulbos, cambiar formas, aumentar dimensiones de un casco...Para optimizar la
navegacion reduciendo al maximo la resistencia, utilizando la menor potencia posible y

desarrollando la mayor velocidad que se pueda.

Actualmente este tipo de programas estan en continuo desarrollo por su gran utilidad en

muchos campos aparte del de la ingenieria naval.




Los resultados obtenidos de los diferentes calculos se dividen en deformacion de la
superficie libre, campo de velocidades, campo de presiones, gréfico de fuerzas y fuerzas en

contornos.

La estructuracion de este proyecto es la siguiente:

e Mecanica de fluidos: introduccidn y aspectos tedricos a los fluidos

e Los CFD’s: introduccion a los CFD’s

e Tdyn: introduccién a Tdyn y nociones basicas

¢ Viabilidad de un caso practico: estudio del casco del catamaran a diferentes

velocidades.

¢ Visualizacion y comentario de resultados: visualizacion y comentario de todos los

resultados obtenidos y hallar la curva resistencia-velocidad.



2. MECANICA DE FLUIDOS

Es la parte de la fisica que se ocupa de la accién de los fluidos en reposo o
en movimiento, asi como de las aplicaciones y mecanismos de ingenieria que utilizan fluidos.
La mecénica de fluidos es fundamental en campos tan diversos como la aerondutica, la
ingenieria quimica, civil e industrial, la meteorologia, las construcciones navales y la

oceanografia.

La mecanica de fluidos puede subdividirse en dos campos principales: la estatica de
fluidos, o hidrostéatica, que se ocupa de los fluidos en reposo, y la dinamica de fluidos, que trata
de los fluidos en movimiento. El término de hidrodinamica se aplica al flujo de liquidos o al
flujo de los gases a baja velocidad, en el que puede considerarse que el gas es esencialmente
incompresible. La aerodinamica, o dinamica de gases, se ocupa del comportamiento de los gases
cuando los cambios de velocidad y presion son lo suficientemente grandes para que sea

necesario incluir los efectos de la compresibilidad.

2.1. DEFINICION DE FLUIDO

Para clasificar a los materiales que se encuentran en la naturaleza se pueden utilizar
diversos criterios. Desde el punto de vista de la ingenieria, uno de los mas interesantes lo
constituye aquel que considera el comportamiento de los elementos frente a situaciones
especiales. De acuerdo a ello se definen los estados béasicos de solido, plastico, fluidos y plasma.

De aqui la de definicién que nos interesa es la de fluidos, la cual se clasifica en liquidos y gases.

La clasificacion de fluidos mencionada depende fundamentalmente del estado y no del
material en si. De esta forma lo que define al fluido es su comportamiento y no su composicion.
Entre las propiedades que diferencian el estado de la materia, la que permite una mejor
clasificaron sobre el punto de vista mecanico es la que dice la relacién con la forma en que

reacciona el material cuando se le aplica una fuerza.



http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
http://www.monografias.com/Quimica/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/estat/estat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/cinematica-dinamica/cinematica-dinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/hidrostatica-hidrodinamica/hidrostatica-hidrodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/termodi/termodi.shtml#teo
http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
http://www.monografias.com/trabajos10/gase/gase.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/naturaleza/naturaleza.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/plasti/plasti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/lamateri/lamateri.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml

Los fluidos reaccionan de una manera caracteristica a las fuerzas. Si se compara lo que
ocurre a un solido y a un fluido cuando son sometidos a un esfuerzo de corte o tangencial se
tienen reacciones caracteristicas que se pueden verificar experimentalmente y que permiten

diferenciarlos.

Con base al comportamiento que desarrollan los fluidos se definen de la siguiente
manera: "Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, o sea se escurre, cuando esta
sometido a un esfuerzo de corte o tangencial”. De esta definicidn se desprende que un fluido en

reposo no soporta ningin esfuerzo de corte.

La distincion entre liquidos y gases se basa Unicamente en las fuerzas intermoleculares.
En los liquidos son tales que definen el volumen de la sustancia, pero no la forma. Los liquidos
son muy poco compresibles. De hecho, a efectos practicos, se consideran incompresibles. En los
gases, las fuerzas intermoleculares son muy pequefias, de manera que no se define ni volumen

de sustancia ni forma. La densidad varia de forma considerable con la presion y la temperatura.

2.2. PROPIEDADES DE FLUIDOS

La solucidn de cualquier problema de flujo de fluidos requiere un conocimiento previo
de las propiedades fisicas del fluido en cuestion. Valores exactos de las propiedades de los
fluidos que afectan a su flujo, principalmente la viscosidad y el peso especifico, han sido
establecidos por muchas autoridades en la materia para todos los fluidos utilizados
normalmente; notemos ademas que en cada estado, la condicidn de la sustancia es Unica y esta

descrita por sus propiedades.




2.2.1. Masa especifica, peso especifico y densidad

Se denomina masa especifica a la cantidad de materia por unidad de volumen de una

sustancia. Se designa por Py se define: P = lim (m/ v)
v->0

El peso especifico corresponde a la fuerza con que la tierra atrae a una unidad de

volumen. Se designa por 3. La masa y el peso especifico estan relacionados por:
R=gP

Donde g representa la intensidad del campo gravitacional.

Se denomina densidad a la relacién que exista entre la masa especifica de una sustancia
cualquiera y una sustancia de referencia. Para los liquidos se utiliza la masa especifica del agua
a 4°C como referencia, que corresponde a 1g/cm’ y para los gases se utiliza al aire con masa
especifica a 20°C 1 1,013 bar de presion es 1,204 kg/m®,

2.2.2. Viscosidad.

La viscosidad es una propiedad distintiva de los fluidos. Esta ligada a la resistencia que
opone un fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un esfuerzo de corte. Esta
propiedad es utilizada para distinguir el comportamiento entre fluidos y solidos. Ademas los
fluidos pueden ser en general clasificados de acuerdo a la relacion que exista entre el esfuerzo

de corte aplicado y la velocidad de deformacion.

Supoéngase que se tiene un fluido entre dos placas paralelas separada a una distancia
pequefia entre ellas, una de las cuales se mueve con respecto de la otra. Esto es lo que ocurre
aproximadamente en un descanso lubricado. Para que la placa superior se mantenga en
movimiento con respecto a la inferior, con una diferencia de velocidades V, es necesario aplicar
una fuerza F, que por unidad se traduce en un esfuerzo de corte, n = F / A, siendo A el area de la
placa en contacto con el fluido. Se puede constatar ademas que el fluido en contacto con la placa

inferior, que esta en reposo, se mantiene adherido a ella y por lo tanto no se mueve.
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Por otra parte, el fluido en contacto con la placa superior se mueve a la misma velocidad
que ella. Si el espesor del fluido entre ambas placas es pequefio, se puede suponer que la

variacion de velocidades en su interior es lineal, de modo que se mantiene la proporcion:

2.2.3. Viscosidad cinematica

Es el cociente entre la viscosidad dindmica y la densidad. En el sistema internacional

(SI) la unidad de viscosidad cinemética es el metro cuadrado por segundo (m?/s).

Volumen especifico Es el inverso de la densidad. Se designa mediante la letra F y sus
unidades en el sistema internacional (SI) son el metro ctbico por kilogramo (m*/kg).

2.2.4. Compresibilidad

La compresibilidad representa la relacion entre los cambios de volumen y los cambios
de presion a que esta sometido un fluido. Las variaciones de volumen pueden relacionarse
directamente con variaciones de la masa especifica si la cantidad de masa permanece constante.
En general se sabe que en los fluidos la masa especifica depende tanto de la presion como de la

temperatura de acuerdo a la ecuacion de estado.

2.2.5. Presién de vapor

Los fluidos en fase liquida o gaseosa dependiendo de las condiciones en que se
encuentren. Las sustancias puras pueden pasar por las cuatro fases, desde solido a plasma, segin
las condiciones de presion y temperatura a que estén sometidas. Se acostumbra designar
liquidos a aquellos materias que bajo las condicione normales de presion y temperatura en que

se encuentran en la naturaleza estan en esa fase.




Cuando un liquido se le disminuye la presion a la que estad sometido hasta llegar a un
nivel en el que comienza a bullir, se dice que alcanzado la presion de vapor. Esta presion
depende de la temperatura. Asi por ejemplo, para el agua a 100°C, la presion es de
aproximadamente de 1 bar, que equivale a una atmosfera normal. La presion de vapor y la
temperatura de ebullicion estan relacionadas y definen una linea que separa y el liquido de una

misma sustancia en un grafico de presion y temperatura.

2.2.6. Fuerzas y presion

En el estudio de las fuerzas en la mecanica de fluidos se consideran dos tipos

fundamentales: fuerzas masicas y fuerzas superficiales.

Las fuerzas masicas son las fuerzas exteriores que acttan sobre el fluido sin contacto
directo. Se suele referir a ellas como densidad de fuerza masica f (N/m?) o fuerza mésica
especifica g (g/s?).

_ dFm
av

daF
am

Las fuerzas superficiales son efectuadas sobre el contorno del fluido por el resto del

fluido, por el recipiente o cualquier otra sustancia, mediante contacto directo.

Figura 1: Fuerzas de superficie
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Esfuerzo Normal

Esfuerzo Cortante

dFy,

Los fluidos en equilibrio estan libres de esfuerzos cortantes, ya que son incapaces de

resistirlos.

Los esfuerzos normales reciben el nombre de presion, fuerza por unidad de area.

P = presion (N/m?), F = fuerza (N), A = area (m°)

2.2.7. Valores tipicos de las propiedades de fluidos mas usuales

Propiedad

Masa especifica
Viscosidad
Calor especifico

Presion de vapor
(20°)

Tension Superficial

Designacion

Cp

Pv

Unidades

kg/m3
g/ms
JIkg°K
bar

mN/m

Valores

Agua Aire
1.000 1,2
1,0 0,02
4.200 1.008
0,023 -
72,8 -

Figura 2: valores de propiedades de fluidos

8
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2.3. TIPOS DE FLUIDOS

En general, cuando se habla de un flujo fluido, se refiere a un fluido ideal, el cual se
considera sin viscosidad. En cambio, el fluido real se ve afectado por ésta, dando lugar a la

aparicion de esfuerzos cortantes entre particulas.
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Figura 3: Tipos de flujo

También se pueden clasificar los fluidos como compresibles o incompresibles.
En el flujo incompresible la densidad (p) es constante. Los liquidos se suelen considerar
incompresibles. Los gases son compresibles, su densidad es una funcién de la presion absoluta y

de la temperatura absoluta, regida por la ecuacién de los gases perfectos:
p
—=pv =RT
p

P = presion absoluta (Pa), p = densidad (kg/m®), v = volumen especifico 1/p (m® /Kg),
R = constante del gas. En el caso del aire es de 287 (Nm/ KgK),

T = temperatura absoluta (K)




2.4. FLUJO DE FLUIDOS

Los flujos de fluidos pueden ser clasificados como: estacionario o no estacionario;
permanente o0 no permanente; uniforme o no uniforme; laminar o turbulento; unidimensional,

bidimensional, tridimensional y rotacional o irrotacional.

2.4.1. Estacionario o no estacionario

Se considera que un flujo es estacionario cuando sus propiedades son constantes a largo
del tiempo, y no estacionario cuando varian a lo largo de éste.

2.4.2. Permanente o0 no permanente
El flujo permanente tiene lugar cuando, en un punto cualquier, la velocidad de las
sucesivas particulas que ocupan ese punto en los sucesivos instantes es la misma. Por tanto, la

velocidad es constante respecto del tiempo o bien 8V/6t =0

Un flujo es no permanente cuando las condiciones en un punto cualquiera del fluido

varia con el tiempo o bien 6V/ét £ 0

2.4.3. Uniforme o no uniforme
El flujo uniforme tiene lugar cuando el médulo, la direccion y el sentido de la velocidad
no varian de un punto a otro del fluido; es decir, §V/8s = 0. Este supuesto implica que las otras

magnitudes especificas del fluido no varian con las coordenadas espaciales.

Asi un flujo no es uniforme cuando la velocidad, la profundidad, la presion, etc., varian

de un punto a otro en la region del flujo; es decir, §V/és #0
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2.4.4. Flujo laminar y turbulento. EI nimero de Reynolds

Se define el flujo laminar, aquel donde las particulas fluidas se mueven segun
trayectorias paralelas, formando en el conjunto de ellas capas o ldminas. Los médulos de las
velocidades de capas adyacentes no tienen el mismo valor. El flujo laminar est4 gobernado por
la ley que relaciona la tension cortante con la velocidad de deformacion angular. En este caso la
viscosidad del fluido es la magnitud predominante y su accion amortigua cualquier tendencia a

la turbulencia.

Por el contrario en el flujo turbulento las particulas se mueven de forma desordenada en
todas direcciones, resultando imposible conocer la trayectoria de una particula individualmente.
Reynolds determind que la transicion de régimen laminar a turbulento era funcién de un Unico
parametro, el cual se conoce como Numero de Reynolds. EI nimero de Reynolds, es un nimero
adimensional, que viene dado por el cociente de las fuerzas de inercia por las fuerzas debidas a

la viscosidad.

Donde L = longitud (m); p = densidad (kg/m®); v = velocidad (m/s);
1 = viscosidad del fluido (Ns/m?)

Asi mediante este nimero se definio el paso de régimen turbulento a laminar. Si este

namero es superior a 2100 el flujo resultante sera turbulento.

2.4.5. Rotacional o irrotacional

Un flujo rotacional es aquel donde la velocidad de cada particula varia en proporcién

directa con el centro de rotacion.

Un flujo irrotacional es aquel en el que no existen tensiones cortantes.
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2.4.6. Flujos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales
En un flujo unidimensional las particular todas las particulas se mueven a lo largo de

una linea, en un flujo bidimensional las particulas se mueven en planos y finalmente en un flujo

tridimensional las particulas se mueven en el espacio tridimensional.

2.5. ASPECTOS TEORICOS DE MECANICA DE FLUIDOS

En este apartado se describiran los fundamentos teéricos sobre los cuales se desarrollara

el estudio de este proyecto.

2.5.1. Ecuacioén conservacion de la masa

La conservacion de la masa es un principio fundamental en mecéanica de fluidos. Afirma
gue la masa no puede ser creada ni destruida, por lo que la masa de un volumen de control debe

de conservarse.

PiAIVi=P, AV,

p = densidad (Kg/m?), v = velocidad (m/s), A = seccién de paso (m?)

Esto es lo que se denomina ecuacion de continuidad.
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2.5.2. Concepto de capa limite

Con los fluidos reales no existe «deslizamiento» en las fronteras rigidas. La velocidad
del fluido con respecto a la frontera es cero. Como resultado de esto, el gradiente de la
velocidad y el esfuerzo cortante tienen valores méximos en la frontera y disminuyen hacia el
interior del fluido. Para el extremo opuesto de una viscosidad muy baja y altas velocidades o
aceleraciones del movimiento del fluido; en estos casos, cerca de la pared la pendiente del
gradiente de la velocidad se hace muy grande, y el Unico esfuerzo tangencial viscoso de
importancia se encuentra dentro de una capa relativamente delgada, proxima a la frontera.
Fuera de esta capa, los gradientes de velocidad disminuyen rapidamente y el esfuerzo tangencial

viscoso es pequerio. Esta estrecha zona es llamada capa limite.

Dentro de esta capa, los efectos viscosos sobrepasan a los inerciales, determinando la
deformacion del fluido. Por fuera de esta capa, el flujo sufrira solamente una influencia menor
de las fuerzas viscosas y estara determinado principalmente por la relacion entre la inercia, el
gradiente de presién y las fuerzas de cuerpo que estan en interaccion con la geometria de las
fronteras sdlidas. En consecuencia, las lineas de corriente del flujo principal, mas alla de la capa

limite, corresponden esencialmente a un flujo con potencial de velocidades.

& e— ] #
) S —— o ’{\
e —. ——— T —
Capa lirmite B \
L Ferfil de velocidades
Flujo no establecido Flujo estahlecido

Figura 4: Evolucion capa limite

La capa limite puede ser completamente laminar, o puede ser principalmente turbulenta
con una subcapa viscosa. Al comparar las capas limites laminar y turbulenta, se observa que la
distribucion de velocidades en la capa limite turbulenta muestra un gradiente de velocidades
maés pronunciado cerca de la superficie y un gradiente mas plano en el resto de la capa. Entonces
el esfuerzo cortante en la superficie es mayor en la capa limite turbulenta que en la laminar.
Cabe destacar una diferencia importante entre el flujo alrededor de cuerpos sumergidos (en

particular nuestro casco) y flujo en tuberias. En el caso de las tuberias, las capas limites de las
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paredes opuestas de la tuberia se unen de una cierta distancia y el flujo llega a ser todo capa
limite, mientras que en el caso de coches, aviones, etc., la capa limite puede llegar a tener varios
centimetros de espesor, pero sera muy pequefio comparado con las dimensiones del volumen de

control.
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Figura 5: Capa limite y turbulenta a lo largo de una placa lisa

2.5.3. Ecuacién de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli relaciona la presién, elevacion y velocidad de un flujo
constante y no viscoso en un fluido incompresible. A medida que la velocidad de un fluido
incrementa, su presion interna decrece. De manera que en cualquier punto de la superficie del
cuerpo a estudiar se obtiene una constante. La ecuacion de Bernoulli se puede expresar de la

siguiente manera:

1 1
m +pgh, + E,ru:]z =p, + pgh, + E,ru:f = constante

14




Aunque también puede ser expresada como:

) 3

1
—+h; +—=—+ h; +— = constante
2y

P = presion (Pa), p = densidad (Kg/m®), v = velocidad (m/s),

h = altura (m), g = gravedad (m/s?)

2.5.4. Ecuaciones de Navier — Stokes

Las ecuaciones de Navier — Stokes son un conjunto de ecuaciones diferenciales que
describen el movimiento de un fluido para un caso general, teniendo en cuenta que las fuerzas

acttan sobre un elemento infinitesimal

du, 1dp o2
dt ~  pdx s
d, 1dp ’
et Al TR
dt o dy vy
di, 1dp
T __H_I_JE-'-L? Uz

Donde V2, es el operador de Laplace, cuya expresion es:

a:  al a*

=9z + dyz + dzz

v=viscosidad cinematica
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3. CFD’S

La mecaénica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecénica de
fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el
flujo de sustancias. Los ordenadores son utilizados para realizar millones de calculos requeridos
para simular la interaccién de los liquidos y los gases con superficies complejas proyectadas por
la ingenieria. 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 incorporacion de software que reduce la velocidad de calculo como asi
también el margen de error al tiempo que permite analizar situaciones cada vez mas complejas
como los fluidos transénicos y los flujos turbulentos. La verificacion de los datos obtenidos por
CFD suele ser realizada en tuneles de viento u otros modelos fisicos a escala.

Uno de los padres de este método de andlisis fue Suhas Patankar que es actualmente

profesor emérito de la Universidad de Minesota.

El método consiste en discretizar una region del espacio creando lo que se conoce por
una malla espacial, dividiendo una region 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.

3.1. HISTORIA DE LOS CFD’s

La utilizacion de los “Canales” de Ensayos Hidrodinamicos, a través de la investigacion
experimental con modelos, ha sido desde hace tiempo el Gnico medio de prediccién del
comportamiento del flujo y de las fuerzas que actdan sobre el buque. No obstante, la
introduccidn de analisis matematicos ha cuestionado la necesidad y prioridad de los ensayos

realizados con modelos.
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Aunque los primeros analisis matematicos de un flujo fluido comenzaron a desarrollarse
a principios del siglo XV111, cuando Laplace, Bernoulli y Euler establecieron las ecuaciones
béasicas de la Mecénica de Fluidos, de hecho, su utilizacion para aplicaciones en ingenieria 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 préactico.

Prandtl desarrolld, a comienzos del siglo XX, la teoria de la capa limite como una
simplificacion de la solucién 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 fendmenos de turbulencias y separacion de capa limite resulta

obligatorio utilizar las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes.

La consideracion del flujo alrededor de un buque como potencial, permitié a Michell en
1898 hace mas de siglo el presentar una solucién analitica de la resistencia por formacién de
olas en un bugue fino e iniciar el interés de los cientificos en hidrodinamica en los métodos

numeéricos.

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 calculo habia 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 linealizacién de la condicion de superficie libre.
Para hacerlo se partia de una solucién de modelo doble y luego se buscaba otra solucién
imponiendo la condicion 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 paso6 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 fenémenos de separacion.

Desde entonces el desarrollo de algoritmos para la solucion no estacionaria de las
ecuaciones de Navier-Stokes y la solucion para un valor medio (RANSE: Reynolds Averaged
Navier Stokes Equations) han avanzado considerablemente. Métodos numéricos como

diferencias finitas, elementos finitos y volimenes finitos se han utilizado con buenos resultados.
Todo esto ha dado lugar a la aparicion de una nueva disciplina en el campo de la

Mecanica de Fluidos, la comentada “Mecanica de Fluidos Computacional” (CFD) en fase de

desarrollo permanente.

18




3.2. CLASIFICACION DE METODOS CFD’s

A continuacion se presenta un intento de clasificar y comparar al menos las principales
aproximaciones de calculo mediante ordenador para la prediccion del flujo alrededor de un
buque.

La soluciéon numérica directa de las ecuaciones de Navier-Stokes para las aplicaciones
en la hidrodindmica del buque no se puede conseguir en la actualidad.
Sin embargo, partiendo de estas ecuaciones pueden utilizarse dos modelos mas sencillos: uno
basado en la aproximacion de la capa limite de Prandtll y el otro, utilizando un modelo de

turbulencia.

La aproximacion de la “capa limite” es la mas eficiente aproximacion para flujos con
namero de Reynolds altos, aunque sus resultados no sean muy precisos. La eficiencia obtenida
en este caso es debido al adecuado tratamiento analitico de las ecuaciones completas de Navier-
Stokes, con la hipdétesis de que los efectos estan concentrados en una zona relativamente fina
junto a la pared sélida del dominio considerado y que dan lugar a una solucion interna que se

puede obtener por métodos de perturbaciones singulares.

Cuando esta hipotesis es valida, el comportamiento de la parte de flujo fuera de la “capa
limite” se puede considerar como no viscoso. Siguiendo la aproximacion de Prandtll, se debe
encontrar inicialmente la solucion externa y entonces transmitir la informacion desde el flujo
exterior (que realmente determina el campo de presiones que actla en la capa limite) a la

solucidn viscosa interna.

Sin embargo, esta aproximacion normalmente no es valida para definir el flujo
alrededor de un buque completo, aunque es de interés en apéndices y para evaluar los efectos
viscosos en la zona de proa donde el campo de presiones mantiene una capa limite delgada
adherida al casco. La solucion interna puede determinarse cada vez con mayor grado de
precision, empezando por métodos integrales que sélo consideran cantidades medias dentro de
la capa limite o, a traves de formulaciones diferenciales que resuelven las ecuaciones

simplificadas de Navier-Stokes en forma parabdlica.
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El flujo externo puede considerarse como irrotacional y ser tratado por medio de
modelos de flujos potenciales. Es de importante recordar el especial interés de las soluciones
irrotacionales externas en el campo de la hidrodindmica del buque. Las olas no propagan la
verticidad, por lo que fuera de la estela viscosa, el flujo asociado con la propagacion de las olas
es irrotacional. En este sentido, el calculo numérico de la resistencia por formacion de olas

puede obtenerse a través de modelos potenciales mejor que con otro tipo de formulaciones.

Los modelos que describen los efectos viscosos en presencia de separacion de flujo
(cuando la hipotesis de Prandtl no es valida) deben considerar los efectos de la turbulencia a
través de formulaciones viscosas basadas en discretizaciones adecuadas de las ecuaciones de
Navier-Stokes. En este caso, la aproximacion mas sencilla es la basada en la conocida
“Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations”. Estos modelos promedian el campo de
las fluctuaciones de la turbulencia dando lugar al tensor de las tensiones de Reynolds. EI mayor

esfuerzo de modelizacidn en este caso lo constituye una relacién de las tensiones de Reynolds.

Se han desarrollado diferentes modelos, desde sencillas ecuaciones algebraicas hasta
formas multiples. De ahi que las soluciones obtenidas dependan de la “precision” del modelo de
turbulencia utilizado. Actualmente, los modelos usados en CFD se pueden dividir en dos

grandes grupos:

1. Los que se basan en el flujo potencial.

2. Los que utilizan el fluido viscoso.

Los métodos que simulan el perfil de la ola alrededor del casco para la determinacion de

la resistencia por formacién de olas y para el estudio de la superficie libre, pertenecen al primer

grupo. El segundo grupo incluye los métodos que estiman la resistencia de friccion, en algunos

casos la resistencia total y las estelas.

20




3.3. LOS CAMPOS HIDRODINAMICOS DE LOS CFD’s

En la actualidad son diversas las parcelas hidrodinamicas que dan cabida a los calculos
mediante CFD, si bien es cierto que el campo de la aeronéutica fue el pionero en este tipo de

calculos.

La razon de lo anterior la debemos encontrar en el tipo de fluido, aire en lugar de agua,

y en la no existencia de la interfase aire-agua con la formacion de olas que ello conlleva.

La diferencia de fluido hace resaltar la presencia de la viscosidad y de ahi que los
aspectos hidrodindmicos que mejor pueden ser abordados por los CFD sean aquellos problemas
en donde los efectos viscosos sean pequefios, como pueden ser: la prediccion de los
movimientos del buque, la componente de la resistencia debida a la formacion de olas y la

accion del propulsor.

En el campo de la resistencia al avance se han realizado importantes contribuciones en
la descripcion puramente tedrica del flujo alrededor del buque. Sin embargo, el mas potente
ordenador actual no puede generar una aproximacién en donde se tengan en cuenta

simultaneamente los efectos de la superficie libre y la viscosidad en toda su extension.

En los desarrollos de los CFD en este campo de la resistencia se han seguido dos
aproximaciones diferentes: aquella que se basa en la teoria potencial, que asume el fluido como
Nno Viscoso pero tiene en cuenta la superficie libre y aquella otra que aborda el problema viscoso

no considerando la superficie libre.

En el primero de los casos tenemos todas las variantes del conocido método de
Dawson{1977} en el cual los valores absolutos que se obtienen deben considerarse con sumo
cuidado, si es extremadamente Util para el disefio de detalles del casco y para comparacion entre

dos distintas configuraciones.
La descripcion numérica del flujo en el caso viscoso presenta mas dificultades que el

caso potencial con superficie libre, debido a las dificultades de la resolucion de la ecuacién no

lineal de Navier-Stokes.
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Tampoco se puede silenciar los trabajos que algunos autores estan llevando a cabo para
solucionar dicha ecuacion en presencia de la superficie libre, siendo la mayor dificultad en estos

casos la modelizacién de la turbulencia.

Por lo que se refiere a las caracteristicas del propulsor y debido a que con un nimero
reducido de parametros se puede definir la geometria del mismo, existen en el mercado
numerosos programas de ordenador, basados en la teoria de las superficies sustentadoras en tres
dimensiones y que proporcionan una excelente ayuda en el disefio y anélisis de los propulsores.

La prediccion del comportamiento del buque en la mar puede ser actualmente realizado
con suficiente confianza por medios teéricos basandose en la teoria de rebanadas. Debido a que
estos célculos pueden realizarse con un moderado esfuerzo de ordenador son muy Utiles en las

primeras fases del disefio.

También el campo de la maniobrabilidad ha sido cultivado por los programas de
ordenador, si bien su aplicacion es bastante limitada debido a los complejos fendmenos de flujo
gue aparecen como el flujo cruzado y el desprendimiento de vortices. En cualquier caso, la
mejor aproximacion para estudiar el comportamiento de buques por lo que respecta a la

maniobrabilidad es a través de simulaciones en el dominio del tiempo.

No obstante este amplio abanico de posibilidades de utilizacion de los CFD en la
hidrodinamica del buque, la utilizacién mas tradicional y la que ocupa el mayor tiempo de los
cientificos de este campo es la dedicada a la determinacién de la resistencia al avance que

posibilite la optimizacién de las formas obteniéndose un bugque de minima resistencia.
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3.4. VALIDACION DE CFD’s

Para asegurar una alta calidad en las soluciones proporcionadas por los CFD se requiere
una cuantificacion de la incertidumbre de los resultados. Esta incertidumbre se debe tanto a
errores en el modelo (incertidumbre en la representacién matematica de la realidad fisica) como

a errores numeéricos (incertidumbre en las soluciones numéricas de las ecuaciones matematicas).

En {Pérez Rojas 1996} se resume el objetivo de un analisis de validacion en asegurar
una alta calidad de las soluciones a través de la estimacion de la incertidumbre. Los errores en el
modelo son debidos por ejemplo a los inadecuados modelos de turbulencia en el enfoque
viscoso 0 a las condiciones de contorno. Entre las fuentes de errores numéricos podemos
sefialar: la transformacion del sistema de coordenadas, la discretizacion, el acoplamiento
velocidad-presidn, la disipacidn artificial, los procesos iterativos y de mallado no convergentes,
aproximaciones geométricas y los redondeos del ordenador.

Los procedimientos para cuantificar estos errores pueden agruparse convenientemente

en: documentacion, verificacion y validacién {Dolphin 1997}.

La documentacién recoge una detallada presentacion de las ecuaciones matematicas y
los métodos numéricos utilizados. La minimizacion de los errores numéricos a través de
estudios de convergencia y orden de exactitud constituyen la base de la verificacién, mientras
gue la validacion es la determinacién de la verdadera magnitud del error cometido a través de la

comparacion de los resultados con datos experimentales suficientemente contrastados.

Se requieren estas tres facetas: documentacion, verificacion y validacion, para
identificar errores en el modelo y reducirlos a través de una mejora en la representacion fisica
del problema o en la representacion matematica. No conviene olvidar que la aplicacion rigurosa
de estos procedimientos permitira aumentar la confianza en las soluciones proporcionadas por

los CFD, pasando de las aulas universitarias y Centros de Investigacion a las Oficinas Técnicas.
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Tendremos que distinguir entre verificacién y validacion:

« Verificacion: La verificacion de un programa de ordenador consiste en comprobar que

dicho programa representa correctamente el modelo matematico que forma la base de éste.

* Validacion: La validacion es la demostracion de que el programa de ordenador
verificado representa adecuadamente la realidad fisica. Dentro de esta validacion esta la

comparacion de los valores analiticos con los experimentos obtenidos en un canal de ensayos.

“Datos” susceptibles de utilizarse en la validacion de CFD:

» El correspondiente a la estela nominal, medida con tubos de Pitot de cinco agujeros, en
el buque tanque de 200.000 TPM “RYUKO-MARU”. Estos ensayos también fueron efectuados
en dos geosims (modelos geométricamente similares) de 30 m. y 7 m. lo cual representa una

muy buena fuente de informacidn sobre el efecto de escala.

* El Ensayo de Hamburgo (Hamburgo Test Case) correspondiente a un buque
contenedor de 153.7 m. de eslora. Los datos corresponden al buque real y al modelo tanto en

canal de ensayos como en tunel de viento.
* Los datos del Programa SUBOFF, realizados por Huang en 1992 sobre cuerpos
submarinos con distintos apéndices y que incluye un cuidadoso analisis de errores. Estos

ensayos no tienen en cuenta la superficie libre. {Huang 1992}

* Las completas medidas realizadas por el grupo de Toda y Stern en la Universidad de

lowa referentes al buque de la Serie 60.

* Los estudios de Devenport y Simpson sobre el flujo en la unién de cuerpos con

apéndices incluyendo el anélisis de errores con un margen de confianza del 95%.
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4. TDYN

En este apartado se explican unas nociones basicas de Tdyn, las cuales seran ampliadas

y adaptadas al caso del casco de un barco en los apartados correspondientes.

Tdyn es un programa para la simulacion dinamica de fluidos, basado en la solucién
numérica de fluidos incompresibles y ligeramente compresibles mediante las ecuaciones de
Navier-Stokes.

Tdyn incluye diferentes modulos para poder solucionar diferentes problemas:

* Transferencia de calor: médulo HEATRANS.
¢ Turbulencias: médulo RANSOL.

* Problemas de superficies libres: médulo TRANSPIRATION Y ODDLEVELSET.

» Geometria, definicion de datos, mensaje y procesamiento de los resultados de analisis: modulo
PREPOST.

Los diferentes modulos estan integrados dentro del entorno del programa, siendo usado

este como uno solo.

El anélisis de un problema con el programa Tdyn consta de los siguientes pasos basicos:

1. PRE-PROCESO

* Creacion (o importacion) de la geometria a analizar.

* Asignacion de propiedades: materiales, condiciones de limites y definicion de datos.

» Generacion del mallado.
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4, CALCULO

5. POST-PROCESO

DEFIMICION DE LA GEOMETRIA

ASIGMACION DE
COMDICIOMES

MalLLADD

T Te—
SOLUCION FEM
S

MOSTRAR ¥ AMALIZAR
LOZ RESULTADOS

Figura 6: Pasos a seguir en el analisis de un problema

4.1. PRE-PROCESO

El primer paso para la simulacion — analisis de un problema, es el establecimiento de

este.

El médulo de pre proceso de Tdyn incluye la creacion de la geometria del problema o la

importacion de un archivo tipo CAD, la asignacion de las condiciones iniciales, el

establecimiento de los limites del problema y de la generacion del mallado.

El programa Tdyn posee diferentes tipos de simulacion:

e Structural analysis

e Fluid Dynamics & Multi-physics

e Coupled Fluid-Structural Analysis
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P i= Simulation Type
W 1= Ganerel Data
L = Analysis
: S Simuleton Dimension: 30
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b £& Conds. & Init Deta
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b X tdaterinls
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b

Figura 7: Seleccién tipo de simulacion

4.1.1. CREACION DE GEOMETRIA

Tdyn tiene capacidades gréaficas, pero muy limitadas y suele ser mas practico importar
la geometria a partir de un formato de transporte convencional ***.iges, la cual se ha generado
mediante un programa de CAD (Rhinoceros en nuestro caso).

En la creacion de la geometria se generara una superficie o volumen de control, segln si
se quiere realizar una simulacién 2D o 3D, respectivamente. El programa dispone de una
potente herramienta de creacion de superficies a partir de lineas o curvas y una herramienta para

crear volumenes a partir de superficies. Una vez creada la superficie o volumen de control debe
definirse un origen de coordenadas.

En general no es conveniente generar las superficies que van a definir el volumen de
control con el programa elegido para la creacion de la geometria (Rhinoceros), ya que complica
el proceso de importacion y puede comportar un mayor nimero de errores en la definicion de

las superficies. Asi las superficies seran creadas una vez la geometria esta insertada en el
programa Tdyn.
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4.1.2. CONDICIONES

Las condiciones son todas las propiedades de un problema, (excepto materiales y
limites) que pueden ser asignadas a una entidad (punto, linea, superficie o s6lido). Definiendo
asi las condiciones bésicas de los limites de un problema.

Tdyn dispone de multiples condiciones de contorno referentes a cada uno de los
maodulos disponibles. S6lo se ha hecho referencia a las opciones propias del RANSOL vy del
modulo NAVAL. Dentro de estas condiciones no se engloban las condiciones de contorno
incluidas en las propiedades del fluido.

En Tdyn las condiciones se aplican a través de la opcién del menu Data>Conditions.

Tdyn Datos

T T et
P--@-Datus generales
b D Fluid dynamics & Multi-physics data
b D Datos de médulos
- B3 Conditions & Initial data
b [ Initial & Conditional data
= Dindmica de fluidos
- #=Paredes/Cuerpos
---éEntrada
- £ Salida
- #= Fijar presitn

- 2= Presign Condicional

- 2= Campo de presién

- 2= Fijar velocidad

- 2= Velocidad condicional

- = Campoe de velocidad

- #= Fijar turbulencia

-+ = Quitar Cendicicnes de Velocidad
- #= Fijar direccién de velocidad

- #= Fijar componente de velocidad
'S ":,;E Contactos
[+ T Materiales

Figura 8: Seleccién de condiciones
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Nota: Si una malla ha sido generada, cualquier cambio producido posteriormente en la
asignacion de las condiciones requiere mallar de nuevo el objeto a ensayar. Si no se genera de

nuevo la malla, el sistema nos avisara que debemos hacerlo para poder continuar.

4.1.2.1 FIJAR PRESION (FIX PRESSURE)

Esta opcidn permite asignar presién a elementos. En la mayoria de problemas se
recomienda fijar la presién como minimo a un punto, para establecer un valor de referencia.
Cuando la presidn no sea especificada en ningin punto del dominio, el programa trabaja por

defecto con presiones relativas.

Si las condiciones en la entrada no son hien conocidas, es efectivo mover la frontera tan

lejos como sea posible de la zona de estudio.

4.1.2.2 FIJAR VELOCIDAD (FIX VELOCITY)

Esta condicidn se asigna a las entidades geométricas o a las capas y se utiliza para fijar
la velocidad en el valor dado. Si las condiciones en la entrada no son bien conocidas, es efectivo
mover la frontera tan lejos como sea posible de la zona de estudio.
4.1.2.3 FIJAR VECTOR VELOCIDAD (FIX VELOCITY COMPONENT)

Esta condicion es asignada a puntos, lineas y superficies; es usada para especificar el
valor de la componente del vector velocidad.
4.1.2.4 FIJAR LA DIRECCION DE LA VELOCIDAD (FIX VELOCITY DIRECTION)

Esta condicion se asigna a las lineas y se puede utilizar para definir la direccion de la

velocidad, segln la orientacion del sistema ortogonal.

4.1.2.5 QUITAR CONDICIONES DE LA PRESION (REMOVE VELOCITY CONDITION)

29




Esta condicidn se le asigna a entidades geométricas y a las capas, hace que el programa

ignore cualquier especificacion en el campo de presion.

4.1.2.6 QUITAR CONDICIONES DE LA VELOCIDAD (REMOVE VELOCITY
CONDITION)

Esta condicidn se asigna a las entidades geométricas y a las capas, hace que el programa

ignore cualquier especificacién en el campo de la velocidad.

4.1.2.7 CAMPO DE PRESIONES (PRESSURE FIELD)

Esta condicidn se asigna a las entidades geométricas y se utiliza para fijar la presién en

un punto a un valor dado por una funcién correspondiente del material fluido.

4.1.2.8 CAMPO DE VELOCIDAD (VELOCITY FIELD)

Esta condicidn se asigna a las entidades geométricas y las capas, se utiliza para

especificar la velocidad en el valor dado por la funcién correspondiente del material fluido.
4.1.2.9 FIJAR TURBULENCIA (FIX TURBULENCE)
Esta condicion se asigna a las entidades geométricas y a las capas, se utiliza para fijar

todas las variables de la turbulencia (solucionadas en el problema de la turbulencia) inicialmente

(para t=0) el valor inicial es dado en la funcion correspondiente del material fluido.

4.1.2.10 CONDICIONES DE SUPERFICIE LIBRE EN ““ODDLS”’

-Campo ODDLS (ODDLS field): Esta condicion se asigna a entidades geométricas /

malla y se utiliza para fijar el valor de la funcion de ajuste dado por el campo OddLevelSet.

-Fijar ODDLS (Fix ODDLS): Esta condicion se asigna a entidades geométricas / malla

y capas y se utiliza para fijar el valor de la funcion.
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-ODDLS condicional (conditional ODDLS): Esta condicidn se asigna a entidades
geométricas / malla 'y capas y se utiliza para especificar el valor de la funcién de ajuste dado por
el campo OddLevelSet.

4.1.2.11 CONDICIONES DE SUPERFICIE LIBRE EN ‘““TRANSPIRATION”’

-Fix Beta: Esta condicion es asignada a entidades geométricas y capas. Se utiliza para
fijar el valor de la elevacion de la ola en su valor inicial. El valor inicial es la diferencia entre la

coordenada OZ del punto y la altura de la superficie libre.

4.1.3. MATERIALES

Los materiales quedan definidos a través de la asignacién de un grupo de propiedades.
Cualquier problema a la hora de determinar algin material puede resolverse haciendo uso de la
base de datos de la cual dispone el programa. El usuario también puede crear nuevos materiales

derivados de los ya creados y también asignarlos.

Si la malla se ha generado ya, es necesario mallar otra vez o asignar los materiales
directamente a la malla, al cambiar los materiales asignados.

dinamica de fluidos |superficie libre (oddls)|

Dindmica de fluidos

Modelo de fluido: incompresible -
Densidad: 1 kg/m* - F
Viscosidad: 1 kg/(ms) + X
Matrix de Ley de Darcy

D: 0.0 1/m’ ~ B3
Campo de Aceleracién

X0 m/s* - F
¥: 0 m/s* A I
&0 m/s’ A Z

Figura 9: Seleccion materiales
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4.1.3.1 MATERIAL DEL FLUIDO (FLUID MATERIAL)

Son un grupo de propiedades fisicas y otros datos que pueden ser asignados a
superficies (2D) o a volimenes (3D). Este sistema de caracteristicas fisicas corresponde al

fluido a ser analizado.

* Densidad: Densidad del fluido. Puede ser una constante o una funcion.

» Unidades de la densidad: unidades de la densidad definidas en un campo previo.

« Viscosidad: viscosidad del fluido, puede ser una constante o una funcién.

+ Unidades de la viscosidad: unidades de la viscosidad definidas en un campo previo.

» Matrix de Ley de Darcy: Coeficiente de la resistencia a la matriz de permeabilidad de definir

el flujo en medios porosos (Ley de Darcy). Debido a este efecto, hay una caida de presién dada

por:

op; = -(u-D-v v - ox;

« Campo de aceleracion: Vector aceleracion externa que actua sobre el fluido. Se puede definir

por constantes o funciones.

Notas: Campo vertical se afiadira a la componente vertical de la gravedad, como una

aceleracion adicional.
e Condiciones disponibles en modulo de superficie libre ODDLS

-Fase primaria: EI material actual se identifica como fase principal para el anélisis de la
superficie libre ODDLS. La fase primaria es la fase de interés del analisis. Se presta
especial atencion teniendo en cuenta con el fin de mejorar la precision de la solucién

obtenida para la fase primaria.

- Fase secundaria: El material seleccionado se identifica como fase secundaria para el

analisis de la superficie libre ODDLS.

-Tensidn superficial: La tensidn superficial entre las fases primaria y secundaria.
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4.1.3.2 CUERPO FLUIDO (FLUID BODY)

Los limites fluidos del cuerpo son grupos de condiciones limite, de caracteristicas
geométricas y de otros datos, que identifican un cuerpo como limite de un liquido para el

analisis.

Estas propiedades pueden ser asignadas a superficies (2D) y volumenes (3D).

Permite escoger el tipo de limite de la pared:

 InvisWall: Vector normal a la velocidad es cero.

« V_fixWall: Impone la condicion de velocidad nula en el limite del contorno del fluido, es
decir, en la pared.

* None_Wall: Ninguna condicidn sera aplicada al contorno.

» RoughWall: La ley de la condicion de la pared teniendo en cuenta la rugosidad de la pared, es
aplicada a la distancia de la pared 8. La tension fluida (la traccion) dada por la ley de la pared a

una distancia 4 se aplicara como condicion en el solver fluid.

« DeltaWall: la ley de la condicion de la pared se aplica en el limite a la distancia de la pared .
La tension fluida (la traccion) dada por la ley de la pared a una distancia 6 se aplicara como
condicion en el solver fluid.

La distancia de la pared se debe insertar en el campo Delta Si se selecciona Deltawall, la
asuncion de la ley de la pared se toma hasta la distancia dimensional 6 de la pared especificada

aqui.

« YplusWall: la ley de la condicion de la pared se aplica en el limite en la distancia
adimensional de la pared y+. La tensidn fluida (la traccion) dada por la ley de la pared a una
distancia adimensional y+ se aplicara como condicion en el solver fluid.

La distancia adimensional de la pared se debe insertar en el campo Yplus Si se selecciona
Yplus, la asuncion de la ley de la pared se toma hasta la distancia adimensional y+ de la pared

especificada aqui.

« Cw_U2Wall: traccion dada por CwV?, donde Cw es una constante y V es la velocidad del

fluido impuesta en el limite.
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« ITTC Wall: la ley de la condicidn de la pared se aplica en el limite en la distancia
adimensional de la pared y+. La tension fluida (la traccion) dada por la ley de la pared a una
distancia adimensional y+ se aplicara como condicion en el solver fluid.

Esta traccion es corregida de acuerdo con la ley de friccion de la ITTC 57.

« OutFBound: la herramienta de tdyn de una condicion limite libre y se aplica al limite.

4.1.4 LIMITES (BOUNDARIES)

Los limites son grupos de condiciones de demarcacion, propiedades de geometria y
otros datos que identifican los limites del analisis.

Existe también una base de datos que puede usarse para la definicion de los limites del
andlisis. El usuario también puede crear nuevos limites a partir de los existentes y asignarlos

también.

tipo de pared cuerpo
Tipo de Pared

pared Fuido/Soido; [T AN ~

Tipo de contorno: Pared Invis A

Datos de angule
ﬁ.ngulu agudo: 20 deg hd
Fijar Angule: 100 deg A

Figura 10: Seleccion de limites
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4.1.5. DATOS DEL PROBLEMA (PROBLEM DATA)

Los datos del problema es toda la informacién requerida para llevar a cabo el analisis
gue no tratan de ninguna entidad geométrica en especial. Esto es diferente de las definiciones
previas de condiciones y las propiedades de materiales, que son asignadas a entidades
diferentes. Algunos ejemplos de los datos del problema generales son el tipo de solucion
algoritmica usada junto al programa de resolucidn, el valor de los incrementos de tiempos entre
los pasos, las condiciones de convergencia, etc.

Los datos del problema estan organizados en tres grupos diferentes:

- Problema:

Este grupo de datos hace referencia a toda la informacion requerida para definir el

problema gue va a ser analizado y no trata de ninguna entidad geométrica en particular.

- Programa de resolucion:

Este grupo de datos se refiere a toda la informacion requerida para definir la integracion

y resolver los datos del problema a analizar.

-Unidades:

Este grupo de datos hace referencia a todas las unidades generales requeridas para

identificar los datos del problema.
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V D Fluid dynamics & Multi-physics data -
: |} D Problerma

b [3) Analisis

D D Resultados =
D’ . Solver de fluidos
I} D Solver de solidos
B D Otros
[> D Datos de modulos i
Solver de fluides
Modelo de solver de flujo: incompresible -
Tiempo de integracion: Euler regresivo -
Solver no-simétrico: Bi Gradiente Conjugad -
Dirmensian Krilov sp.: 50
Tolerancia: 10e-7
Max. iteraciones: 1000
Precond.: 1LY -
Solver simétrico: Gradiente Conjugade =
Dimensian Krilov sp.: 50
Tolerancia: 1.0e-7
Max. iteraciones: 1000
Precond.: Ly -
Morma de Advec.: 0.0

Morma de estade de equilibric: 0.0

Control de incremento: 1.0

Figura 11: Datos del problema

4.1.6 GENERACION DE LA MALLA (MESH GENERATION)

La generacion de la malla permite una fécil definicion del tamafio de los elementos y
caracteristicas de la malla para el analisis. La asignacion del tamafio de los elementos generados
en el paso del mallado es de importancia critica. Los elementos demasiado grandes pueden
conducir a los malos resultados, mientras que los elementos demasiado pequefios pueden

aumentar dramaticamente el tiempo de computo sin mejorar la calidad del resultado.

Para generar la malla se puede acceder por la opcion del menti Mesh>Generate Mesh.

También puede iniciarse esta generacion mediante el icono correspondiente.

Figura 12: Icono generar malla
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4.3. CALCULO (CALCULATE)

Después de implementar el problema dentro del médulo de pre-proceso, el calculo
puede iniciarse desde dentro de este modulo. A través de la ruta Calculate>Calculate Window
se puede empezar el proceso de solucién. Cuando presionemos el boton Start en la ventana de
calculo, Tdyn empezara el calculo. También puede iniciarse este proceso por medio del icono
correspondiente.

|

Figura 13: Icono lanzar célculo

La informacion correspondiente sobre la evolucion de la resolucion puede ser observada

presionando el botdn de visualizacion del producto.

Figura 14: Icono visualizacion de evolucién de proceso

4.4. POST-PROCESO (POST PROCESSING)

Cuando el proceso de calculo de Tdyn ha terminado, el sistema muestra el siguiente
mensaje: Process...name..., started on...date...has finished. Los resultados pueden visualizarse

seleccionando la ruta Files>Postprocess.
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Hay que hacer notar que los resultados intermedios pueden mostrarse en cualquier
momento del proceso, incluso si los calculos no estan terminados. Sin embargo, en el caso de
las simulaciones grandes que requieren mucho tiempo de computacion y memoria RAM, es
aconsejable salir del médulo PREPOST mientras el proceso esta en marcha.

Es posible cerrar el programa mientras se tiene un proceso en curso (antes de cerrar,
saldra una ventana de advertencia que preguntara si queremos acabar el proceso), se responde
negativamente.

Cuando el problema esta cargado en el mddulo de PREPOST, y la opcion Files>Post-
process esta seleccionada, el archivo de resultados sera cargado en la parte de post-

procesamiento del médulo.

Los resultados que se pueden observar dentro del post-procesamiento basicamente son
las presiones y las velocidades para cada tiempo-paso (a cada paso se le ha asignado un
incremento de tiempo). Los resultados pueden visualizarse usando opciones como girar el
elemento, usar rellenos de contorno, curva de nivel, iso-superficies, graficos, etc... También es
posible visualizar algunos graficos de fuerzas y evolucion del movimiento mediante los iconos
siguientes.

vy View forces on bodies
Graphs of forces on bodies

Graphs of motions on bodies

Y Convergence norms evolution

Figura 15: Iconos visualizacion resultados

Hay que tener en cuenta que los diferentes resultados se agrupan de acuerdo con el tipo
de analisis realizado con Tdyn. El tipo de analisis se puede seleccionar en View Result>

Default Analysis / Step.
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5. VIABILIDAD DE CASO PRACTICO

En este apartado se realiza una descripcion de todos los pasos a seguir para llevar a cabo
un estudio de nuestro casco mediante la utilizacién de este programa, desde la importacion de la

geometria, hasta las condiciones de contorno a aplicar.

El estudio consiste en estudiar la optimizacion de un catamaran mediante Tdyn a
diferentes velocidades para visualizar aproximadamente su comportamiento navegando a dichas
velocidades sin tener resultados experimentales y hallar la curva resistencia-velocidad. Se dice
aproximadamente ya que no tenemos resultados experimentales del casco en un canal de
experiencias que hasta ahora es mas fiable que los programas CFD, asi tendremos una ligera

idea de su comportamiento navegando.

Una vez se tengan todos los resultados se comentaran y compararan todos ellos con sus
graficos y fuerzas y se vera como es capaz el programa de visualizar todo lo que cierne sobre el
casco de un barco cuando navega sin la necesidad de realizar el proceso experimental del mismo

en un canal de experiencias.

Cabe comentar que en este proyecto el problema de superficie libre se realizara
mediante ODDLEVELSET y no TRANSPIRATION ya que el primero es un método novedoso y
mucho mas fiable que el utilizado hasta ahora que era TRANSPIRATION. De esta forma se
ahorra la generacion de una cuchara en la popa del barco y su ajuste, el cual se hace casi
imposible ya que no tenemos una visualizacién experimental de la ola generada por dicho casco

para poder acoplarla.
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5.1. IMPORTACION DE LA GEOMETRIA

El primer paso a realizar en el proyecto sera la importacion del casco del barco a
estudiar de Rhinoceros a Tdyn. En este caso el casco que vamos a estudiar es un catamaran con
las siguientes caracteristicas:

-Eslora: 26.00 m
-Manga: 9.00 m

-Manga (1 patin): 2.00 m
-Puntal: 3.00 m

-Calado: 0.80 m

Para realizar la importacion se hara mediante Files>Import. e importaremos el archivo
*** iges desde Rhino.

Figura 16: Casco original en Rhinoceros
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5.2. CREACION DEL VOLUMEN DE CONTROL

Una vez el barco se halla importado a Tdyn como archivo ***.iges, hay que crear un
volumen de control lo suficientemente grande para que los limites de éste no distorsionen los

resultados, pero que a su vez no sea excesivamente grande.

Para la generacion de un volumen hay que tener previamente dibujadas las superficies
que lo van a definir, para la creacion de una superficie debes contar con las lineas que las

forman y para la generacion de una linea debes tener los puntos que la van a definir.

Cabe destacar que para otro tipo de barcos (monocasco) se hace el estudio con la mitad
del casco al ser este simétrico. Para el ejemplo del catamaran se deben utilizar los 2 cascos por

su interaccion del uno sobre el otro.

Para la definicion del volumen de control el primer paso es situar los puntos que van a

definir las lineas, estas después formaran superficies y las superficies el volumen de control.

Para crear un punto: Geometry>Create>Point

Para hallar unas buenas coordenadas para cada punto y generar el volumen de control se

utilizan los siguientes parametros:

- Aproa del casco los puntos se tienen que encontrar aproximadamente a una

distancia del 70% L (donde L es la eslora) desde la proa del mismo.

- A popa se tienen que encontrar a 140% L de la parte méas a popa del casco.

- Ladistancia a cada lado del casco debe ser del 80% L, medido desde el plano de

crujia.

- Por ultimo, para hallar la distancia del fondo del volumen de control se toma el 70%
L.
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- Paraeste ejemplo (ODDLS) debemos ademas subir 2 unidades aproximadamente la
superficie creada para la free surface (como se ve en la imagen).

Una vez tenemos los puntos situados los uniremos mediante lineas con la herramienta
Line. Cuando las lineas ya estan situadas lo que hacemos es generar superficies en cada cara de
la “caja” mediante la herramienta NURBS Surface. Ahora nos queda solo generar el volumen

de control a partir de las superficies creadas mediante Volume>contour.

e

Figura 17: Visualizacién de volumen de control normal
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Figura 18: Visualizacion de volumen de control doble para ODDLS

Como se ve en la figura se han creado 2 volimenes de control. Esto es recomendable en
muchos casos para asi afinar mas el volumen donde esta el casco y obtener resultados mucho
mas precisos alrededor del casco.

Una vez tenemos el volumen de control generado, el siguiente paso es la insercion de

las condiciones del problema.
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5.3. MATERIALES

Esta condicion se aplicara a todo el volumen de control y
ya tiene las caracteristicas definidas por el programa.

se le asignara agua de mar que

Tdyn Datos

'S 4F Tipo de simulacién
[I" ﬁ- Datos generales
b n Fluid dynamics & Multi-physics data
[P B Datos de modulos
b- &, Conditions & Initial data
[I* %E Contactos
< T Materiales
>} Flido
[ 83 grupo. Fluid Autcl
b Q Physical properties

Aplicar Fluido

Material: Sea_water

—| # Fluid

= Q Fresh_water_0oC

Q Fresh_water_25o0C

Q Fresh_water_50o0C

Q Fresh_water

@ Air 0oC

@ Air_250C

& Air_500C

Q@ Air

Figura 19: Material modelo
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5.4. LIMITES

Aqui se va a definir los limites de entrada, salida y cuerpos.

Presién Condicional
Campo de presién

elocidad condicional
Velocity vield
Fiiar turbulencia

tipo de pared |cuerpo

Tipo de Pared

Pared Fluido/56lido: Fluid -
Tipo de contorno: Pared [TTC -
Yplus: 100

Datos de angulo

}inguloagﬂdo: 20 deg -

Fuarﬁ'\nguloc 100 deg -

- *Tipo de simulacién -
> -ﬁ- Datos generales
[ E Fluid dynamics 8 Multi-physics data
> a Datos de madulos
- Aa Conditions & Initial data
> B Initial & Conditional data
= = Dindmica de fluidos
- £= Paredes/Cuerpos
- é Entrada
[ i+ grupo. Inlet Autol
- = Salida
- 8= Fijar presicn

n

= Presién Condicional
~ 8= Campo de presion
~ 2= Fijar velocidad

- 2= Velocidad condicional

— 2= Velocity wield

- 2= Fijar turbulencia

-~ 2= Quitar Condiciones de Velocidad

-~ == Fiiar direccién de velocidad =
Editar Entrada
Entrada de: Fluid -
Tipo de contorno: Velocidad de entrada -
Vel x Campo: 10.289 ms - F
Vel Campo ¥: 0.0 my's - ;
Vel Campo Z: 0.0 ms - F

Grupo: |Inlet Autol v| . Seleccionar
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=

*

i {} Tipo de simulacién
3 ﬁ Datos generales

i3 D Fluid dynamics & Multi-physics data
b [ Datos de médulos

7 b Conditions & Initial data

b [} Initial & Conditional data
= B Dindmica de fluidos

= Paredes/Cuerpos

> #= Entrada

7 ¢ Salida

I 7¢ grupo. Outlet Autol

ol

o =[5 i6
== Fijar presién
— .. - =
- == Presion Condicional

- = Campo de presign

- 1= Fijar velocidad

- 1= Velocidad condicional

- 1= Velocity vield

- 1= Fijar turbulencia

- = Quitar Condiciones de Velocidad
- »= Fijar direccién de velocidad

- 2= Fijar componente de velocidad
> % Superficie libre (0DDLS)

b 555 Cantartne

Editar Salida

Salida de: Fluid A
Tipo de contorno: QutletPres -
Campo de presion: 0.0 Pa - I

Figura 20: Aplicacion de condiciones

En el limite de entrada se aprecia que la velocidad es de 10.289 m/s. Esto se refiere a la
velocidad a la que vamos a hacer el estudio. Asi pues, tendremos que variarlo para hacer los

calculos para varias velocidades.
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5.5. CONDICIONES DE CONTORNO

Para este tipo de calculo (ODDLS) solo se asignara lo que cierne sobre las superficies
libre para ODDLS.

Tdyn Datos

B {}= Tipo de simulacién

}-*Datos generales

D' D Fluid dynamics & Multi-physics data
D' a Datos de madulos

¥ &3 Conditions & Initial data

- b [} Initial & Conditional data

- b= Dinamica de fluidos

- ¥ 2_Superficie libre (ODDLS)

- I= ODDLS condicional

[l' %i Contactos
b T Materiales

Editar Campo ODDLS
[T Fijar campo inicial

Fijar campo

Fao
* &\% ﬂ
L
puntos lineas | superficies | volimenes

Grupa: | ODDLS field Autol

%, Seleccionar

Figura 21: Aplicacion de campo ODDLS
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5.6. DATOS INICIALES

Los datos iniciales que vamos a colocar es la velocidad a la que se quiere realizar el
estudio, el valor de la energia cinética (EddyKEner), la longitud de vortice (EddyKLength) y el
campo OddLevelSet, tal y como se ve en la imagen.

b 4} Tipo de simulacién
[}--ﬁ-DatDs generales
I} D Fluid dynamics & Multi-physics data
|} D Datos de médules
- &4 Conditions & Initial data
= [} Initial & Conditional data
= [ Initial & Field data
-] Campe de presidn: 0.0 N/m*
~[I_] Campo de presién (Fase Secundaria): 0.0 M/m®
-] Campo de Velocidad X: 5145 m/=
-] Campo de Velocidad ¥: 0.0 my/s
-] Campo de Velocidad Z: 0.0 my/'s
-] Campo EddyKEner: 3.57e-4 m’/s’
~[I] Campo EddylLength: 4.9e-4 m
~[1_]Inicializar funcion QDDLS: 0
P+ 1] Campo OddLevelSet: f(lindelta(-z,0.5))...
b @] Datos Condicionales
N Dinimicade fhidos |
b & Superficie libre (ODDLS)
?-%Contados
b+ T Materiales

Figura 22: Aplicacion de datos iniciales

Para hallar el valor de la energia cinética y la longitud de vortice se usan las siguientes

gcuaciones:

3
-Energia cinética: Kt:E*(TI L-V)?
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Donde TIL es el nivel de intensidad de la turbulencia que para este caso se coge un
valor aproximadamente de 0.5 y V es la velocidad del flujo.

mu mu
-Longitud vértice: L= —*

mu pxV;

El ratio entre la viscosidad turbulenta y la molecular (la del fluido) mu/mu=5, muy p
es la viscosidad y la densidad del medio respectivamente. V= (Ky) °°

Para el campo OddLevelSet se afiade la siguiente funcién para este tipo de problemas:

Lindelta(-z,0.5)

49




5.7. MODULO DE DATOS

En este apartado vamos a definir el tipo de turbulencia, presiones, y simetria de los
planos.

Tdyn Datos

3 ¥ Tipo de simulacién

[}-ﬁDatas generales

I} D Fluid dynamics & Multi-physics data

- D Datos de modulos

<[] Dindmica de fluidos

- D General

[ Utilizar presién total: 0

[ Presion de operacion: 101325 N/m*
~[I_] Referencia para la presién: 1

<[] Crig. Valor X: 0 m

=[] Orig. Valor Y: 0 m

=[] Crig. Valor Z 0.0 m

~[1_] Simetria del Planc X en Fluido: 0

- [i_]| Simetria del Planc ¥ en Fluideo: 1
] Lista de los planos de simetria OY: -28.08 28.08
~[]Simetria del Plano Z en Fluido: 1
1] Lista de los planos de simetria 0Z: -24.57 2
b [ Algoritmo

b D Turbulencia

[ D Superficie libre (ODDLS)

b £ Conditions & Initial data

[}-’:,;E;Contactos

[+ T Materiales

Figura 23: Aplicacién de datos de mddulos

Como se aprecia en la imagen se puede ver que los planos de simetria en este problema
son:

-Plano OY: -28.08, 28.08

-Plano OZ: -24.57, 2
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Tdyn Datos

¥ {}' Tipo de simulacidn
¥ -ﬁ- Datos generales
¥ D Fluid dynamics & Multi-physics data
7 D Datos de madules
= [ Dindmica de fluidos
[Ir D General
[Ir D Algoritro
- D Turbulencia
’ [1_] Spalart_Allmaras E
(L] K_Energy_Two_Layers
~[C]K_E_High_Reynolds
o K_E_Two_Layers b
. D Super K_E_Low_Reynolds
> i, Conditio *-Omega
P-ﬁCﬂntact: K_Ornega_55T

A

m

> I Material Salart_ﬁu.llmaras
ILES

DILES

Figura 24: Aplicacion de turbulencia

Utilizamos el tipo de turbulencia Sparlart-Allmaras ya que es tipo que abarca gran
cantidad de problemas y para este es el que mejor se adapta.
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5.8. DATOS DEL PROBLEMA

Para finalizar la insercion de datos y condiciones de este problema se define el nimero

de pasos, iteraciones, incremento de tiempo...

'S 4F Tipe de simulacién

[}--ﬁDatns generales
- D Fluid dynamics & Multi-physics data
b D Problema
= [1) Analisis

=[] Mdmere de pasos: 3000
=[] Incremento de tiempo: 0.005 5
-1 ] Max Iteracciones: 1
~[1_] Pasos iniciales: 0
-] Control inicial: Tiempo
- [ Reiniciar: Off
~[1] Unidad de procesamiento: CPU
~[ ] Mdmero de CPUs: 1
~[1I_] Solver estado estacionario: Off

B [ Resultados
Dv D Solver de fluidos
[} D Solver de sélidos
b D Otros
'S [] Datos de méadulos
b £3 Conditions & Initial data
[}-%Contactos
b T Materiales

Figura 25: Aplicacion datos problema

Para hallar el nimero de pasos e incremento de tiempo se deben realizar las siguientes

gcuaciones:
1%
-N© pasos: 1000-dt-—
LD

Donde dt es el incremento de tiempo y V' y L es velocidad y eslora caracteristica.

. C-LD
-Incremento de tiempo: T 0.1<C<0.01
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Los demas datos se pueden dejar definidos tal y como estan en el programa.

Como para este estudio se van a realizar diferentes célculos del mismo casco pero a

diferentes velocidades, para ayudarnos a definir el numero de pasos, incremento de tiempo,

energia cinética y longitud de vértice, es muy recomendable hacer una tabla de calculo en Excel

e insertar todos los parametros y formulas para que con solo variar la velocidad nos calcule los

otros pardmetros necesarios.

d (m)

tw (kg/(m-52)
visc. Cinemat 1,65E-06 dv (m)
visc. (Pa-s) 1,90E-03 h1 (m)
Density (kg/m3) 1025,000 TIL
L (m) 26,000 TIL (%)
Re [ 7 215E407] [kt
Cf 2,185E-03 Vi

mu_t/mu
V (m/s) 5144 mu_t

| 1 Lt

h (m)
dh (m) 0,04
dt (s) 0,0078 Fn
T(s) 21,19 L_cuchara (m)
steps 2725,00
L_dom (m) 109,00

Figura 26: Datos Excel
-5 Nudos: dt=0.0156's

N° pasos= 2725
K= 8.93*10°

L=9.81*10"

-10 Nudos:

N° pasos= 2725
K= 3.57%10™

L= 3.9%10*

dt=0.0078 s
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0,1290
29,6362
5,45E-05
2,73E-05
0.0030
0.3000
3,57E-04
1,890E-02
5,00
9,500E-03
4 90E-04
6,81E-03 (maximum size of body elements)

mean boundary layer thickness)
wall stress)

viscous sublayer thickness-» Y+ = 5)
aprox. first boundary layer element height)

03223 <0.3 Bajo
8.48 =0.6 Alto
9.10




-15 Nudos:

-20 Nudos:

-30 Nudos:

-40 Nudos:

-50 Nudos:

dt= 0.0052 s

N° pasos= 2725
K= 8.04*10"
L= 3.27*10"
dt=0.0039 s

NC pasos= 2725
K= 1.43*10°

L= 2.45%10™

dt= 0.0026 s
N° pasos= 2725
K= 3.22*%10°

L= 1.63*10"*

dt= 0.0019 s
N° pasos= 2725
K= 5.72*%10°

L= 1.23*10"*

dt=0.0016 s
N° pasos= 2725
K= 8.93*10°

L=9.81*%10°
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5.9. GENERACION DE MALLA

En esta ventana se aplica el tamafio de la malla y de cada punto, linea, superficie o
volumen seguln se quiera afinar mas en cualquier sitio. Para este tipo de problema, como se ha
creado un volumen dentro de otro para afinar los resultados en dicho volumen, se le da un

tamafio menor que la malla general. Para la malla se ajusta con los siguientes valores:

Generar malla

tamafio del elemento

Maximo tamafio de elemento: 3| -

criteric de malla borrar resultados
@ Malla todas las superficies Borrar archivos de resultados
() Malla superficies en capas activas
() Malla utilizando las opciones predeterminadas
Desestructurado el tamafio de las transiciones

lento rapido

& 0.5 =
| L1

[ Generar l[ Cancelar

Figura 27: Generacion de malla

El tamafio de la malla para estos parametros es el siguiente:

Ventana de didlogo =

0 Malla generada.

Mimero de elermentos triangulares=127352
Mimero de elementos tetraedros=925644
Mimero de nodos=171155

| »

i Ver malla | Cerrar

Figura 28: Datos de malla
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5.10. CALCULO

Mediante el botdn que se explicd anteriormente, se selecciona y comienza el proceso de

calculo.

5.11. POST-PROCESO

Mediante el boton anteriormente visto se accede al post-proceso una vez a finalizado el

calculo.
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6. VISUALIZACION Y COMENTARIO DE
RESULTADOS

A continuacion lo que se va a tratar es la visualizacion de resultados del modelo para
cada velocidad estudiada que son: 5, 10, 15, 20, 30, 40 y 50 nudos.

Mediante los resultados obtenidos se visualizar la curva resistencia-velocidad para este
modelo. Con lo cual se puede tener una previa visualizacion que se ajusta bastante a la realidad
de como actuara dicho casco navegando cuando se hagan las pruebas de mar. Como ya se ha
explicado este tipo de programas ayudan bastante a la hora de disefiar un barco u optimizarlo
pero es necesario contrastar los resultados con las pruebas explicitas de un canal de

experiencias.
La visualizacion de resultados se va a componer de:

-Deformacidn de la superficie libre

-Campo de velocidades

-Campo de presiones

-Gréficos de fuerzas

-Fuerzas de contornos

Estas ultimas se descomponen en la direccion X, Y, Z donde:

Fuerzas X se refieren a la resistencia de avance.
Fuerzas Y se refieren a la fuerzas de la mitad del barco.

Fuerzas Z se refieren a las de empuje.
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e 5 Nudos

-Deformacidn de la superficie libre

-Campo de velocidades

ODDLS, paso 42.51
Iso Superficies de OLS.

RANSOL, paso 42.51
Areas coloreadas de Velocity (m/s), [V|].
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v

3.7135
3.306

28984

- 24908

20832

- 16756
-1.268

0.8604
045281
0.045218



-Campo de presiones
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-Grafico de fuerzas

T3_Wall/Bodies Autol

Fuerzas de Presidn X Evolucidn en el tiempo
307 e+ 04

277404

247 e 04

21804

1.8 3e+ 4

1,586+ 4

1.288e+04-

9912

E341

3970 s
s \—/\‘V_N\WWN WWWMFW-‘.M

425 35 127 17 212 55 A7 kL) 12 425 Time

Tiempo: De |0

Seleccionar grafico:  Fuerzas de Presion X —
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-Fuerzas en contornos

s encomors R,

T3_Wa11!Badies AButol: (Paso final 42.4944)
Fuerzas de Presidn (FFx PFy PFz)

2085.3 -le2.25 -12233
Momentos de Presidn (PMx EMy EM=z)
-1349.5 5.252e+005 -5172.8
Fuerzas de Presidn estédtica (5Px 5Py SFz)
-211.868 354.63 4.8702e+005
Momentos de Presidn estédtica (SMx SMy SMz)
-40,932 -2.01893e+007 11885
Fuerzas de Viscosidad (VFx VFy VFz)
1037.86 -2.7881 -20.376
Momentos de Viscosidad (VMx VMy VMz)
-19.478 219.75 -260.81
Fuerzas Totales
2511.2 189.589 4.7476e+005
Momentos totales
-1409.5 -1.9667=+007 6451.6

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

LR R R R L R R R R R R LRl R Rl Rl E Rl

Hota:
Las Fuerzas de Presidn se calculan integrando la presidn en la superficie
La Fuerzas de Presidn Estdtica se caleculan integrando la presidn estatica en la superficie
Lazs Fuerzas de Viscosidad se calculan integrando las tensiones de wiscosidad en la superficie
Loz tres componentes cartesiancos de fuerzas y momentos 2e dan en ambos casos
Laz unidades son las unidades de salida definidas por el usuario
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e 10 Nudos

-Deformacion de superficie libre

-Campo de velocidades
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-Campo de presion
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-Grafico de fuerzas

Fuerzas de Presion X Evolucion en el tiempo
1.401 e+ 05,

1.263e+05

1.126e+05

9.873e+04:

8.502e+04-

71256+ 04

5.749e+04-

4.372e+04:

2.995e+04-

1.613e+04:

2420,

-Fuerzas de contorno

TS_WallfBodies Zutol: (Paso final 14.935)
Fuerzas de Presidn (PFx PFy PFz)

6901.1 -234.14 -397&62

Momentos de Presidn (FMx EMy EMz)
952.2% 1.693%=+006 -89536.9

Fuerza=s de Presidn estadtica (5Px 5Py 5Pz)
-83.46 278.36 4.8697e+005

Momentos de Presidn estédtica (SMx 5My SMz)
-185.9 -2.0191e+007 6689.9

Fuerzas de Viscosidad (VFx VFy VFz)
3803.3 -1.3061 =-70.273

Momentos de Viscosidad (VMx VMy VMz)

—-46.436 B87l.64 -234.85

Fuerzas Totales
10621 42.917 4.4T714e+005

Momentos totales
719.95 -1.8497=+4007 -3081.9

AR AR R R R AR AR AR AR R AR AR AR RARRRARRRRARARARRE

e e T T T T T T

Hota:

La=z Fuerzas de Preszidn se calculan integrando la presidén en la superficie

La Fuerzas de Presidn Estdtica se calculan integrando la presidn estidtica en la superficie
Las Fuerzas de Viscosidad se calculan integrando las tensiones de viscosidad en la superficie
Lo=2 tres componentes cartesianos de fuerzas y momentos se dan en ambos casos

La=z unidades =on las unidades de salida definidas por el usuario
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e 15 Nudos

-Deformacién de superficie libre

-Campo de velocidades
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-Campo de presiones

-Grafico de fuerzas

Fuerzas de Fresian x Evolucion en el iempo
2.7E7e+05

2.49Be+05

2.225e+05

1.964e+05

1.683e+05

1.413e+05

1.142e+05

8.70Be+04;

Be+04-

3291e+04
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-Fuerzas de contorno

T3_Wa11fBodies Autol: (Paso final 14.1648)
Fuerzas de Presidn (PFx PFy PFz)

T7700.8 -706.4 -73609
Momentos de Presion (FMx EMy BMz)
-78987.6 3.3123e+006 -14784
Fuerzas de Presidn estdtica (5Px 5Py 5Pz)
-1023.6 1839.3 4.8715e+005
Momentos de Presidn estatica (SMx SMy SMz)
130.62 -2.0197e+007 64947
Fuerzas de Viscosidad (VFx VFy VFz)
7749 10.155 -129.14
Momentos de Viscosidad (VMx VMy VMz)
18.948 651.95 208.08
Fuerzas Totales
14426 1143 4,1341e+005
Momentos totales
-7838.1 -1.6884=+007 50371

R R R R R R R R R R R AR AR AR AN R AR R R AR RO R

A A AR AR AR AR AR AR AR R AR RRRK

Hota:

La= Fuerzas de Presidn se calculan integrando la presidn en la superficie

70

La Fuerzas de Presidn Estdtica se calculan integrando la presidn estatica en la superficie

Las Fuerzas de Viscosidad se calculan integrando las tensiones de viscosidad en la superficie
Loz tres componentes cartesianos de fuerzas y momentos se dan en ambos casos
La= unidades son la=s unidades de =salida definida=s por el usuario




e 20 Nudos

-Deformacion de superficie libre

-Campo de velocidades
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-Campo de presiones
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-Grafico de fuerzas

Fuerzas de Presion %
4.927e+05,

4.435e+05
3.945e+05
3.463e+05
2.977e+ 05
2.497e+05
2.005e+05
1.519e+05
1.033e+05

5.471e+04-

103 | e

Evolucion en el iempo

-Fuerzas de contorno

Fuerzas en contorno

T3_Wa11!Bodies 2Zutol: (Paso final 10.6236)
Fuerzas de Presidn (PFx PFy PFz)

10276 283.49 -31586
Momentos de Presidn (PMx PMy PMz)
10588 1.717%e+006 10630
Fuerzas de Presidn estatica (5Px 5Py 5Pz)
-1612.3 -918.9 4.8866e+005
Momentos de Presidn estédtica (5Mx SMy SMz)
3066.2 -2.0242e+007 -28207
Fuerzas de Viscosidad (VFx VEFy VFz)
13443 -26.483 -250.41
Momentos de Viscosidad (VMx VHy VHz)
20.212 3487.89 -2025.4
Fuerzas Totales
22107 -661.87 4.5682e+005
Momentos totales
13675 -1.8521e+007 —-38862

L R R R R R R e
e T

Hota:

Las Fuerzas de Presidn se calculan integrando la presidn en la superficie

La Fuerzas de Presidn Estdtica se calculan integrando la presidn estadtica en la superficie
Las Fuerzas de Viscosidad se calculan integrando las tensiones de viscosidad en la superficie
Los tres componentes cartesianos de fuerzas y momentos se dan en ambos casos

Las unidades =zon las unidades de salida definidas por el usuario
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e 30 Nudos

-Deformacién de superficie libre

os

ODDLS, paso 7.085
Iso Superficies de OLS.

-Campo de presiones

Presion (Pa)
31419
25522
19626
13730
78332
19369
-3959.5

-9855.8
¥ I -15752
Z\Lr b 21648
RANSOL, paso 7.085
Areas coloreadas de Presion (Pa).
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-Campo de velocidades
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-Gréfico de fuerzas

Fuerzas de Presion ¥ Evolucién en el ismpo
17082+

9.977e+05

8.876e+05

7.7 T4e+05

B.673e+05

5.572e+05

4.47e+05

3.369e+05

2.268e+05

1.1662+05

ga02/ 4
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-Fuerzas de contorno

T3_WallfBodies Zntol: (Pa=so final 7.0824)
Fuerzas de Presidn (BFx PFy EPFz)
125898 25895.5 43973
Momentos de Presidn (PMx PMy PMz)
29614 -1.826lee+006 20079
Fuerzas de Presidn estdtica (3Ex 5Py 5Pz)
-2988.5 250.15 4.9726e+005
Momentos de Presidn estdtica (SMx SMy SMz)
-266.09 -2.0531=+007 13880
Fuerzas de Viscosidad (VEx VFy VFz)
31738 -1.3693 -289.63
Momentos de Viscosidad (VMx VMy VM=)
289.21 125.82 -2183.7
Fuerzas Totales
41345 2844.3 5.4154e+005
Momentos totales
29617 -2.2393e+007 81785
R R R R R A A R A AR AR R A AR AR AR R N R
LR R R R R LR e R Rl Rl LR R

Hota:
Las Fuerzas de Presidn se calculan integrando la presidn en la superficie

Lz Fuerzas de Preszién Estatica se calculan integrando la presidn estidtica en la superficie

Las Fuerzas de Viscosidad se calculan integrando las tensiones de viscosidad en la superficie
Lo=s tres componentes cartesianos de fuerzas y momentos 22 dan en ambos casos
Las unidades son las unidades de salida definidas por el usuario

79



e 40 Nudos

-Deformacion de superficie libre

-Campo de velocidades

ODDLS, paso 5.1775
Iso Superficies de OLS.

RANSOL, paso 5.1775
Areas coloreadas de Velocity (m/s), [V|.

80

M

os

30.328
26.962
23.596

-20.229

16.863

- 13.497
-10.131

6.7643
3.398
0031751



-Campo de presiones
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-Grafico de fuerzas

Fuerzas de Presidn » Evalucion en el iempo

1.987e+0

1.785e+0

1.591e+0

1.332e+0

1.134e+0

9.958e+05

7.975e+05

5.991e+05

4.0082+05

2.025e+05

414

-Fuerzas de contorno

Hota:

TS_WallfBodies Zutol: (Paso final 5.1756)
Fuerza=s de Presidn (PFx PFy PFz)
143960
Momentos de Presidn (FMx EMy EMz)
24338
Fuerzas de Presidn estadtica (5FPx 5Py 5Pz)
-3213
Momentos de Presidn estdtica (SMx SMy SMz)
1875.7
Fuerzas de Viscosidad (VFx VFy VFz)
57632
Momentos de Viscosidad (VM= VMy VMz)
387.24
Fuerzas Totales
69378
Momentos totales
28671

LR R R R e s R R R R R R R R R

1341.2 40528

-1.8514e+006 276862

446.17 5.0186e+005

-2.0663e+007 18107

23.189 -388.15

-858.3%9 -1659.8

1810.6 5.42e+005

-2.2515e+007 45110

T T R T T T T

Laz Fuerzas de Preszidn se calculan integrando la presidén en la superficie

La Fuerzas de Presidn Estdtica se calculan integrando la presidn estitica en la superficie
Las Fuerzas de Viscosidad se calculan integrando las tensiones de viscosidad en la superficie
Loz tres componentes cartesianos de fuerzas y momentos se dan en ambos casos

Las unidades son las unidades de salida definidas por el usuario
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Una vez visualizados los resultados de presion, velocidad, deformacion de superficie

libre...Se comentaran los resultados obtenidos y se hallara la curva resistencia-velocidad, la

cual se hallard mediante Excel.

Los resultados de la resistencia son los obtenidos en las fuerzas de contorno, las fuerzas
totales a lo largo del eje X. Estos resultados estan en Newton, asi para representarlos se

convertiran a kilogramos.

8,00E+05

7,00E+05

6,00E+05

5,00E+05

4,00E+05

3,00E+05

RESISTENCIA {(KG)

2,00E+05

1,00E+05 /

0,00E+00

2,00

10,00

12,00 14,00 16,00

VELOCIDAD (m/s)

18,00

20,00

22,00

Si se compara la velocidad y presion se puede apreciar claramente que se cumple el

teorema de Bernouilli, el cual dice que a altas velocidades la presion es baja y viceversa como

se puede ver a continuacion.

R
_— “Lr

VAR
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La zona de proa es en la gue mas claramente se aprecia este fendmeno. A la izquierda es
el campo de presiones y a la derecha el de velocidades. La zona de color rojo es la que sefiala
altas presiones y la zona verde la que sefiala las bajas velocidades.

Ademés comparando los gréficos de fuerzas de presion para cada velocidad se aprecia
como para este modelo la navegacion a altas velocidades sera mas estable que a bajas. En los
graficos se aprecia que una vez se ha estabilizado la navegacion a 5 y 40 nudos la curva de

presion que sigue para 40 nudos es mucho més uniforme que para 5 nudos.

Fuerzas de Presian %
3.071e+04;

2.774e+04-

2 477e+04-

2.18e+04-

1.883e+04-

1.586e+04-

1.288e+04-

3912

£341
e W
3384,

Evolucién en el tiempo

Fuerzas de Presitn X
1.987e+08

1.785e-+06/
1.591e-+0E-
1.392e-+06-
1.194e-+06-
3.958e+05
7.975e+05
5.991g+05

4.008e+05

20250405 L
414

425

85

127

17 212 255 237

Grafico de presiones 5 nudos

Evolucidn en el tiempo

E]

382

Grafico de presiones 40 nudos
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Esto ultimo también se puede contrastar mediante la deformacion de superficie libre.
Dicha deformacion es mucho mas uniforme a 40 nudos que a 5 nudos, tal y como se aprecia en

las fotos tomadas de los resultados.

ODDLS, paso 42.51
Iso Superficies de OLS.

os

ODDLS, paso 5.1775
Iso Superficies de OLS.

Deformacion superficie libre 40 nudos
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7. CONCLUSIONES

Hasta ahora la calidad de un programa CFD queda demostrada a través de una
validacidn con datos principalmente experimentales (los sacados de los canales de
experiencias), tal y como ya se comentd anteriormente ya que estos programas se pueden definir
como “nuevos” y estan en continuo desarrollo para en un futuro no muy lejano poder eliminar la
técnica tan engorrosa de crear un modelo a escala y poder sacar el estudio hidrodinamico en
unos simples pasos y en mucho menos tiempo. Simplemente los CFD ahora sirven de ayuda y

para completar un estudio hidrodinamico.

Las conclusiones que se pueden sacar de este proyecto realizado con el casco de un
catamaran es que navegara mejor a altas velocidades que a bajas, tal y como se puede apreciar
en la deformacidn de la superficie libre, la cual serdA mucho més uniforme a una velocidad de 40

nudos que a la de 5 nudos.

También observando el grafico de normas con el paso del tiempo se aprecia como a 5
nudos la velocidad y presion tienen valores mas distantes que por ejemplo comparandolo con el
estudio hecho a 40 nudos, en el cual las curvas de presién y velocidad son més estables y tiene

valores mas conjuntos.

Cabe comentar que como para este modelo se ha generado un doble volumen de control
y se ha mallado muy fino para optimizar e intentar obtener unos resultados lo mas fiables y
reales posible los tiempos de calculo del programa han sido muy elevados, en torno 10-15 horas,
debido a la potencia del programa y la complejidad de los calculos. Este tiempo de célculo se
podria haber disminuido creando una malla més gruesa, pero entonces los resultados se
desvirtuarian demasiado de la realidad. Por ello, tras todo este proyecto se ha observado que el
mallado fino y doble volumen de control creado es de vital importancia cuando se necesitan

resultados fiables.

En este proyecto se ha hecho correr el programa para un casco predefinido a diferentes
velocidades y se ha creado la curva resistencia-velocidad, la cual se aprecia que tiene una
curvatura suave y prolongada, lo que significa que el casco es uniforme y se comporta bastante

bien en navegacion a diferentes velocidades.
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Mediante las fuerzas de contorno halladas para cada caso se pueden comparar cada
fuerza, presion, momento, de cualquier eje del casco a cada velocidad, que se descompondréan

en:

e Coordenada X: se refiere a la resistencia de avance.

e Coordenada Y: se contrarresta con la mitad del barco.

o Coordenada Z: es la de empuje y se contrarresta con el peso del barco.

Como conclusion general, a lo largo de este proyecto se ha podido verificar que el casco
del catamaran estudiado tiene unas formas éptimas y tiene un comportamiento bastante bueno

en navegacion a diferentes velocidades.

Con los resultados gque se pueden obtener en este tipo de programas se pueden acoplar
bulbos o cambiar las formas del casco para observar el cambio de presién, velocidades, lineas
de agua, resistencia que ejerce el casco en cada caso y asi conocer si es posible algun tipo de

optimizacién y saber cbmo hacerla.

Solo queda comentar que este tipo de programas pueden hacer calculos muy complejos
y son muy potentes a la hora de hacer estudios hidrodinamicos entre otros calculos que son
posibles de realizar. Por ello estan a la orden del dia en cualquier nueva construccién o

reparacion del casco de un barco hablando dentro del campo Naval.

Asi, con este proyecto se ha tratado de dar una vision general en torno al complicado
mundo de la hidrodinamica naval. A pesar de que los resultados desde el punto de vista
experimental no son del todo buenos, en un futuro pueden servir de ayuda desde el punto de

vista académico a futuros usuarios de CFD’s como Tdyn.
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9. PAGINAS WEB DE INTERES

WWW.COMPASSIS.COM (Pégina de programa Tdyn)

WWW.WIKIPEDIA.COM (Informacion variada)

WWW.MONOGRAFIAS.COM/MECANICADEFLUIDOS (Informacion fluidos)

HTTP://[CANAL.ETSIN.UPM.ES/ (Articulos sobre CFD)
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http://www.compassis.com/
http://www.wikipedia.com/
http://www.monografias.com/MECANICADEFLUIDOS
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