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ESTUDIO Y OPTIMIZACION DE UNA CARENA
MEDIANTE CFD

El proyecto “Estudio y optimizacién de una carena mediante CFD” trata, de estudiar e intentar
mejorar la carena de un buque mediante la colocacion de un bulbo. Todo esto haciendo un
analisis mediante un programa de andlisis por elementos finitos, como es el Tdyn.

Primeramente se hace una introduccion al analisis CFD, a la mecanica de fluidos y al Tdyn.

Seguidamente, el proyecto también incorpora un tutorial de introduccién al Tdyn en donde se
analiza el casco de un buque llamado Wigley. Aqui se pueden seguir todos los pasos necesarios
para realizar un analisis CFD de un buque.

Finalmente, se hace un analisis CFD de la carena original y otro andlisis de la carena modificada,
a la que se le ha incorporado el bulbo. Este andlisis sera practicamente, siguiendo los pasos del
analisis de la carena Wigley y se hace también utilizando el programa de andlisis por elementos
finitos, Tdyn. Una vez obtenidos los resultados, estos se comparan, se comentan y se redactara
una conclusién que dira si la modificacion de la carena ha sido o no satisfactoria.

STUDY AND OPTIMIZATION OF A HULL USING
CFD ANALYSIS

The project "Study and optimization of a hull using CFD analysis” try to study and to improve the
hull of a vessel incorporating a bulb. All this with analysis using a program of finite element
analysis, as is the Tdyn.

First of all, there is an introduction to CFD analysis, introduction to the fluid mechanics and Tdyn.

Next, the project also includes a tutorial introduction to Tdyn which analyzes the hull of a ship
called Wigley. Here you can follow all the steps necessary to perform CFD analysis of a ship.

Finally, it’'s made an CFD analysis of the original hull and further analysis of the modified hull,
which has been incorporated into the bulb. This analysis will be virtually following the steps of
analyzing the Wigley hull and is also using the program, Tdyn. After obtaining the results, these
will be compared, discussed and a conclusion will be written to tell if the modification of the hull
has been successful or not.
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1 Introducciodn

El objetivo del siguiente proyecto sera comprobar mediante CFD'’s, la eficiencia de
una carena, si esta es mas eficiente sin bulbo o con bulbo. Para ello se le incorporara
un tipo de bulbo. Pero no solo seré ese el objetivo del proyecto, para hacer todo lo dicho
serd necesario aprender a utilizar un programa de ordenador llamado Tdyn. Dicho
programa utiliza métodos de discretizacion como herramienta de célculo. Se
comprobara mediante la utilizacion de dicho programa, cual sera la carena mas eficiente

si la carena original o alguna de las que se le incorporara un bulbo.

Lo que se pretende con este proyecto es hacerse una idea del alcance y la
utilizacién de los CFD, una herramienta en continuo desarrollo y utilizada en numerosos

campos mas, aparte de la ingenieria Naval.

Para la realizacion de este proyecto se ha elegido una compafiia de ingenieria y
sistemas, Compass, ya que esta compafia ha facilitado el Tdyn.
Compass ofrece un conjunto de programas de software para la simulacion y el célculo
estructural en diferentes dmbitos de la ingenieria. Todos ellos estdn basados en el
método de los elementos finitos. De esta manera, una vez realizado el aprendizaje de
uno de ellos, se accede de manera natural a cualquier otro de los productos de la gama.
Las disciplinas que engloban estos sistemas incluyen andlisis fluido-dinamico, analisis
de problemas térmicos acoplados y calculo estructural entre otros. En este proyecto
solo veremos el sistema que se necesita para la realizacién del proyecto, la utilizacion

del andlisis fluido-dinamico.

Los productos para la simulacion y el calculo estructural comercializados por
COMPASS son los siguientes:
e Tdyn: es un entorno tridimensional de andlisis fluido-dinamico (CFD) y
multifisico basado en el método de los elementos finitos estabilizado.
e RamsSeries: es un entorno de analisis estructural y de calculo de solidos

tridimensionales basado en el método de los elementos finitos.
En estos dos productos esta integrado el Custom GiD, un programa de pre/post-

proceso que permite crear o tratar con facilidad complejas geometrias, generar malla

sobre ellas y, una vez finalizado el andlisis, visualizar los resultados.
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Como los CFD se basan en la dinamica de fluidos lo primero que se hara sera

hacer un resumen sobre la dindmica de fluidos.

2 Dinamica de fluidos

Seguidamente se hara un breve resumen de introduccion a la dindmica de fluidos,
una rama de la mecénica de fluidos. Se hablard sobre que es la dinAmica de fluidos,

cudles son sus principios, etc.

2.1 ¢;Qué es ladinamica de fluidos?

La dindmica de fluidos es una rama de la fisica relativamente reciente (comienzos
del siglo XX), aunque los conceptos en los que se basa se remontan a la antigua
Grecia, a los trabajos tedricos de Leonardo Da Vinci, y posteriormente al trabajo de un

gran numero de fisicos como Torricelli, Euler, Bernoulli, etc.

La dinamica de fluidos estudia los movimientos de los fluidos (gases y liquidos),
debido a la accion de fuerzas, o a su interaccién con otros medios y con el contorno

gue los delimita.

En realidad la dinamica de fluidos forma parte de un campo mas amplio
denominado mecanica de fluidos, del cual derivan tanto la estatica de fluidos (estudia

los fluidos en reposo), como la dinamica de fluidos (estudia los fluidos en movimiento).

En la actualidad, la mecanica de fluidos es una parte esencial de muchas areas de
la tecnologia y la ciencia actual, destacando su papel en el disefio de toda clase de
vehiculos (aviones, barcos, coches, etc.), estudios del flujo de aire atmosférico,

medicina Y biologia (flujo de sangre y otros fluidos), ingenieria industrial, etc.
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2.2 Principios Basicos de la Dinamica de
Fluidos

2.2.1Concepto de Fluido

Para determinar si un cuerpo es o no un fluido no debemos fijarnos en su

composicion, sino mas bien en su comportamiento.

Un fluido es un cuerpo que carece de elasticidad de forma, es decir, que no tiene
forma propia y por tanto se adapta a la forma del recipiente que lo contiene. Ademas,
un fluido se deforma de forma continua ante la aplicacion de un esfuerzo cortante (a

diferencia de los sélidos, no tienen ninguna resistencia a este tipo de fuerzas).

Comparandolos con los sélidos, se puede decir que las moléculas de los sélidos
estdn fuertemente unidas entre si, mientras que en los liquidos pueden moverse
libremente y separarse sin ofrecer apenas resistencia. Un sélido, ante la aplicacién de
una fuerza cortante, no se deforma de manera continua, sino mediante una

deformacién o desplazamiento definido.

2.2.2Fluidos ideales

Estudiar de forma precisa todas las variables que intervienen en un fluido real
puede ser extremadamente complejo. Por este motivo, es necesario partir de una serie
de hipétesis y simplificaciones que hacen posible el estudio de estos sistemas, obviando

los factores menos importantes o practicamente inapreciables.

Por tanto, muchas veces no se estudian los fluidos reales, sino los llamados
fluidos ideales. Estos basicamente se diferencian de los fluidos reales en que se
desprecia el efecto de las fuerzas viscosas. En otras palabras, en los fluidos ideales se

considera que no existe friccion interna entre las particulas del fluido.

2.2.3Hipotesis del medio continuo

Ademas de considerar los fluidos ideales, uno de los cimientos de la dinamica de
fluidos es la hipétesis del medio continuo, que consiste en asumir que el fluido es

continuo a lo largo de todo el volumen que ocupa. Esto simplifica mucho el problema, ya
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gue se puede asumir que todas las magnitudes del fluido que queremos estudiar van a

regirse siempre por funciones continuas.

Esta hipétesis, al igual que la de los fluidos ideales, no siempre es aplicable,
dependiendo en este caso de una magnitud medible denominada nimero de Knudsen.
Cuando esta hipotesis no es aplicable, es necesario recurrir a la mecénica estadistica

en lugar de a la mecanica de fluidos.

2.2.4Tipos de fluidos

Existen muchas formas de clasificar los fluidos, de las cuales mencionamos las

mas importantes.

e Gases - Liquidos

Existen dos tipos fundamentales de fluidos, que son los liquidos y los gases. Los
liquidos se caracterizan por poseer fuerzas de cohesion entre sus moléculas, que

provocan una fuerte tendencia a que el fluido mantenga su volumen constante.

Por el contrario, los gases apenas poseen fuerzas de cohesién, por lo que se

pueden expandir tratando de ocupar el maximo volumen.

e Compresibles — No Compresibles

Todos los fluidos son compresibles en mayor o menor medida, por lo que en
realidad cuando se habla de fluidos no compresibles se refiere a fluidos en los que esta

propiedad es despreciable.

Un fluido es méas compresible cuanto mayor es el cambio que sufre en su
densidad al aplicarle una presién externa. Por tanto, los gases son fluidos muy
compresibles, mientras que los liquidos en general se suelen considerar no

compresibles.

¢ Newtonianos — No nhewtonianos

Un fluido newtoniano es aquel en el que su viscosidad no varia en funcion de la

tension que se le aplica. Por tanto, su viscosidad es un valor constante.
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En los fluidos no newtonianos, la viscosidad no es constante, por lo que se puede
decir que en cierto modo se comportan como solidos cuando se les aplica una presion,
y como liquidos cuanto menor es la presion (o bien al contrario, como ocurre con los

fluidos no newtonianos tixotrépicos).

2.2.5Propiedades de los fluidos

Se enumeraran aqui las principales propiedades de los fluidos:
e Viscosidad

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Si se
considera que el fluido estd constituido por una serie de capas, la viscosidad

representaria el rozamiento entre las diferentes capas cuando se les aplica una fuerza.

Los gases presentan muy poca viscosidad, mientras que los sélidos representan

el caso contrario de maxima viscosidad.

I

—5 T
- dmiwm ﬂ
M

Esitla

th
— iy A
ﬁ'

{g) Flujo wiscosa [} Flupe na viseosa

llustracion 1: Dibujo cualitativo de flujo sobre cilindro

¢ Densidad

La densidad es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida en

un determinado volumen de una sustancia. Suele denotarse con la letra p.
_m
p_

v

Siendo m= masa(kg) y v= volumen(m?®) , por tanto p= densidad (kg/m°).
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e Conveccion

La conveccion tiene una importancia fundamental en la meteorologia del planeta,
ya que es el fenébmeno por el cual se mueven las capas de aire que tienen diferentes
temperaturas. El aire caliente es menos denso que el frio, por lo que tiende a ascender.
Este movimiento provoca una transferencia de calor hacia las capas altas de la
atmosfera, que es en si lo que llamamos conveccion.

e Adveccion

La adveccién es el fendmeno de transporte de una magnitud escalar cualquiera a
lo largo de un fluido. Esta magnitud podria ser por ejemplo el calor, por lo que es en
realidad un término mas general que el de la conveccion.

e Difusion

Se llama difusién a cualquier proceso fisico por el cual se transfieren particulas de
un medio a otro. El ejemplo mas tipico de difusion es la 6smosis.

Membrana sempermeable

Was budlem e

.
dh et wmned anyp Vdianreie e

E1agus s dfunce

Sclucidn concentrads de la membrana |
presicon de 13 Soluodn impide
el movimiento

Agua pura

llustracion 2: Ejemplo de osmosis

e Flujo laminar

Existen basicamente dos formas en las que se puede mover un fluido: siguiendo
un flujo laminar, o un flujo turbulento.
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El flujo laminar es el mas ordenado, ya que el fluido se mueve Unicamente en el
sentido de la corriente. Un fluido que sigue un flujo laminar es relativamente facil de
estudiar. Para determinar cuando un fluido seguira un flujo laminar o un flujo turbulento,
se utiliza el numero de Reynolds, que es una magnitud adimensional que relaciona los
términos convectivos y viscosos de las ecuaciones de Navier-Stokes (que veremos mas

adelante).

e Flujo turbulento

Un fluido que sigue un flujo turbulento es, en la actualidad, imposible de estudiar
de forma precisa, por lo que su comportamiento es aparentemente caodtico. Los flujos

turbulentos se caracterizan por la apariciéon de remolinos.

N
=2
— N>

Flgi o laminar Flg o turbulerta

YYYYYY

llustracion 3:Ejemplo de flujo laminar a laizquierda y flujo turbulento a la derecha

2.2.6 Estudio del comportamiento de los fluidos

El estudio de los fluidos consiste en conocer las velocidades, presiones y fuerzas
internas de las particulas que forman el fluido, en funcién de las fuerzas externas que se
aplican sobre el fluido, y del contacto con otros medios (por ejemplo, el recipiente que

contiene el fluido).

Cuando se habla de contacto con otros medios, destaca la interaccién entre el
fluido y un soélido, teniendo en cuenta que el solido se puede encontrar estatico o en
movimiento, y que ademas, en el caso mas complejo, el solido podria ser deformable.
Este ultimo caso podria dar lugar a una variacién del volumen disponible para el fluido,
lo cual en algunos casos (como en los gases) podria obligarnos a tener que estudiar

también las variaciones de densidad del fluido.
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En cualquier caso, el estudio de la dinamica del fluido puede hacerse bien de
forma analitica o de forma numérica, siendo este Ultimo caso el que nos interesa desde

el punto de vista de la informatica grafica.

e . Enfogue Lagrangiano o Euleriano?

Si se pretende conocer los movimientos de las particulas del fluido se puede

abordar el problema desde dos enfoques totalmente diferentes.

llustracion 4: En el enfoque Lagrangiano (izquierda) los componentes de la discretizacion son las
propias particulas del fluido. En el enfoque Euleriano (derecha) se discretiza el volumen que ocupa
el fluido

La primera idea seria estudiar el movimiento de cada particula en concreto,
siguiendo su recorrido segun se desplaza por el fluido. Este seria el enfoque
Lagrangiano.

La segunda idea seria fijarse en un punto concreto del espacio que abarca el
fluido, y estudiar los movimientos que se producen debido a las particulas que
atraviesan ese punto fijo. Este seria el enfoque Euleriano.
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Hay un simil que ayuda a aclarar estos conceptos, imaginando que en lugar de
estudiar las particulas de un fluido se estuviera estudiando una multitud de personas.
En este simil, el enfoque Lagrangiano consistiria en escoger a un individuo concreto y
seguir todos sus pasos segun camina por la calle. En cambio, el enfoque Euleriano
consistiria en fijarse en un punto concreto de la calle, como la puerta de un bar, y

estudiar a cada persona que entra y sale del bar.

En cualquier caso, ambos enfoques se basan en una discretizacién (ya sea del
espacio, o de la propia materia del fluido), y el estudio debe realizarse sobre cada uno

de los elementos obtenidos en la discretizacion.

e Ecuacién de continuidad:

-Forma integral:

4 pdﬂ:—/ p(v-n) d(0Q)
dt Jo a0

-Forma diferencial:

dp B
gﬁ-v-(p\f)—[]

e Ecuacion de cantidad de movimiento:

-Forma integral:

d
—/pvdﬂ—i— pv(v - n) dr‘ﬂﬂz/ T-ndaﬂ—i—/pfdﬂ
dt Jo a0 80 Q

-Forma diferencial:

&

E(W)ﬁ-v-(,ﬂ\f@?):Pf-l-V-T.

e Ecuacion de la energia

-Forma integral:

E/P(E-I-ltﬂz) dﬂ-l—/ p(eﬁ-lvz)v-ndﬂQ:f n-r-vdaﬂ-l—/pf-vdﬂ—/ q-n dof
dt Jo - i \ 2 o0 0 a0
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-Forma diferencial:

D 1,
— e+ v

D 5 =-V-(pv)+V - (7'-v)+pf v+ V- (EVT)

e Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que definen el
comportamiento dinamico de un fluido. Derivan de aplicar los principios de conservacion
de la mecénica y de la termodindmica al fluido, de donde se obtiene una formulacion
integral que generalmente se suele transformar en una formulacion diferencial mas

practica.

Existen diferentes formulaciones para estas ecuaciones, en funcion del problema
gue se desea resolver. A modo de ejemplo, se mostrara la ecuaciéon de movimiento de

un fluido incompresible y con densidad uniforme:

vosd 2, .8
—rar—l—yay—l—zaz.

En el lado izquierdo de la ecuacion se encuentra el movimiento (variacion del

desplazamiento en el tiempo), y en el derecho los siguientes términos:
* F: Fuerzas aplicadas al fluido.

* p: presion en el fluido.

* p: densidad del fluido.

» v: viscosidad del fluido.

* u: desplazamiento
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Es importante recordar el significado del operador Nabla:

d Y .
#= F--Ziyvly
dt P

Y del operador Laplaciano:
(V+V)D = @ = V?

En este caso, el operador Nabla se utiliza para el calculo del gradiente de presién,
lo cual no se debe confundir con la divergencia (si hubiera un simbolo de producto
escalar entre el operador y la presion), o con el rotacional (si hubiera un simbolo de

producto vectorial entre el operador y la presion).

e Ecuaciones de Euler

A pesar de que estas ecuaciones son un caso especifico de las ecuaciones de
Navier-Stokes, en realidad fueron enunciadas con anterioridad. De hecho, Claude-Lous
Navier parti6 de las ecuaciones de Euler para obtener una generalizacion de las
mismas que, posteriormente justific6 George Stokes para dar lugar a las llamadas

ecuaciones de Navier-Stokes.

Las ecuaciones de Euler definen el movimiento de un fluido en el caso especial de

fluidos compresibles y no viscosos.

e Principio de Bernoulli

Este teorema es de gran importancia en el estudio de la dinamica de fluidos, ya
gue nos proporciona una relacion entre la presion y la velocidad dentro del fluido.
Estrictamente hablando, este principio s6lo se cumple en fluidos ideales (no
compresibles), pero en la préctica se aplica en el disefio de superficies aerodindmicas

(alas, hélices, etc.).
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llustracion 5: Ejemplo Principio de Bernoulli

Sin entrar en férmulas, la idea basica del teorema de Bernoulli es que la presion
en un fluido con flujo uniforme, disminuye cuando aumenta la velocidad. Esto es

consecuencia de que la energia total del fluido permanece constante.

3 CFD (Computacional Fluid
Dynamics)

En este apartado se explicara el concepto de CFD, su utilizacion, etc.

3.1 Concepto de CFD

El resolver un problema de mecénica de fluidos, en este caso, un problema de
mecéanica de fluidos aplicado a la ingenieria naval, mediante aproximaciones
matematicas con la ayuda del ordenador constituye la base de los denominados CFD,
siglas de la expresion inglesa “Computacional Fluid Dynamics”, cuya traduccion podria
ser la de Dindmica de Fluidos Computarizada. Los CFD’s son una rama de la mecanica
de fluidos que utiliza métodos numeéricos y algoritmos para resolver y analizar
problemas que involucran flujo de fluidos. Los ordenadores se usan para realizar los

calculos necesarios y simular la interaccion de liquidos y gases con superficies definidas
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por las condiciones de contorno. Se podran lograr mejores soluciones cuanto mas

rapido y mejor sea el ordenador.

3.2 Antecedentes e historia de los CFD

La base fundamental de casi todos los problemas de CFD son las ecuaciones de
Navier-Stokes , que definen el flujo de gas liquido de una sola fase. Estas ecuaciones
se pueden simplificar mediante la eliminacién de los términos que describe la viscosidad
para obtener la ecuacion de Euler . Una mayor simplificacion, mediante la eliminacién
de los términos que describen el rendimiento de las ecuaciones de vorticidad potencial.
Finalmente, estas ecuaciones se pueden linealizar para obtener el potencial de las

ecuaciones linealizadas .

Existe mucha historia sobre los CFD’s al margen del campo de la ingenieria naval,
en campos como la aerondutica, ingenieria industrial, etc. Aqui se va a enfocar mas

bien a la historia y antecedentes de los CFD en lo que es el campo Naval.

La utilizacibn de los Canales de Ensayos Hidrodinamicos, a través de la
investigacion experimental con modelos, 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 introduccion de andalisis 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 Mecéanica de Fluidos, de hecho, su utilizacién 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 practico. En el siguiente punto se explicaran

las ecuaciones de Navier-Stokes.

Jordi Tolsa Garcia Pégina 20


http://en.wikipedia.org/wiki/Boundary_conditions
http://en.wikipedia.org/wiki/Navier%E2%80%93Stokes_equations
http://en.wikipedia.org/wiki/Navier%E2%80%93Stokes_equations
http://en.wikipedia.org/wiki/Euler_equations_(fluid_dynamics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Full_potential_equation
http://en.wikipedia.org/wiki/Full_potential_equation
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Linearized_potential_equations&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Linearized_potential_equations&action=edit&redlink=1

ESTUDIO Y OPTIMIZACION DE UNA CARENA MEDIANTE CFD

Prandtl desarrolld, a comienzos del siglo XX, la teoria de la capa limite como una
simplificacion de la solucion de Reynolds para las ecuaciones de Navier-Stokes. Las
ecuaciones de la capa limite constituyeron el primer medio de andlisis de un flujo no
s6lo en casos de interés académico, sino en situaciones de interés técnico, con las

limitaciones impuestas por los medios existentes en su dia.

De todas formas, el concepto de capa limite presenta restricciones que limitan su
rango de aplicacién. En los casos en que existen fendmenos de turbulencias y
separacion de capa limite es casi obligatorio utilizar las soluciones de las ecuaciones de

Navier-Stokes.

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

hidrodinamica en los métodos numeéricos.

Hacia 1970, con el desarrollo de ordenadores de gran potencia, las técnicas de

resolucién numérica pudieron ponerse en practica.

Desde entonces el desarrollo de algoritmos para la solucién no estacionaria de las
ecuaciones de Navier-Stokes y la solucién 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 ello ha dado lugar a la aparicion de una nueva disciplina en el campo de la
Mecanica de Fluidos, la comentada “Dinamica de Fluidos Computarizada” (CFD) que

se encuentra en fase de desarrollo permanente.

Con todos ello se establece un campo de investigacién “paralelo” al utilizado en

los Canales de Ensayo pero mediante modelos matematicos.

3.3 Campos Hidrodinamicos de los CFD

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 aerondutica fue el pionero

en este tipo de calculos.
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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 interface 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 aproximacion 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 no 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 se tienen todas las variantes del conocido método de
Dawson (1977) (més adelante se comentard este método) que si bien 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 descripcién 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

ecuacion no lineal de Navier-Stokes.

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
namero reducido de parametros se puede definir la geometria del mismo, numerosos

programas de ordenador, basados en la teoria de las superficies sustentadoras en tres
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dimensiones, existen en el mercado y proporcionan una excelente ayuda en el disefio y

analisis de los propulsores.

La prediccion del comportamiento del buque en la mar puede ser actualmente
realizado con suficiente confianza por medios tedricos basandose en la teoria de
rebanadas. Debido a que estos célculos pueden realizarse con un moderado esfuerzo
de ordenador son muy Uutiles en las primeras fases del disefio. También se han
desarrollado en los ultimos afos calculos tridimensionales de difraccion-radiacion

basados en la teoria potencial.

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

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

No obstante este amplio abanico de posibilidades de utilizaciéon 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 optimizacion de las formas obteniéndose un buque de minima
resistencia.

3.4 Método de Dawson

El método de los paneles se puede aplicar a cualquier problema de dinamica de
fluidos gobernado por la ecuacién de Laplace y constituye el flujo mas sencillo pero con

sentido fisico, el flujo potencial de un fluido incompresible y sin viscosidad.

Es un hecho conocido, que se puede formular este problema mediante una
ecuacion integral lineal extendida a sus contornos, eliminando la necesidad de un
mallado tridimensional del dominio estudiado y permitiendo que esta formulacién
proporcione soluciones del flujo potencial alrededor de configuraciones arbitrarias. Su
conformidad con el flujo real, combinado con su generalidad geométrica, ha hecho que
los métodos numéricos del célculo del flujo potencial sean una herramienta importante
en muchos campos de la hidrodindmica del buque como se ha comentado

anteriormente.
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En un principio, los investigadores calificaron a estos métodos como métodos de
singularidades de superficie en contraposicion a las antiguas aproximaciones de las
técnicas de singularidades internas. Sin embargo, la discretizacion de la superficie del
cuerpo considerado en pequefios cuadrilateros condujeron a la denominacion de
método de paneles y esta acepcion ha sido aceptada en la comunidad de la mecéanica
de fluidos.

Algunas veces, el método se le denomina como método de los elementos de
contorno debido a que una aproximacion similar se puede usar en otros problemas de la

fisica gobernados por ecuaciones diferenciales lineales en derivadas parciales.

El problema de la interaccion buque-superficie libre ha sido atacado de forma
positiva mediante el método de paneles a pesar de la considerable complicacién

causada por la presencia de la interface aire-agua.

3.5 Metodologia en los CFD

En todos los tipos de programas de CFD se sigue el mismo procedimiento basico.
Durante el pre-proceso:

— Se define la geometria (limites fisicos) del problema.

— Elvolumen ocupado por el fluido se divide en celdas estancas separadas (la
malla). La malla puede ser uniforme o no uniforme.

— Se define el moldado fisico.

— Se definen las Condiciones de contorno. Este consiste en especificar el
comportamiento de fluidos y propiedades en los limites del problema.

— La simulacién se ha iniciado y las ecuaciones se resuelven de forma iterativa un
estado estable o transitorio.

— Por dltimo, el post-proceso se utiliza para el andlisis y la visualizacion de la

solucioén resultante.

Dentro de la metodologia de los CFD se encuentran los métodos de

discretizacion. El primer paso en la aplicacion de la dindmica de fluidos computacional,
es decir en los CFD, consiste en la desratizacion del dominio para posteriormente
calcular sobre la misma la aproximacion numérica de los flujos convectivos y difusivos,

asi como las fuentes. Existen muchos métodos de discretizacion, se puede decir, que
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en principio hay tres categorias principales; diferencias finitas, volimenes finitos y

elementos finitos.

o Método de diferencias finitas: El método de las diferencias finitas fue el primer
método aplicado para obtener la solucion numérica de unas ecuaciones
diferenciales. La primera persona en emplearlo fue Euler, probablemente en
1768. Este método emplea el desarrollo en series de Taylor para la
discretizacion de las derivadas de las variables de flujo; por ejemplo, si se quiere
calcular la derivada de una funcion escalar X evaluada en un punto tenemos:

0X 4{9?Xx?

X{r+4)=x{r)+ 4{0{ {r +T{z

{r+...

Con esto, se tiene que la primera derivada X se puede aproximar. Esta
aproximacion es de primer orden, porque el truncamiento del error es
proporcional al término de mayor orden del resto de la serie. Este mismo
proceso se puede emplear para obtener aproximaciones mas exactas del
método de las diferencias finitas, sin mas que aproximar con mas términos de la

serie de Taylor que se obtiene.

Una ventaja importante del método de las diferencias finitas es su
simplicidad teérica y la posibilidad de aumentar la precisién del método sin mas

gue aumentar el orden de aproximacion de las derivadas.

Por otro lado, este método requiere una malla estructurada, con lo cual el
campo de aplicacién se ve reducido a algunos problemas, normalmente con
geometrias sencillas. Ademas, este método no puede aplicarse directamente en

coordenadas curvilineas, teniéndose que transformar las ecuaciones

De Navier-Stokes de curvilineas a cartesianas para la resolucion del

problema.

Por este motivo, el método de las diferencias finitas s6lo es aplicable en

algunas geometrias sencillas.

Hoy en dia, se usa este método en la simulacion numérica directa de la
turbulencia (DNS), pero en muy pocas ocasiones se emplea en aplicaciones

industriales.
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e Método de los volumenes finitos: El método de los volumenes finitos emplea
directamente las ecuaciones de conservacion en su forma integral. Este método
fue utilizado por primera vez por Mc Donald para la simulacién de un problema

2-D no viscoso.

Este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros del
dominio, en los que previamente se realiza una discretizacion espacial. La
integral de superficie que aparece en el término de la derecha de la ecuacion de
Navier-Stokes completa (en su forma integral) es aproximada por la suma de los

flujos que atraviesan cada una de las caras del poliedro.

La principal ventaja del método de los volumenes finitos es que la
discretizacion espacial se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del
problema. Por lo tanto, no hay problemas con la transformacién entre sistemas

de coordenadas, como ocurre en el método de las diferencias finitas.

Comparado con el método de las diferencias finitas, este método es
muchisimo mas flexible ( puede implementarse en mallas estructuradas y no
estructuradas ) ; por este motivo, el método de los voliumenes finitos es el mas

empleado para la resolucion de flujos con geometrias complejas.

El método de los volumenes finitos se basa en la discretizacion directa de
las ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y la
energia. Esto lleva a otra caracteristica importante de este método, que es la
obtencidon de soluciones "débiles" de las ecuaciones. Sin embargo, en este caso,
en las ecuaciones de Euler, es necesario afiadir una ecuacién mas, llamada

ecuacion de la entropia.

Esta ecuacién es necesaria porque no existe una unica solucion "débil".

Es interesante resaltar que bajo unas ciertas condiciones, el método de los
volumenes finitos es equivalente al método de las diferencias finitas. Por todo

esto, hoy en dia, es el método més popular.

e Método de los elementos finitos: El método de los elementos finitos,
introducido por Tuner en 1956, se empleé en principio, para el analisis
estructural y fue diez afios después cuando comenzé su utilizacion para la

resolucion de las ecuaciones de campo en medios continuos. Sin embargo, fue a
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principios de los 90 cuando el método de los volumenes finitos adquirié una gran

popularidad en la solucién de las ecuaciones de Euler y de Navier-Stokes.

El método de los elementos finitos, como método general para la resoluciéon
de las ecuaciones de Euler/Navier-Stokes, comienza con una division del
dominio en elementos triangulares (en 2-D) o tetraédricos (en 3-D), generando
una malla no estructurada. Dependiendo del tipo de elemento y de la precision
gue se quiera, se tendra que definir una malla mas o menos fina de elementos.
El nimero total de nodos multiplicado por el numero de variables del problema
es el nimero de grados de libertad del problema.

Ademéds, tienen que definirse las llamadas funciones de forma que
representan la variacion de la solucién en el interior de los elementos. En la
practica, se emplean normalmente funciones de forma lineales, que emplean
Unicamente los nodos pertenecientes a la malla. Las funciones de forma son
distribuciones lineales de valor cero fuera del elemento correspondiente a la
funciébn. Esto da lugar, a una aproximacion de segundo orden en la

representacion de los resultados.

Este método resulta muy atractivo por el uso de mallas no estructuradas
(ampliamente empleadas para la formulacién de problemas con geometrias
complejas). Ademas es empleado para el caso particular de fluidos no
newtonianos. EI método d los elementos finitos tiene una base matematica muy
rigida, particularmente en problemas elipticos y parabdlicos. Sin embargo, en
ciertos casos, el método es matematicamente equivalente al método de los
volumenes finitos, siendo el esfuerzo matematico mucho mayor. Esto explica

porqué el método de los volimenes finitos se ha hecho tan popular.

Sin embargo, ambos métodos se combinan en ocasiones (nhormalmente en
mallas estructuradas), como por ejemplo para el tratamiento de las condiciones

de contorno y la discretizacion de los flujos viscosos.

3.6 Lavalidacion de los CFD

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
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la realidad fisica) como a errores numéricos (incertidumbre en las soluciones numéricas
de las ecuaciones mateméticas). En {Pérez Rojas 1996} se resume el objetivo de un
andlisis 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 transformaciéon del sistema de coordenadas, la
discretizacién, el acoplamiento velocidad-presion, la disipacion 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: documentacioén, verificacion y validacién (Dolphin 1997).

e La documentacién recoge una detallada presentacion de las ecuaciones
matematicas y los métodos numéricos utilizados.

e La verificacion es la minimizacion de los errores numeéricos a través de estudios
de convergencia y orden de exactitud.

e La validacién 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 o0 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.

Como se ve, la validacion de CFD pasa por la contrastacién de los resultados con
“bases de datos”, principalmente de caracter experimental pero que también pueden

incluir valores obtenidos mediante calculos numéricos suficientemente contrastados.

A continuacion se mencionan los siguientes “datos” susceptibles de utilizarse en la

validacion de CFD:

e Los correspondientes a la estela nominal, medida con tubos de Pitot de cinco
agujeros, en el buque tanque de 200.000 TPM “RYUKO-MARU”. Estos ensayos
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también se efectuaron en dos geosims de 30 m. y 7 m. lo cual representa una
muy buena fuente de informacién sobre el efecto de escala.

o 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.

e Los datos del Programa SUBOFF, realizados por Huang en 1992 sobre cuerpos
submarinos con distintos apéndices y que incluye un cuidadoso andlisis de
errores. Estos ensayos no tienen en cuenta la superficie libre. {Huang 1992}

e Las completas medidas realizadas por el grupo de Toda y Stern en la
Universidad de lowa referentes al buque de la Serie 60.

e Los estudios de Devenport y Simpson sobre el flujo en la unién de cuerpos con
apéndices incluyendo el analisis de errores con un margen de confianza del
95%.

En marzo de 1994, se celebré en Tokio un “workshop” sobre CFD, organizado en
el mismo espiritu de los celebrados en 1980 y 1990 dedicados, el primero a la capa
limite y el segundo al flujo viscoso. El objetivo primario del celebrado en Tokio era el de
evaluar el estado del arte en el flujo viscoso con superficie libre, sin embargo también se
estudiaron los calculos de flujo potencial con superficie libre. La validacion de los
resultados en el caso potencial se realizé con los datos del buque de la Serie 60 de
Toda y Stern . Se eligieron dos nameros de Froude especificos 0.16 y 0.316 de forma
gue se recogieran los fenémenos de baja velocidad y los correspondientes a un nimero
de Froude alto.

Finalmente se puede decir que de lo contenido en los apartados sobre CFD se

pueden indicar las siguientes consideraciones finales:

e La calidad de un programa de ordenador puede evaluarse considerando una
serie de caracteristicas siguiendo las Normas 1SO.

e Los CFD es una herramienta en constante desarrollo que ha traspasado su
origen en la Academia para instalarse en las Oficinas Técnicas y convertirse en
un método muy utilizado en la optimizacion hidrodinamica del proyecto de un
buque.

e La calidad de un programa de CFD queda demostrada a través de una

validacion con datos principalmente experimentales.
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4 Tdyn

En este apartado se hace un resumen de que es el programa Tdyn y los moédulos
gue contiene, y después se explicardn muy brevemente las nociones bésicas de
utilizacion del Tdyn. Se explicard esto mediante un ejemplo del andlisis de la carena
wigley en agua dulce, una carena que se puede encontrar en la web de Tdyn como
ejemplo de tutorial. Se explicara los pasos que se han seguido para analizarla y se
expondran los resultados. Mas tarde todo esto se aplicara y ser4 ampliado para el

problema que se pretende resolver en este proyecto.

Tdyn es un programa de entorno de calculo de la dinAmica de fluidos (CFD),
simulacion multifisica, y de calculos de interaccion de fluido y estructura, este programa
esta basado en el método de los elementos finitos estabilizado. Esta basado en la
solucién numérica de fluidos incompresibles o ligeramente compresibles mediante las

ecuaciones de Navier-Stokes.

El Tdyn incluye diferentes modulos que permiten resolver problemas de la
Transferencia de Calor tanto en sélidos como en fluidos, Turbulencia, Transporte de
Especies y problemas de Superficie Libre, (estos ultimos interesan a la ingenieria naval
sobretodo), usando el mismo método de estabilizacibn mencionado anteriormente. El
programa Tdyn también ofrece calculos estructurales avanzados con modelos de vigas,
cables, laminas, membranas y sélidos, que incluyen herramientas de Ultima generacion

para resolucién de problemas de interaccion fluido-estructura.

Los diferentes tipos de analisis disponibles en Tdyn se encuentran completamente
integrados en el programa, para la definicion de la geometria y los datos de entrada, la
generacion de malla y el post-proceso de los resultados del célculo. La GiD de Tdyn usa
una versatil estructura de datos en forma de arbol, facilitando el control de todo el

proceso de introduccién de los datos para el analisis.

El programa Tdyn ofrece varios modulos integrados, para una amplia gama de

problemas de ingenieria estos médulos son los siguientes:

e HEATRANS es capaz de resolver problemas de transmision de calor por

conveccion (natural o forzada) en fluidos y de conduccion en soélidos.
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o RANSOL utiliza la dltima tecnologia para la resolucion del flujo en fluidos reales
3D (transitorios o estacionarios) incluyendo efectos de turbulencia. Los modelos
disponibles en Tdyn permiten resolver desde un flujo plenamente compresible a

uno incompresible, e incluso problemas de flujo en medio poroso.

e ADVECT para la conveccion-difusion-reaccibn de diversas sustancias,

incluyendo procesos fisicos como precipitaciones.

e FSURF incluye dos algoritmos avanzados para la resolucién de problemas de
superficie libre (técnica de Transpiracion y el método Overlapping Domain

Decomposition Level Set).

e URSOLVER para resolver problemas de ecuaciones en derivadas parciales

(EDP) definidas por el usuario.

e ALEMESH ofrece diversas estrategias de actualizacion de mallado: prescrita /
movimiento libre de cuerpos con actualizacién automatica de malla, movimiento
de malla explicito 3D por funciones definidas por el usuario y combinaciones de
estas estrategias.

¢ RAMSERIES es un entorno avanzado para el analisis estructural, basado en el
método de los elementos finitos. EI modulo incluye herramientas avanzadas para

el calculo de interaccion fluido-estructura.

e SEAKEEPING es una herramienta avanzada para el analisis de problemas de

comportamiento en la mar.

A continuacion se muestran algunas de las aplicaciones del Tdyn:

llustracion 6: Circuito de refrigeracién para una central nuclear
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e

llustracién 7: Analisis en olas de una embarcacion de semi-planeo |

llustracion 8: Estructura semi-sumergible para producir energia de olas

llustracion 9: Anédlisis del flujo de sangre sobre un aneurisma cerebral real
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llustracion 10: Simulacién del remolque una embarcacién en aguas tranquilas

. =
A JRSOLVER paso 14875

Superficie de resultado de Wave (U) factor 3

llustracion 11: Propagacion de ondas de gravedad

llustracion 12: Andlisis hidrodinamico de un yate de la Copa América

llustracion 13: Experimento sobre el impacto del agua en cubiertas de barcos
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llustracion 14: Vorticidad - Capa de mezcla

Temperature (Gt)
400

' 359.49
318.89

llustracion 15: Simulaciéon del enfriamiento de un molde de un envase de vidrio

llustraciéon 16: Analisis termo-mecanico de un envase de vidrio
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0.0011679

' 0.0010382
0.00090839
0.00077862
: 0.00064885
0.00051908
0.00038931
0.00025954
0.00012977

[}

llustracion 17: Acoplamiento fluido-estructura (FSI) de un conducto de un hélice

llustracion 18: Flujo de sangre en la bifurcacion de la carétida

BB %, step 7.32178
Contour Fill of OLS

Deformation ( X esh Deformation (cm) of ALEMESH, step

llustracion 19: Anédlisis del impacto del agua en un tanque 2D
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5 Ejemplo del casco Wigley en

agua dulce

5.1 Introduccioén

Ahora como se ha mencionado anteriormente, se explicaran brevemente algunas

de las nociones basicas de la utilizacion del Tdyn que se necesitan para realizar este

proyecto, mediante el analisis del ejemplo del tutorial, la carena Wigley en agua dulce.

Este ejemplo muestra los pasos necesarios para el andlisis de la carena Wigley,

con un namero de Froude( Fr = 0,316). Este ejemplo corresponde al caso de un fluido

no viscoso y en donde se ha tenido en cuenta la simetria de la geometria de la carena

para poder realizar la simulacidon mas facilmente.

El casco Wigley es un modelo estandar para la validacion experimental y los datos

numéricos. La geometria de este modelo se puede ver en la siguiente imagen.

llustracion 20: Casco Wigley

El casco Wigley se ha creado utilizando la siguiente ecuacion:

3o

2+ (1-))

Donde L es la eslora, B la manga y D es el calado.

Jordi Tolsa Garcia

Pagina 36



ESTUDIO Y OPTIMIZACION DE UNA CARENA MEDIANTE CFD

Para este ejemplo los parametros que se han usado son los siguientes:
L=6m
B=0.6m
D= 0.375m
Velocidad (V) =2.424 m/s
Numero de Reynolds = 1.5*10’
Densidad (p) = 1025 kg/m®

Viscosidad (u) = 1.0¥10®

5.2 PRE PROCESO

El primer paso para cualquier andlisis es la creacién del problema. Esto incluye la
creacion o importacién de un archivo CAD que serd la geometria del problema (es
decir, el volumen de control a analizar) la asignacion de los limites y las condiciones

iniciales, y la generacién de la malla.

Observaciones: Una descripcién completa de las capacidades del pre-proceso
CAD del programa se puede encontraren la referencia de GiDy manuales de

usuario (ver seccién de post-proceso).

Cuando hay un nuevo analisis para el célculo, se ha de seleccionar el tipo de
simulacion especifica y la dimension de simulacién correspondiente. Esto se puede
hacer en cualquier momento de la creacion del nuevo proyecto para la definicién final de
la geometria, sino ha de llevarse a cabo antes de que el usuario pueda proceder a la

asignacion de las condiciones de contorno y otros parametros del problema.

Observaciones: El tipo de analisis puede ser cargado desde la ventana de Stuart
Data mencionada anteriormente, y todas las preferencias se pueden gestionar desde el

arbol principal del programa.

Una vez elegido el tipo de simulacion y las opciones que pretende calcular se

pasara a elegir:
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Gravedad: Se elije la direccidén de la gravedad. Este vector indica la direccion,

pero no la magnitud de la gravedad.

Unidades: Se seleccionan las unidades de la geometria.
Una vez elegido todo lo mencionado se seguiran los siguientes pasos:

e Asignacién de Condiciones y limites.

¢ Definicion de materiales.

e Datos del problema general de la insercién.
¢ Definicion de datos a resolver.

e Unidades de definicion.

e Asignacion de tamafio de malla.

e Generacion de malla.

5.3 Start Data

Para este tipo de problema se debe empezar por abrir la ventana de Start Data,
(en el menu seleccionamos Data—Start Data) en esta ventana se puede seleccionar el
tipo de problema que se pretende analizar como se ha dicho anteriormente. En este

caso se seleccionara:

e 3D
e Fluid Flow

e Transpiration
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[ = | B [
a Tdyn Start Data - a2 ‘
Simulation Type
Fluid Dynamics & Multiphysics -
|. Select a type of problem: || Selected Proklem:
| ?-a Simulation Dimension ” =3 User Defined Praokblem
| . 342D Plane ” -4 Flow in Fluids
| 242D Axisymmetric [ o Transpiration

|
|
|
|
| va Multi-physics Analysis ” |
-5 Fluid
| - Flow in Fluids ” |
e
| -5 Fluid Heat Transfer [| |
| ~g¥ Mesh Deformation ” |
-8y Fluid Species Adwvection ” |
| -8y Fluid Generic FDEs Solver
| 3 Free Surface [| |
| -l Odd Level Set ” |
-2y Transpiration
| <e950id | |
| -2 Flow in Solids [| |
| -5 Solid Heat Transfar ” |
~g¥ Solid Species Advection
| -8y Solid Generic FDEs Sokver ” |
L |

1L

Gravity Preferences window
@ Megative ¥ direction () Megative Z direction () Another [7] Do not show again
Units MNote: This preferences window is always

awvailable in CompassFEM menu
Units systern:  Int. system (S - MN.m,Pa - {Diata-»Start Data), and all the
preferences can be managed from the
program main tree.

LCancel

Geaornetry units: m -

llustracion 21: Menu Start Data del Tdyn

5.4 Creacion de lageometriay el volumen de
control

El siguiente paso sera la creacion de la geometria. En este caso la carena Wigley
se puede obtener mediante una descarga desde la web de Tdyn, por lo tanto la creacion
de la geometria no se tendra que hacer. Hay que decir que cuando se habra el archivo
Wigley solo aparecera la mitad de la carena ya que la carena es simétrica. Esto es asi
para simplificar los céalculos del programa, serd mas rapido y mas facil analizar una
mitad que la carena completa. Para la geometria de este caso se han generado
superficies NURBS.

Si no se tuviera la geometria, en el tutorial 1 del Tdyn se puede encontrar como

generar una geometrl’a.
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Por lo tanto, ahora, el siguiente paso sera la creacion del volumen de control para

el andlisis de la carena Wigley.

La creacion del volumen de control dependera de la longitud de la geometria a

analizar, en este caso como se trata de un buque dependera de su eslora.

Primero se identificaran los 2 puntos extremos de la linea de flotacion, estos
puntos seran el punto de popa y el de proa y su distancia definira la eslora en la

flotacién del buque. Una vez definidos estos puntos, se definird los demas puntos.

00 (Popa

llustracion 22: Volumen de control del ejemplo Wigley

Teniendo en cuenta que el punto de proa esta en el punto (0,0,0) y que se va a
llamar O, el punto A estara a una distancia de un 70% de la eslora desde O y hacia proa
en la direcciéon del eje x. El punto B estara a una distancia de un 140% de la eslora
desde O y hacia popa en la direccion del eje X. El punto C estard a una distancia de un
80% de la eslora desde A y hacia abajo en la direccion del eje Y. El punto D sera igual
pero desde el punto B. Finalmente, los puntos E,F,G y H estaran a una distancia de un
70% de la eslora desde los puntos A,B,C y D respectivamente y hacia la direccion

negativa del eje Z.
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Para crear los puntos, se seleccionara en el menu “Geometry”—“Create” y ahi se

puede escoger lo que se desea crear, puntos, lineas, superficies, volimenes, etc.

Una vez asighados los puntos el siguiente paso es unir estos mediante lineas.
Para ello se uniran los puntos A-B-C-D, E-F-G-H, A-E, B-F, C-G y D-H. Finalmente el

punto A deberd unirse al punto O de proay el punto D al punto OO de popa.

Una vez unidos todos los puntos el siguiente paso es la definicion de la
superficies, para ello se elegira en el menu: “Geometry— Create --- NURBS surface ---
By contour”. Se crearan las 6 superficies necesarias para luego crear el volumen de
control igual pero en vez de seleccionar NURBS surface, se elegira .... “Volume” y una
de las 2 opciones que hay “By Contour” o “Automatic 6 sides volumen”. Si el programa
marcara un error, esto podria estar causado por una doble linea en algin lugar una
mala definicion de superficie o alglin punto colocado en un mal lugar. La vista final de

todo se puede ver en la figura anterior.

5.5 Tdyn Data

El siguiente paso serd definir todos los datos necesarios para el célculo del
problema. En el menu se seleccionara “Data--- Internal Data” y aparecera el siguiente

menu:

Tdyn Data

4 Simulation Type
¥ i= General Data
: I} = Analysis
b [ Units
I} 1= Grawity
: b i= Advanced
b ¥ Fluid Dynamics & Multi-Physics Data
b [% Modules Data
b A& Conditions & Initial Data
b 3= Contacts
b T haterials

llustracion 23: Menu interno ( Tdyn Data)

Se ir4 siguiendo el menu de la imagen para poner los célculos. De los primeros
apartados, Simulation Type y General Data no se tocara nada ya que es lo mismo que

se ha definido en el Start Data.
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Observaciones: Puede que el programa de un error en cuanto a la gravedad, esto
serd porgue no se ha definido bien, se tiene que ver como se tienen dispuestos los ejes
y dependiendo de esto elegir la direccion de la gravedad, ya que el modulo es 9.80665.

A continuacion se seguira por el apartado Fluid Dynamics & Multi-Physics Data

donde se divide en varios apartados los cuales se podra ver en la imagen.

Tiyn Data

| = Simulation Type
v o= General Data
*[# Fluid Dynamics & Multi-Physics Data
l} = Prohlem
l} = Analysis
l} = Fesults
b 2= Fluid Solver
b= Solid Sobver
b 2= Other
+[3 Modules Data
+ &4 Conditions & Initial Data
+ 5= Contacts

» 1. Materials

llustracion 24: Apartado Fluid Dynamics & Multi-Physics del mena Data

Observaciones: En este apartado, en “Analysis” es donde se suelen dar la

mayoria de los errores del programa.

En la parte de “Problem”, que se divide en “Solve Fluid” y “Solve Solid” en
principio no se debe tocar nada debe quedar como se ve en la siguiente imagen y como

solo se trabaja con fluidos la parte de “Solve Solid” no se tocara.
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Tdyn Diata

{ = Simulation Twpe

D' i= General Data

= [® Fluid Dynamics & Muli-Physics Data
- I= Prohlem

¥ = Solve Fluid

=[O S0LYE FLLID: 1

-~ Soke Fluid Flow: 1

=[] Sokse Heat Transfer: 0

~[] Soke Species Advection: D
=[] Sokse FDEs problems: 0

~[] Sokse Free Suface (ODDLS): 0
=[] Sokse Mesh Deformation: 0
=[] Sokse Free Suface (Transpiration’
[+ == Saolhye Solid

b i= Analysis

llustracion 25: Apartado de Solve Fluid en el ment Data

La parte de Analysis es mas complicada. En el siguiente dibujo se puede ver los
diferentes datos que se pide.

Tdywn Data

b i= Simulation Type
| General Data
< [® Fluid Dynamics & Multi-Physics Data
l} = Problem
v i= Analysis
“ [ Mumber of Steps: GO0
[ Time Increment: 0125 5
-] Max terations: 1
=[O Initial Steps: 50
-] Start-up Cantral: Time
- [l Restart: Off
~ [ Frocessor unit; CRU
[ Mumber of CEUs: 1
-] Steady State Solver, Off
= Results
= Fluid Solver
= Solid Salver
= Cither
b [% Modules Dats
b £4 Conditions & Initial Data
b &= Contacts
b T Materials

llustracion 26: Apartado de Analysis en el menu Data
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Para poner el dato de “Number of Steps” se debe ir a la ayuda del Tdyn a la parte

de Analysis y calcularlo mediante la formula que aparece ahi.

N° of Steps = 1000-dt-V/L

dt= C-Lp/V

Donde:

e dt=incremento de tiempo

e V =Velocidad del modelo

e |p=Eslora

e C = Constante (0,1<C<0,01)

Para este caso elijo un C=0.05, por tanto:
dt=0,125

N° Steps= 600

Para “Max. lterations” se pondran 1, pero se puede poner hasta 10 y para “Initial
Steps” basta con calcular mas o menos el 10% de N° of Steps. Por lo que Initial Steps
se pondran 50. Finalmente los otros apartados de Analysis se podran dejar como se

puede ver en la imagen.

La parte de “Results” no es muy importante de cara a los resultados, tiene que ver

con el tamafio del fichero de resultados, por lo tanto no lo se tocara.

En cuanto a la parte de “Fluid Solver”, esta relacionada con la informacion
requerida para que el programa pueda hacer correctamente la integracion y resolver el
problema. Lo méas destacable a tener en cuenta es que “Time Integration” este en
Backward Euler, “Solver NonSymm” este en “Bi Conjugate Gradient” y que “Solver

Symm” este en “Bi Conjugate Gradient” de entre todas las opciones que se tiene.
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Tolwn Data

= Simulation Twpe
General Data
® Fluid Dwnamics & kulti-Physics Data
= Problem
= Analysis
= Results
= Fluid Salver
=[] Flow Solver bModel: Incompressible
= Time Integration: Backward Euler
=] Solkser MonSymm: Bi Conjugate Grac
-
=~ Tolerance: 1.0e-7
=[] hda. lter.: 1000
=[] Precond.: ILLI
=[] Solser Syimm.: Bi Conjugate Gradiem
=~ Talerance: 1.0e-7
=[] ks, Iter: 1000
=~ Precand.: ILLI
=[] Advec. Maorm: 0.0
-] Steady State MNorm: 0.0
=[] Increment Control: 1.0

e me= mlidd Sakoaar

llustracion 27: Apartado de Fluid Solver en menu Data

Finalmente en la parte de “Fluid Solver” no hace falta cambiar ningun dato mas al

igual que en “Solid Solver” ni en “Others”.

La Siguiente parte es “Modules Data”, la que se refiere atoda la
informacion especifica necesaria para el desempefio de un andlisis particular. Este
apartado para este problema se divide en “Fluid Flow” y “Free Surface” como se puede

observar en la imagen.

Tdyn Data

P i= Simulation Type
[> = General Data
[> [® Fluid Dynamics & hulti-Physics Data
= A Modules Data
7 2= Fluid Flow
b = General
b = Algorithm
= I= Turhulence
M Turbulence kModel: Laminar
[ Turbulence Advect Stabilisation: Auto
- [ Turbulence Control Lewvel: 2
“ [ Turbulence Inner terations: 1
[+ i= Free Surface (Transpiration)
[+ A& Conditions & Initial Data
b 5= Contacts
I+ T Materials

llustracion 28: Apartado de Tubulence en menu Data
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Aqui no se debe tener mayores problemas para resolverlo, en “General”’ se
despliega el menu y aparecera la opcion “Operating Pressure” en la que se ha
considerado la presion atmosférica, es decir, 101325 Pa. En la opcion que aparece
también en este menu de “ X Plane Symmetry in Fluid” se debe poner 1, ya que como
se ha dicho anteriormente se ha considerado la mitad del volumen de control ya que es

simétrico para simplificar y facilitar los calculos.

Por lo que respecta a las otras opciones de este menu y el de “Algorithm” se
puede dejar sin modificar, pero no el de “Turbulence” el cual se debe modificar ya que
se ha considerado para este problema flujo turbulento, para el que se elegira “K.E.two
layers” y esto se debe modificar en la opcion de “Tubulence Model” como se puede

apreciar en la figura.

Del apartado de “Modules Data” solo queda la opcion de “Free Surface
(Transpiration)” que da la opcion de “Wave Elevation Norm”; que es una norma
euclidiana del campo de ondas de elevacion utilizada para comprobar la convergencia

en el bucle de iteracién no-lineal.

El siguiente apartado es el de las condiciones y datos iniciales, las condiciones
son todas las propiedades de un problema (con excepcién de los materiales) que se
pueden asignar a una entidad, con el fin de definir las condiciones de contorno basico
de un problema. Las condiciones deben ser utilizadas para definir las condiciones

de entrada y salida de frontera.
En Tdyn las condiciones estan disponibles en el menu de “Cond. & Initial Data”.

Siuna mallaya se ha generado, cualquier cambio en las asignaciones de las
condiciones, requiere de un nuevo mallado parala transferencia de estas nuevas
condiciones de la malla. Si las condiciones han cambiado y no se generara una nueva

malla, el programa advertira al usuario.
En el menu “Conditions and Initial Data” se pueden distinguir tres apartados:

e “Conditional and Initial Data”
e “Fluid Flow”

o “Free Surface (Transpiration)”

En la parte de” Conditional and Initial Data” solo se modificara, como se puede ver
en la imagen, la velocidad que para este problema es de 2.424 m/s. Se debe tener en

cuenta la direccion del fluido en la que se requiere que analice el programa. Para este
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caso se ha elegido la direccion del eje X y como ya se ha mencionado una velocidad del
fluido de 2.424 m/s.

Tdyn Data

b 2= Simulation Type

b = General Data

|> [ Fluid Dynamics & Muli-Physics Data

b [% Modules Data
= 53 Conditions & Initial Data
= [% Initial and Conditional Data
¥ = Initial and Field Data
~[CPressure Field: 0 Fa
~[%elacity = Field: 2.4 mfs
=~ %elocity ' Field: 0.0 m/s
~[)%elocity Z Field: 0.0 m/s
=[] EddyKEner Field: 0.01 m?#/s?
~[J EddylLength Field: 0.01 m
~ = Conditional Data
~[C]Pressure FuncCond: 0 Pa
~[%elacity % FuncCand: 2.4 m/s
“[%elacity ¥ FuncCond: 0 mfs
“[%elacity Z FuncCond: 0 m/s
I = Fluid Flow
b g Free Surface (Transpiration)
b 5= Contacts
< T Materials

b 4 Fluid
b <@ Physical Properties

llustracion 29: Apartado de Initial and Conditional Data en el menu Data

La opcién de “Fluid Flow” esta relacionada con el analisis de la frontera del

volumen de control y es muy importante para la correcta ejecucién del problema.

La primera opcioén de este menu es la de “ Wall/Bodies”, los limites permiten al
usuario definir las condiciones especiales de frontera, en representacion de las
paredes fisicas o0 entidades. Las opciones disponibles incluyen la Ley de analisis de
la pared, asi como las propiedades de movimiento del cuerpo. Estas
propiedades pueden ser asignadas a las lineas (plano 2D o simetria axial 2D),
superficies (3D) o mallas de frontera.

Para este caso opcion de Wall/Bodies debe quedar como la muestra la imagen.
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I i= General Data

I [ Fluid Dynamics & kuli-Physics Data

I [% hdodules Data ‘E‘
= A& Conditions & Initial Data | &
. I [® Initial and Conditional Data

= Fluid Flow
+ =wWallfBodies
b & group: Wall/Bodies Autol =

wall type | body

Wall Type

Fluid/Saolid WWall: Fluid -

Boundary Twpe: ITTCYWall -

plus: 100

Angle Data

Sharp Angle: 20 deg -

Fix Angle: 100 deg -

SternC Angle: B0 deg -

Group” [YWeallBodies Autol %, Select

[ w0k |[#¢ cancel

llustracion 30: MenU de Wall/Bodies

Una vez puestos los datos se debe seleccionar el botén “Select” y elegir solo la
superficie del casco en el programa. Una vez seleccionada la superficie del casco se

elige OK y ya se tendra asignado el cuerpo que se pretende analizar.

Para entender esta parte mejor se explicara mediante la imagen.

Vy=0 m/s

/// Wall/ Bodies

Pressure Field

llustracion 31:Dibujo que muestra las condiciones de contorno de las superficies
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El siguiente paso serd asignar el campo de presiones a la superficie deseada, en

este caso como se puede observar en el dibujo la superficie marcada con puntos
amarillos serd el “Pressure Field”. Para ello se seleccionara esta opcién y aparecera

una ventana como la de la imagen.

Activation
Fixx Initial

Fie Field

SN Y

points lines |surfaces | volumes

Group: |Pressure Field Auto?
I " OK ‘ I‘?\’ Cancel‘

llustracion 32: Menu de Pressure Field

%, Select

Se debe seleccionar” Fix Field” y “Surfaces”, luego “Select” y elegir la superficie

gue se ha dicho como Pressure Field. Una vez hecho esto, se aceptard y ya se tendra

fijado el campo de presiones.

Hecho todo esto solo queda fijar el campo de velocidades en la opcién Velocity

Field. Como se puede apreciar en el dibujo la velocidad en la direccion Z e Y es cero y

en la direccion X es 2.424 m/s por tanto se fijara uno por uno en tres ventanas

diferentes. Las ventanas para el campo de velocidades son como la que se muestra en

la figura.

Activation

Fix Initial X
[ Fioe Initial ¥
[ Fix Initial £
[] Fix Field X
[ Fix Field ¥
[] Fix Field Z

@ O\

points lines | surfaces | volumes

Group: [Yvelocity Field Autol
I P aly I I‘x Cancell

llustracion 33: Menu de Velocity Field
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El procedimiento es el mismo pero se debe tener en cuenta que para cada
direccion se debe seleccionar en la opcién Fix Initial la direccion correspondiente, es
decir, para la direcciéon X se elegird Fix Initial X y asi respectivamente. Una vez hecho
esto se acepta y se tendra definido el campo de velocidades.

Solo quedara por definir la superficie libre y esto se puede hacer la opcién “Free
Surface (Transpiration)”. En esta opcién la parte de “Fix Beta” no es importante asi que
se elegird la opcién “Free Surface”, que serd hacer practicamente el mismo
procedimiento que anteriormente. Al elegir esta opcién aparecerd una ventana como la
de la imagen.

general |advanced

General

Time integration: Adams Bashfarth 2 -
Length: [ rm -
Darmping Length: 0.8
Damping Factor: 1.0

Group: | Free Surface Autol %, Select

e OK | | ™ Cancel

llustracion 34: Menu de Free Surface

Una vez aqui se elegira el tiempo de integracién de “Adams Bashforth 2", la
longitud sera la del casco “Wigley” y las ventanas de “Damping” no se modificaran. Una
vez elegido esto se hard como anteriormente, se seleccionara la superficie que se

considere como superficie libre y se aceptara.

Por dltimo como se ha seleccionado turbulencia en “Fix Turbulence” se

seleccionara “Surface” y se seleccionara el casco.

Con todo lo explicado se ha podido definir las fronteras y los cuerpos para el
analisis del problema, el siguiente y el Gltimo paso antes de generar la malla sera el de
definir el fluido. Para ello en la opcion de “Materials” se seleccionara Fluid y aparecera

la siguiente ventana que muestra la figura.
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Apply Fluid

katerial: Fresh_water_0ol -

Group: * | % Select
¢ OK ¥ Cancel

llustracion 35: Menu seleccion de material.

En esta ventana se puede seleccionar el tipo de material que se desea que
atraviese el volumen de control. En este caso se elegird agua dulce a 0°C y en “Select”

se elegira el volumen de control.

Una vez hecho esto ya se ha terminado de poner todos los datos y condiciones
para el analisis del problema y se pasara a hacer la creacion del mallado para el

analisis.
5.6 Generacion de malla

El siguiente paso sera la creacién de la malla. La generacion de una malla es
el proceso por el cual se calcula una malla de elementos finitos de la definicion de la
geometria. Esta malla se utilizara para el andlisis de elementos finitos en una etapa
posterior. Las condiciones y los materiales asignados a las entidades geométricas seran

transferidos a los nodos y los elementos de la nueva malla.

La generacion no depende de si las capas estan encendidas o apagadas en el
momento de generacioén, pero se puede seleccionar la opcién “No Mesh Frozen Layers”
y el programa no mallara las capas que estén ocultas. Cada nodo y elemento

sera asignado a la capa en la que se definié la entidad geométrica original.

Los valores predeterminados son:

e Una entidad es de la malla, si no pertenece a una entidad de nivel superior.

e Una linea de la malla se compone de dos nodos y una superficie mallada se
compone de una estructura de elementos triangulares. El valor
predeterminado para mallas estructuradas son elementos cuadrilateros. Y
las mallas no estructuradas de volumen se compone de elementos tetraédricos,

y por ultimo las mallas de volumen se compone de hexaedros.
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También hay que comentar que todos estos elementos utilizan una interpolacion

lineal para calcular las variables desconocidas.

Finalmente, para la creacion de la malla se ira al menu “Mesh”, al desplegar este
menl se elegira la opcién “Unstructured”. En “Unstructured” se puede elegir varias

opciones como se puede observar en la imagen.

Unstructured e Assigh sizes on points
Structured b T Assign sizes on lines
SemiStructured b =0 Assign sizes on surfaces
Cartesian ¥ [ Assign sizes on wolumes
Boundary lawer » Sizes by chordal erraor...

Sizes by background mesh...

Element type Correct sizes...

kesh critera

Beset mesh data Assign entities L4
Dirvee g
% Generate mesh.. Ctrl-g
Erase meash
Edit mesh g

“iew mesh boundary
Create bhoundary mesh

kesh guality...
kesh options from model

Scale assigned sizes..

llustracion 36: Menu de generacion de malla

Se elige la opcién “Assign sizes on surfaces” para asignar el tamafio del mallado
para el casco y la superficie libre y “Assign sizes on volumes” para el resto del volumen.
El tamafio que se asigna es el maximo tamafio del diametro de uno de los tetraedros

gue componen la malla.

Para el casco se pondra un tamafio de 0.05 m, para la superficie libre de 0.1 my
para el volumen de 0.5 m. En la imagen se puede observar la ventana para asignar el
tamano de malla.
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Enter value window @

0 Enter size to assign fo surfaces
(0.0t unassign)

E
i | b

llustracion 37: Valor del tamafio de la malla en una superficie

Una vez asignado el tamafio de la malla se puede generar la malla si se va al

menu “Mesh = Generate Mesh”.

Una vez se entre en “Generate Mesh”, saldra una ventana que se puede ver en la
imagen . En esta ventana se pondra como maximo tamafio de elemento de 1 y en

“Unstructured size transition” se elegira 0.4.

Una vez hecho esto empezara el programa a generar la malla y aparecera una

ventana como la de la figura .

Pregress in meshing @

teshing suface number: | 1]

L

teshed 8 surfaces of &
bdeshing wolume number: | 1
H l

Feshed 0 wolumes of 1

T

't

Mumber of nodes: 19373

MNumber of elemeants: 43390

Stop

llustracion 38: Progreso de la generacion de malla
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Cuando el programa termine de calcular la malla quedara como se puede ver en

la figura. Cuanto mas tupida sea la malla més le costard al programa de calcular la
malla.

llustracion 39: Malla generada

La malla calculada es una malla lo suficientemente tupida ya que consta de
186000 elementos tetraédricos. Esto se puede observar en una ventana que saldra

cuando el Tdyn termine de generar la malla. Esta ventana se puede observar en la
imagen.

Dialog window E

) Mesh generated.

Mum. of Trigngle elements=34423 i
Murm. of Tetrahedra elements=185528
Mum. of nodes=41002

|

Close

llustracion 40: Ventana de dialogo de la malla generada
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5.7 Calculo

Una vez generada la malla el siguiente paso sera el célculo. Se empezara por
pulsar en el menu la ventana de “Calculate, > Calculate”. También se puede abrir en la
opcion de “Calculate Window”, una ventana donde se puede seguir el proceso de

célculo si se abre la opcién de Output View.

Estas ventanas se pueden observar en la figura.

ype output info for 'tdyn3d_example5' Tue Dec 27 19:11:31 @
ta g j
aics & Multi-Physics Data - STEP = 36, TIME = 4.5
e - STEP = 37, TIME = 4.625
- 5TEF = 38, TIME = 4.75
Process window =] -->  sTEP = 39, TIME = 4.875
-3 STEP = 40, TIME = 5 |
Froject Starttime UID  Priority s STEP = 41, TIME = 5.125
- STEP = 42, TIME = 5.25
= STEP = 43, TIME = 5.375
- STEP = 44, TIME = 5.5
= STEP = 45, TIME = 5.625
- STEP = 46, TIME = 5.75
- S5TEF = 47, TIME = 5.875
- STEP = 48, TIME = &
- S5TEF = 49, TIME = 6.125
- STEP = 50, TIME = &.25 il
—=> Results written successfully !
ﬂ N - STEP = 51, TIME = 6.375
- 5TEF = 52, TIME = 6€.5: Converged after 1 iterations.
Outputview  Terminate ——> STEP = 53, TIME = 6.625: Converged after 1 iterations.
- S5TEP = 54, TIME = 6.75: Converged after 1 iterations.
Start Start remote Remate... Close - STEP = 55, TIME = 6.875: Converged after 1 iterations.
- STEP = 56, TIME = 7: Converged after 1 iterations.
T ™ ¥ T - STEP = 57, TIME = 7.125: Converged after 1 iterations.
- STEP = 58, TIME = 7.25: Converged after 1 iterations.
- STEP = 59, TIME = 7.375: Converged after 1 iterations.
< 2l
Close
4 .

llustracion 41: Ventana del proceso de célculo

Una vez que el programa este calculando se debe esperar a que este termine. El
proceso de calculo sera mas largo y costoso cuanto mas tupida sea la malla y mas

nodos tenga esta.

Como se puede observar en la imagen las iteraciones convergen, esto significa

gue el programa esta calculando correctamente y que el camino seguido es el correcto.

En esta ventana se podrian observar los posibles errores que se tuvieran y saber
donde estan para corregirlos. Cuando el proceso de calculo ha terminado, el sistema

muestra el siguiente mensaje:

Process '..." started on ... has finished.
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Una vez hecho el calculo el siguiente paso seria visualizar los resultados en el

post-proceso.

5.8 Post-proceso

Los resultados obtenidos del proceso de calculo pueden ser analizados en el

modo post-proceso.

Hay comentar 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 preguntard si se quiere acabar el

proceso), a esto se debe responder negativamente.

Los resultados que se pueden observar dentro del post-proceso,
basicamente son las presiones y las velocidades. Pueden visualizarse usando
opciones como girar el elemento, usar rellenos de contorno, curvas de nivel, iso-

superficies, gréficos, etc.

Cuando el andlisis se ha completado el proceso, se puede
proceder a visualizar los resultados pulsando como ya se ha dicho anteriormente

Postproceso. Se puede encontrar representado por un icono como muestra la imagen.

@

llustracion 42: Icono post-proceso

En la actualidad existen dos interfaces diferentes para el post-proceso gréfico para
ser utilizados en el Tdyn. Por un lado, se puede abrir el post-proceso tradicional al
seleccionar el "Post-proceso - Post-proceso tradicional " en el menu. Cabe destacar
gue se puede encontrar ayuda sobre el post-proceso en el menu ayuda del programa.
Por otro lado, ahora es posible utilizar una interfaz grafica de post-proceso

perfectamente integrado en un panel con forma de arbol compacto, lo que afade
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funciones adicionales a las tradicionales del post-proceso. Por lo tanto, este post-
proceso puede procesar todas las caracteristicas de un panel, lo que hace facil su

manejo.

La interfaz gréfica de post-proceso se encuentra por defecto en el lado izquierdo

de la pantalla del programa.

Una vez dentro del post-proceso existen algunas caracteristicas de visualizacion y
opciones de gestion de la seccion de pre-proceso: Zoom, Rotar (Girar pantalla / objeto
ejes, Girar rueda de desplazamiento, etc.), volver a dibujar, renderizar, etiquetar,

seleccionar capas, etc.

Observaciones: Se debe destacar que es necesario elegir el archivo de resultados
“Binary2"en las preferencias de formato de arbol de datos para ser capaz de leer los
resultados con éxito en el post-proceso ya que el archivo " Binaryl "se utiliza para el

formato del post-proceso tradicional.

El menu contextual del post-proceso se puede ver en la imagen.

€ron i wmisconr I~ 0 TR . T |0 e
Files View Geometry Utilities Data Mesh Calculate Reports Postprocess Help
] )
pY=le EANa Tl I T & %2 Y eVem.n
2oy ‘
(@ cace
é@___ﬂMeshname |O|D|L|Lme |T|E§
@ @ '] All meshes ™ 10 O Eld
& L\.& [ \WallBadies Autal ¥ a 0o
0 £ l [ Pressure Field Auta? & oo
/‘ G M [OFeeSufsce Avtel & oo
il ﬂé | O Fhic Auol ® on
N\ A= || EvelciyFiedam B oa
.“Z [0 Velocity Field Auto2 ~ ©F oo
;_; i @ [ VelocityField Autad ™ & oa
o -
Bl o
iy ./" .
- r'a' EE & L\m\ts:‘ fﬂ ﬂ -
f{( %K (@ i 74 Naval
@ — b S Wave elevation
ﬂ'i %A y Dgzansn\“ #‘#
o results i
—%i Sl
U4 B .. KRN
2on’ gi%ﬁgg};}ﬁv_g’ﬁu‘;"“}
@ @ [] All preferences i%ﬁm’i"‘
3 7 Labels 4 117 """”
@ :‘ﬁ@ * Draw labels O = K "
é‘ || 7 Vectors & Local axes
- Factor 10
éﬁ )| = Deformed
0 - Diraw O
- Adimensional factor
=
Exv - Factor 10 _lj
£ 4 | »
Seved Al w709
Pick LEFTMOUSE 1o desplace view (ESCto qui) (if present, mouse wheel zooms) y=1419
Command | &+ &

llustracion 43: Imagen del post-proceso
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Una vez se llegue al post-proceso, La ventana principal de post-proceso tiene
varios conjuntos de opciones, como el control de las animaciones, las mallas, los
resultados o los selectores de las preferencias. De esta manera, cada conjunto de estas
opciones se pueden abrir o minimizar pulsando sobre su propio botén gris rectangular,
que esta situado verticalmente en el lado izquierdo de la ventana de postproceso. Esto

se puede observar en la imagen.

Tdyn Postarocess
| Mesh name lo.|o. L. |tne.. [T.]8.|Eemt. | 4
All meshes ) 1.0 O O =
& Pressure Field Autol [0 0 O Triangle
O velocity Field Ayl & O O Triangle
O velocity Field Ayn2 & O O Trangle
O lateral R O O Triangle
O inlet ) O O Trangle
[ hatam ™ 00 O Trangle
M Free Surface Autal R 0 O Triangle
= Fluic Autal ) 0 O Tetrah..
M ‘Wal/Bodies Autal - & O O Trangle
B Fix Turbulence Autol [0 0 O Triangle
L o
| Limits: i‘ il -
= Naval 4
= 9 Wave elevation i‘
5 Contour fill
W Line diagram
=@ Ransal
JV‘Q Eddy viscosity Jﬂ
| | All preferences
| 7 Labels 4
| ~Drawlahels O il
b - Position baxima
< Contour fill v
M | o

llustracion 44: Menu del post-proceso

A continuacion se describiran los siguientes conjuntos de opciones que se pueden

utilizar durante el post-proceso:

e Control de animaciones.
e Seleccion de mallas.
e Selector de resultados.

e Seleccion de preferencias.
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e Opciones del menu contextual

5.8.1 Control de animaciones

El control de animaciones esta integrado en el programa como un reproductor de
peliculas. Esta opcidén permite crear una vision de las animaciones de los resultados
del proceso, donde se puede fijar los limites a lo largo de la animaciéon o incluso definir

los limites maximo y minimo en los resultados de seleccién. Los tres botones en la barra

de reproduccién se explican por si mismo: 'Rewind’, 'play' y 'step'.

Por otra parte, al hacer clicen labarra deslizante de Ila animacién se
rebobina o avanza. Hay que tener en cuenta que es posible repetir una animacion con

la opcion 'Repeat’. En laimagen se puede apreciar el menu de animacion.

« ’v » [V] Repeat

llustracion 45: Imagen del control de animaciones

Es importante decir que si el andlisis es estético, entonces el programa permite

calcular de forma automatica algunos pasos mediante una interpolacion.

5.8.2 Seleccién de mallas

Esta herramienta permite ver sélo la malla que se desea y ocultar otras u ocultar
la malla entera. Es Util para hacer mas facil la visualizacion de mallas seleccionadas en

la ventana gréfica.
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Tdyn Postor

tesh name Onfoff | Display st.. | Line style | Line width | Transpar.. | Boundary ...

All meshes i 110
[ Pressure Field Autol - [ O O Triangle
Cl'elocity Field Autol - ™ O O Triangle
O elocity Field Auto?2 ™ O 0 Triangle

| Olateral i} O O Triangle

1 Oinlet ) O O Triangle

| Ohotom ) O 0 Triangle
B Free Suface Autol ™ O O Triangle
B Fluid Autol ) O O Tetrahedr:
B 'WalBodies Aol M O 0 Triangle
B Fix Turbulence Autol [ O O TriangIeJJ

K | b

1|:| Limits: il il A

llustracion 46: Imagen del menud del post-proceso donde se puede seleccionar las capas tipo de
visualizacion oct.

En esta opcion, se puede elegir si se quiere ver la malla en “display style”, si se
quiere la superficie transparente o no en “transparent”, como ya se ha mencionado, si

se quiere apagar una superficie, en “on/off”, etc.

5.8.3 Selector de resultados

Desde esta ventana se pueden seleccionar casitodas las opciones
de visualizacion. Segun el tipo de problema que se analiza se podran unos resultados u
otros. Para este caso se puede visualizar, en el modulo NAVAL la opcién Wave
elevation (Elevacion de ola) y en el modulo RANSOL se puede elegir entre presion y
velocidad. En el caso de vectores, una vez se elija el resultado, el programa
mostrara sus vectores nodales. Para "Contorn Fill ' se permite la visualizacién de zonas
de color,en la queuna variable o uncomponente cambia entre dos valores

predefinidos.

Es posible fijar limites maximos y minimos parala escala de colores, que
también se puede calcular de forma automatica para las mallas activas o para todas las

mallas.
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En la imagen se puede apreciar los selectores de resultados.

] [ Limits:
ed - Maval
= W Wave elevation

= Contour fill
W Line diagram
- & Ransol
= 4= “elocity
+= “Yactors
< Contour fill
: [ <
B Wy
[ S vz
B v
= % Prassure
5 Contour fill
W Line diagram
[ & Autormatic local axes
& Mo results

llustracion 47: Seleccién de resultados

5.8.4 Seleccion de preferencias

Se pueden manejar varias opciones de configuraciéon desde esta ventana, tanto

en el uso béasico o avanzado:

e Baésico: Para las operaciones comunes, como la deformacién de vista, ver las
etiquetas, etc.

¢ Avanzado: Muestra la informacién que no se modifica con frecuencia.

Hay que tener en cuenta que las preferencias avanzadas s6lo se puede
mostrar cuando se hace clic en el botdon derecho del raton. Ademas el botdn derecho
del raton permite restablecer los valores iniciales. Se puede apreciar este menu para el

caso que se esta calculando en la imagen.
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14
+ Labels
. Drawlabsls O
fi?-Vecturs & Local axes
. Factor 1.0
< Deformed
- Diraw O
-~ Adimensional factar [
- Factor 1.0

<

llustracion 48: Seleccion de preferencias

5.8.5 Opciones del menu contextual

Por ultimo estan las opciones del menu contextual que aparece al hacer clic con el

boton derecho como muestra la imagen.

Foint information
Create cut plane
Transparent

Cuts on bhoundaries
kesh s

Flow patterns

Zoom L4

Fotate g

Fan g
#p Redraw

Fender g

Lakbel g

Layer »

“ Switch full screen

Image to clipboard

s ] Qi

llustracion 49: Menu contextual

La opcion de “point information” da informacion, datos

seleccionado. También se puede crear un corte en el modelo,

Jordi Tolsa Garcia

sobre un punto

esta herramienta
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permite la creacion de cortes en los volumenes y cortes de linea en la superficie y los
limites de los volumenes dibujando una linea. Para los cortes de linea, la linea ir4 desde
el punto inicial al punto final. Por ultimo, también estan las opciones de “ Transparent” ,
“Cut on boundaries” y “Flow Patterns” esta ultima utilizada para el seguimiento de las
particulas mediante la definicion de un punto en el espacio de mas de un campo de

velocidad.

Por udltimo hay que decir que se puede obtener graficos en el post-proceso

tradicional.

Con esto se ha explicado todo lo que se deberia hacer para resolver el problema

del Wigley, el siguiente paso es la presentacion de los resultados.

5.9 Resultados

Una vez hechos los calculos y todos los pasos que se han mencionado anteriormente
se procedera a obtener los resultados en el post-proceso de la manera que se ha
explicado en el apartado del post-proceso. Los resultados son los siguientes para la

carena Wigley.

e Distribucidon de velocidades (las velocidades estan en m/s)

Aelzcity || TS (s
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\elonity! 75 (mis)

( RANSOL - 75 - Velocity - {m/s)

1 .f

Velneity' 5 mis)

RANSOL - 75 - Velocity - (m/s)
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e Vectores de velocidad
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e Distribucion de presiones (la presion en Pascales)

(RANSOL - 75 - Pressire - Pa))’
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(\RANSOL - 75 - Pressure - [Pa}.\)

e Distribucion de viscosidad (la viscosidad en kg/m*s)

Jordi Tolsa Garcia Pagina 67



ESTUDIO Y OPTIMIZACION DE UNA CARENA MEDIANTE CFD

e Distribucion de la elevacidon de ola (la elevacion en metros)

o TS (i

0067921
0.055808

0. 043265
0.030923
001858
0002371
-0 0061056
-0.013448
-0.03073
-0.043134

e Cortes longitudinales elevacion de ola

Se han realizado 20 cortes equidistantes en la direccidén de crujia y hacia estribor, aqui
se mostrara el corte de crujia y después los cortes pares del 4 al 20 ya que han salido
muy juntos y no es necesario mostrar los resultados de todos ellos.

En la representacion gréafica de los cortes de la olas, en el eje de las ordenas se tiene
el valor de la altura de la ola en metros y en el eje de las abscisas esta
representada la longitud del volumen de control.
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Corte 1 (corte de crujia)

Wave_Elevation_(m)

—+=—Cuit buurllddrygrdp'rl 187

0.062g —

0.050g — |

0.037g —

0.025 —

0.012g —

0.000g —

20.012g —

-0.026g —

0.037g — —

X-\ariatinn
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Corte 4

Wave_Elevation_{m)

P | { ain
ot boumdary grap{ TEy:

0.028g —

0.019g — —

0.009g — —

0.000g — —

-0.009g — —

0.019g — —

-0.028g — —

-0.038g — —

0.047g — —

-T6 5.7 -3.8 -1.8 0 1.9 3.8 5.7 76 95 114
Variacion-X
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Corte 6y 8

Wave_Elevation_{m)Wave Elevation (m)
|

4 cotd i’.N.?LII'IddrIy grapTt e e
0.030g —] —*= Cut 8 boundary graph (182). —

0.023g — —

0.015g — —

0.008g — L

0.000g — L

-0.008g — —

0.015g — —

0.023g — —

-0.030g — —
I I I I I I I I I I I

-76 5.7 -3.8 -1.9 0 1.9 KX: 5.7 76 9.5 14

Variaridn-X\ariarion-X
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Corte 10y 12

Wave_Elevation_(m)Wave Elevation_(m)
: : I I I . CorTo uuunu;u;lrgrdprl 11831
0.014g - — Cut m::undar',-' graph (184). —

0.011g - —

0.007g — —

0.004g — —

0.000g — L

-0.004g ] —

0.007g — —

0.011g ] —

0.014g ] —
| | | | | | | | | | |

-1.6 -5.7 -3.8 -1.9 0 1.9 38 5.7 76 9.5 14

Variarinn-X\ariaciin-X
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Corte 14y 16

Wave_Elevation_(m)Wave Elevation (m)
l l I I I sl uuunuar;! grapTt 5T
0.012g — = Cut 14 boundary graph (186). —

0.009g — L

0.006g — —

0.003g — —

0.000g — —

-0.003g — —

-0.006g — —

-0.009g — —

-0.012g — -

Variacidn-X\ariacion-x
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Corte 18y 20

Wave_Elevation_(m)Wave Elevation (m)
|

: I »lens 'uuunddr:,lrgfdpil (87T
0.006g _ —*= Cut 20 boundary graph (188). —

0.005g ]
0.003g - —
0.002g - —
acian

? PR— I
-0.002g ]
-0.003g — —

-0.005g — —

-0.006g ]

-16 57 -38 -1.9 0 19 38 5.7 76 95 14

Variacion-Xvariacion-x
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Todos los cortes

Wave_Elevation_(m)Wave Elevafion (m)Wave Elevalion (m)Wave_Elevation_(m)Wave Elevation_{m)Wave Elevation (m)Wave_Elevation_{m) Wave_Elevatigr—frrtave—Elevater—tm syt vater—m
: : : : : : : : e TomTETy graptr {208
0.050g — —*= Cut4 boundary graph (209). —
—*= Cut 6 boundary graph (210).
—=— Cut 8 boundary graph (211).
—#= Cut 10 boundary graph (212).
0.037g ] —*= Cut 12 boundary graph (213 N
—*= Cut 14 boundary graph (214).
—®*= Cut 16 boundary graph (215).
] —®*= Cut 18 boundary graph (216). |
0.025g _';.{ul 20 boundary graph (217)
0.012g — —
0.000g — X gt sy —
: e R 5, T
T N~
e gl ©
0.012g ] —
-0.025g — —
0.037g — —
-0.050g ] —
I I I I I I I I I I I
-76 5.7 -3.8 -1.9 0 1.9 3.8 5.7 76 95 14
Variacién-XVariacion-xVariacion-XVariacion-XVariacion-X\/ariacion- XVariacion-XVariacid n-¥Variacion-X\aria cidn- X
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e Elevacion de ola en la superficie libre

0.067952
1055609
1043265

0.030922
1.1857a
0.0062342
-0.0061094
1018453

NAVAL - 75 - Wave Elevation - 0030797
[my -0.04314

e Grafico de fuerzas y momentos

. Forces & Moments Graph

T3_Wall/Bodies Autal |

Pressure Force =

Time Evolution

2022

131
17.57

16.85

15,73

Y

146
13.48

12.35
\

!
/
/
I

/

11.23
10.11 AN
8.983

1] 743

15

a4,

Time: Frn:um|EI

Selectgraph: Fressure Force . —

To|74.875

Apply Lirmits

Jordi Tolsa Garcia

Actualize
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e Grafico de Norms

Norms Graph A =
MHormalized Morms Time Evolution
1. 0e+00;
] Veloc
1.0e-014
E PreEElIlE
1.0=-02
0125 3I7.E a Time
Time: From [0.125 To |75
Select borms: W “elocity [ bax: 0002418
W Fressure ([ kdax: 0007142577
Ay Actualize Close

e Resultado de fuerzas y momentos

Forma de presentacion de los resultados obtenidos por Tdyn en lo que a las

fuerzas y momentos se refiere.

Forces on Boundaries

|+ 1]

TS_Walleodies Iuatol: (Final =tep 74.875)
Prezsure Forces (PFx PFy FPFz)
13.734 187.14 -155.88
Pressure Moments (FPMx PMy PMz)
12.454 17.997 264.17
Static Pressure Forces (S5Px SPy 5Pz)
|-1.3946e-014 -4120.& 2921
StaticPressure Moments (S5Mx SMy S5HMz)
-749.89 -0.074232 7.9111e-013
WViscous Forces (VEx VEy VEz)
35.1%4 -0.025715 -0.111%8%
Vigcous Moments (VMx VHMy VM=)

-0.0099933 -8.1309 -8.213
Total Forces

48.927 —-3933.5 2765
Total Moments

-737.45 9.7918 255.85

R AR R AR R AR AR A AR R AR AR R R R R R R R
R R R R B B BB R R R R B R R B R R B R R B R
Hote:
Pressure Forces are calculated by integrating pressure on surface
Static Pressure Forces are calculated by integrating static pressure on
surface —
Viscous Forces are calculated by integrating viscous stresses on surface
Three cartesian components of forces and moments are giwven in both cases;:

Jordi Tolsa Garcia
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e Tabladetiempos

-Total TiMe ..oovevviiieieiiiieeeeee 1332.3[s] (100.0[%]) 1
-Reading Fluid ........ccccovvvvnnennn. 4.8[s] (357.3[%]) 1
e Assembling System Matrixes ............. 1.9[s] (40653.6[%]) 1
e Assembling 4NodesTetrahedra ............ 1.9[s] (98899.6[%]) 1
e Other operations ............ccceeeene 2.8[s] (59.3[%])
-Reading Total .........cccvvvveveeeennn. 0.0[s] ( 0.0[%]) 1
-Initialising Fluid Domain .............. 0.2[s] (12.3[%]) 1
-Distance Field Calculation ............. 0.1]s] (10.3[%]) 1
-Initial Interval Calculations .......... 112.5[s] (8441.1[%]) 50
e Solving Pre-Uncoupled Problems ......... 0.0[s] ( 0.2[%]) 50
e Assembling Convective Matrixes ......... 6.8[s] (6019.2[%)]) 50
e Solving Coupled Problems ............... 99.7[s] (88671.1[%]) 50
e Solving Mass Conservation Equation ..... 68.0[s] (68189.1[%]) 100
e  Preconditioning ........................ 6.5[s] (9549.7[%]) 100
o SolVING ..ocviiiii 56.5[s] (83047.0[%]) 100
e  Other operations ..........ccccccoueee 5.0[s] ( 7.4[%])
e Solving Velocity (Momentum Equation) ... 31.1[s] (31166.2[%]) 50
e Preconditioning ..........cccceeeenee 9.9[s] (31895.9[%]) 150
o SolVING ..o, 16.3[s] (52489.7[%]) 150
e  Other operations ...........cccc.oee.. 4.9[s] (15.6[%])
e Solving Projection (Momentum Equation) .  0.6[s] (643.7[%]) 50
e Checking Convergence ................... 0.1[s] (103.2[%]) 50
e Solving Post-Uncoupled Problems ........ 4.0[s] (3551.4[%]) 50
e Solving Transpiration .................. 4.0[s] (99990.3[%]) 50
e Finishing Time Step ............c....... 0.1[s] (78.9[%]) 50
e Other operations ..............c.uee.e. 1.8[s] ( 1.6[%)])
- Interval Calculations ................. 1213.3[s] (91067.5[%]) 600
e Initialising New Time Step ............. 19.9[s] (1643.7[%]) 600
e Solving Pre-Uncoupled Problems ......... 0.0[s] ( 0.1[%]) 600
e Assembling Convective Matrixes ......... 79.9[s] (6588.1[%)]) 600
e Solving Coupled Problems ............... 983.4[s] (81053.9[%)]) 600

e Solving Mass Conservation Equation ..... 362.8[s] (36893.7[%]) 601
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e  Preconditioning .........cccccceeeene 38.4[s] (10577.6[%]) 601
o SOIVING wovoveeeeeeeeeee, 295.1[s] (81329.6[%]) 601
e  Other operations ................c..... 29.4[s] ( 8.1[%)])
e Solving Velocity (Momentum Equation) ... 481.7[s] (48985.1[%]) 600
e  Preconditioning ........ccccceeeveenns 116.4[s] (24153.3[%]) 1800
e SOIVING wovoveeeeeeeeeee, 307.9[s] (63917.6[%]) 1800
e Other operations ............c.cc.... 57.5[s] (11.9[%])
e Solving Projection (Momentum Equation) .  7.1[s] (722.7[%]) 600
e Solving Eddy Kinetic Energy ............ 121.5[s] (12355.5[%]) 600
e Preconditioning .........cccccceeenee. 38.7[s] (31850.8[%)]) 600
e SOIVING wovoveeeeeeeeeee, 43.9[s] (36119.1[%]) 600
e  Other operations ...........cccccuueee 38.9[s] (32.0[%])
e Other operations ............ccceeeene 10.3[s] ( 1.0[%])
e Checking Convergence ................... 1.6[s] (133.3[%]) 600
e Solving Post-Uncoupled Problems ........ 89.1[s] (7340.8[%]) 600
e Solving Transpiration .................. 89.1[s] (99995.6[%]) 600
e Finishing Time Step .....ccccceeveennn. 0.9[s] (77.7[%]) 600
e Printing Results ....................... 37.0[s] (3053.2[%]) 600
e Other operations ............ccceeeene 1.3[s] ( 0.1[%])
-Printing Results .......ccccccvnnnee. 0.5[s] (36.5[%]) 1
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6 Caso practico de la carena de
un buque

En este apartado se realizara la descripcion de todos los pasos a seguir para el
andlisis, se mostrard los pasos realizados en el programa CAD para la realizacion de
la carena y los bulbos, y se explicaran las condiciones de contorno a aplicar en el
Tdyn.

El estudio consiste en realizar un andlisis de dos carenas idénticas, solo
diferenciadas en que se analizard, una con bulbo y otra sin bulbo para saber cual de

las dos carenas es mas eficiente y mejor.

En primer lugar se ensayara el modelo original y se analizaran los resultados
obtenidos, y posteriormente se le acoplara un bulbo y se compararan los resultados
obtenidos con los del modelo original.

Una vez se tengan todos los resultados se valorard si es adecuado ponerle a

este tipo de barco un bulbo, o si seria mejor dejarlo con las formas originales.

6.1 Geometria

Para la creacion de la geometria se disponia del casco de un buque por tanto, lo
que se ha hecho, ha sido adecuar este casco para poder importarlo en el Tdyn para su

analisis.

El casco estaba creado con el programa Maxsurf, ha sido exportado al programa

de CAD Rinhoceros para poder trabajar con este casco.

Al casco habia que recortarle las superficies sobrantes. En un principio el buque

estaba como se muestra en la siguiente fotografia.
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llustracion 50: Geometria del buque a analizar

Mediante las herramientas necesarias en Rinhoceros se recortaron las

superficies del espejo, de la cubierta y de la quilla.

El resultado de ese trabajo es el siguiente:

llustracion 51: Geometria recortada
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Después de recortar estas superficies aun hay que hacer otra operacion.

Como el buque es simétrico, teniendo solo uno de los costados bastara.
También hay que tener en cuenta que hay que recortarlo haciendo un plano a la altura
de la flotacion que es de 1,97 m sobre el plano base, ya que solo se nesitara la parte
sumergida del casco para hacer el analisis en el Tdyn. Una vez hecho esto se
obtendra el casco que se queria para exportarlo como IGES al Tdyn.

llustracion 52: Geometria de la obra viva

Como se puede observar, la linea de flotacion esta por debajo del espejo de
popa.

Lo ultimo en tener en cuenta es que el punto (0,0,0) se colocara en el punto mas
a popa y mas elevado para facilitar el proceso de la creacion del volumen de control en
el Tdyn.
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llustracion 53: Colocacién del punto de origen

6.2 Creacion del bulbo

Las soluciones propuestas para la posible mejora del rendimiento de la carena
original han sido las de acoplarle un bulbo y analizarlo para ver si los
resultados obtenidos son lo suficientemente convincentes para llevar a cabo una

posible reforma del casco.

El casco con bulbo es exactamente el mismo casco con la diferencia de que se
le ha acoplado un bulbo. Para acoplarle el bulbo se ha utilizado el programa de CAD
Rhinoceros.

El bulbo utilizado es un bulbo de un barco real escogido aleatoriamente.
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llustracién 54: Vista lateral del bulbo

Como este bulbo es un trozo de un barco distinto, se ha tenido que cortar la
parte de popa y la parte alta, y luego crear una superficie que se adaptara al
casco. Otro inconveniente es que el modelo de bulbo esta abierto por debajo, por lo
que se ha tenido que cerrar.

llustracién 55: Vista de la planta del bulbo

Todo esto se ha hecho en el Rinhoceros con las herramientas pertinentes.
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llustracion 56: Vista de casco y bulbo

El primer paso es la union del bulbo y el casco, cuando se ha hecho esta

operacion se ha podido observar que bulbo y casco no tenian las mismas formas.

llustracion 57: Unién de casco y bulbo

Una vez realizadas las operaciones correspondientes mediante las herramientas
del Tdyn, el resultado final se puede observar en la siguiente imagen.
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llustracion 58: Superficie unida del casco y bulbo

Como se puede observar en la imagen final del casco totalmente recortado, se
ha tenido que crear una superficie que uniera bulbo y casco ya que no eran totalmente
iguales.

llustracion 59: Superficie creada para la unién de bulbo y casco

Finalmente se ha creado una superficies en la parte de debajo del bulbo donde
estaba abierta.
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llustracion 60: Creacién de la superficie de la quilla

6.3 Anadlisis

Como en el caso del ejemplo del Wigley para analizar las 2 carenas se partira de
la base, de que primero hay que seleccionar el tipo de problema en el mena Start

Data. Se seleccionara el mismo tipo de problema:

e 3D
e Fluid Flow

e Transpiration

Una vez seleccionado esto se procedera a la siguiente operacion que sera la de
crear la geometria y el volumen de control. Los pasos a seguir seran los mismos que
en el caso del Wigley, solo hay que tener en cuenta que la carena del buque utilizada
aqui tiene una eslora de 18m, una semimanga de 2,70m y un calado de 1,97m por lo

que el volumen de control creado sera mayor que en el ejemplo.

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.
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Los limites de la creacion del volumen de control seran iguales que los
explicados en el caso de Wigley. Teniendo en cuenta que el punto mas a popa esta en
el punto (0,0,0) y que se va a llamar O, el punto A estaré a una distancia de un 70% de
la eslora desde O y hacia proa en la direccion del eje x. El punto B estara a una
distancia de un 140% de la eslora desde O y hacia popa en la direccion del eje x. El
punto C estard a una distancia de un 80% de la eslora desde A y hacia abajo en la
direcciéon del eje Y. El punto D sera igual pero desde el punto B. Finalmente, los
puntos E,F,G y H estardn a una distancia de un 70% de la eslora desde los puntos

A,B,C y D respectivamente y hacia la direccién negativa del eje Z.

Se importara la carena a analizar mediante un archivo IGES que previamente se
habra recortado y adecuado en el programa Rinhoceros para su correcto analisis final
como se ha explicado en el apartado anterior.

Observaciones: El punto (0,0,0) que se desee que tenga el archivo, es mas
facil que se obtenga en el programa CAD que en el Tdyn, por lo tanto se debera poner
el punto de origen que se desee en el Tdyn cuando se este utilizando el programa
Rinhoceros.

El volumen de control para este andlisis quedara de la siguiente forma.

llustracion 61: Volumen de control de la carena sin bulbo
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Una vez se obtenga el volumen de control y la carena a analizar, el siguiente
paso sera la definicion de los datos necesarios para el célculo del problema, es decir,

de las condiciones de contorno.

6.3.1 Condiciones de contorno

En el ment Data—Internal Data se modificaran los datos necesarios para este

problema.
| =NReN X
c Tdyn Start Data & ot
Simulation Type
Fluid Dynamics & Multiphysics -

Selected Problem:

=3 User Defined Frokblem
Ly 3D

« Flow in Fluids

4 Transpiration

|. Select atype of problem: ||

| {3 Simulation Dimension ||

| . 2y 20 Plane ||

- g 2D Axisymmetric ||

=3 Multi-physics Analysis ||
23 Fluid

- 54 Flow in Fluids H

-5 Fluid Heat Transfer ||

- g Mesh Deformation ||

-5 Fluid Species Advection ||

|

|

|

|

|

|

I

|
|
|
|
|
| - g4 Fluid Generic PDEs Solver
| =4 Free Surace
| -~ Odd Level Set
-2y Transpiration
| +£3 Solid
| - Flowin Solids
| - g Solid Heat Transfer
-5 Solid Species Advection
|l -5 Solid Generic FDE s Solver

Gravity Preferences window
@ Megative Y direction () Megative Z direction () Another [7] Do not show again

Maote: This preferences window is alway's

Unﬁts avsailable in CompassFEM menu
Units system:  Int. systemn (S - M.m.Pa - (Data->Start Data). and all the
Geometry units: m - preferences can be managed from the

prograrm main tree.

Cancel

llustracion 62: Men( Start Data

Los pasos a seguir aqui se han explicado anteriormente en el caso de Wigley por
lo que solo se explicaran los datos utilizados en este andlisis. Para definir las

condiciones de contorno se hace en el menu Tdyn Data.
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6.3.2 Datos fluid d

La parte de analisis, se

ESTUDIO Y OPTIMIZACION DE UNA CARENA MEDIANTE CFD

ynamics & multi-physics

hard mediante las formulas explicadas en el caso del

Wigley para el calculo del nUmero de pasos, el incremento de tiempo, etc. Para este

caso quedara de la siguiente fo

[+ £= Simulation Type

|> i= General Data

7 E) Fluid Dynamics & Multi-Physics Da
|'>.

e

= Problem

I= Analysis

- [_] Mumber of Steps: 1000
-] Tirne Increment: 0.06 s
- [1] Max ferations: 3

- [ ] Initial Steps: 200

[ Start-up Control: Time
- [I_] Restart: Off

-] Processor unit: CPU
1] Mumber of CPUs: 1

- [1I_] Steady State Solver: Off
I+ 5= Results

I 3= Fluid Solver

b = Solid Solver

I i= Other

'8 [& Modules Data

b KL Conditions & Initial Data

rma.

dyn L)

Simulation Type

General Data

Fluid Dynamics 8 Multi-Physics Data
= Problem

ta

Analysis

Results

Fluid Solver

[ Flow Solver Maodel: Incompressible

-~ ] Time Integration: Backward Euler

-~ [ Solver MonSymm: Bi Conjugate Gradient
~[_] Tolerance: 1.0e-7

- [ ] Mazx. Iter.: 1000

~[ ] Precond.: ILLJ

- [ Solver Symm.: Bi Conjugate Gradient
S|

~[JTelerance: 1.0e-7

- [ Max. Iter: 1000

~[_] Precond.: ILL

~ ] Adwvec. Norm: 0.0

- [ Steady State Morm: 0.0

~ [ Increment Control: 1.0

Sclid Solver

= Other

b [% Modules Data

llustracion 63:Datos del apartado fluid dynamis & multi-physics

6.3.3 Modules data

Flui
Mo

- —
b (=
- %
o

d Dynamics 8 Multi-Physics Data

dules Data

Tuid Flow

General

= Algorithm

-] Velocity Adwect Stabilisation: Auto
-] Velocity Control Level: O

1] Tau Calc. Type: Geometrical

1] StabTauV MinRatio: 0.01

-] Velocity Inner Iteration: 1

-] Velocity Morm: 0.001

- [_]Welocity Boundary Type: BasicWBC
- [1_] Pressure Stabilisation: 4th_Order
~[] StabTauP MinRatio: 0.05

-] StabTauP MaxRatio: 0.1

- [1_] Pressure Inner Iterations: 1

~[1_] Pressure Morm: 0.001

~ [ Pressure Boundary Type: BasicPBC
-] Flow Field Initialization: Mone

- [I_] Floatability by Density: 0

- 2= Turbulence

[ Turbulence Model: K_Energy_Two_Layers
[ Turbulence Adwvect Stabilisation: Auto
-] Turbulence Control Lewvel: 2

~[1_] Turbulence Inner Iterations: 1

[+ = Free Surface (Transpiration)
> £ Conditions 8 Initial Data

llustracion 64: Modules Data para la carena a analizar
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6.3.4 Condiciones iniciales

Se fijar& la velocidad en su componente correspondiente, esto dependera de

cbémo se tengan colocados los ejes, en este caso;

[ 2= Simulation Type
I} := General Data
I} [® Fluid Dynamics & Multi-Physics Data
I} [8: Modules Data
ti?-ﬂ‘{:onditiom&[nitial Data
- [ Initial and Conditional Data
< i= Initial and Field Data
- [I] Pressure Field: 0.0 N/m*
-] Velocity X Field: 5.1 m/s
~ 1] Velocity ¥ Field: 0.0 m/s
-] Velocity Z Field: 0.0 m/s
- [I_] EddyKEner Field: 0.01 m?/s*
-] EddyLength Field: 0.01 m
= := Conditional Data
-] Pressure FuncCond: 0 Pa
~ 1] Velecity X FuncCond: 0 m/s
-] Velocity ¥ FuncCond: 0 m/s
~ 1] Velecity Z FuncCond: 0 m/s
- I Flunied Flovwar

llustracion 65: Menu de condiciones iniciales

6.3.5 Condiciones de contorno

llustracion 66: Condiciones de contorno de la carena a analizar
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Las condiciones de contorno se aplicaran en todas las entidades, es decir, en
puntos, lineas, superficies y volimenes.

o Wall/Bodies: Esta condicidon se aplicara al cuerpo del buque, es decir a la

superficie 7. Utilizando el ITTC Wall como “boundary type”.

7| -Wall Type
Fluid/Solid Wall: Fluid -
Boundary Type: ITTC Wall -
Yplus: 65
Angle Data
Sharp Angles 20 deg -
Fix Angle: 100 deg -
i SternC Angle: 60 deg -
f
f
Group: 'Wall/Bedies Autel w, Select

| v/ 0K || X cancel

llustracién 67: Menu Wall type

e Pressure Field: Esta condicidn se aplicara a la superficie 5 y se dejara como
Fix Field.

Activation
Fixx Initial
Fix Field

AN Y

pointz lines |surfaces | volumes

g

Group: | Pressure Field Autol +, Select

(VoK

llustracion 68: Menu Pressure Field
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e Velocity Field: Esta condicion se aplicara a las superficies 1,2,3,6.
Dependiendo del la componente se dejara fijada una condicion.

Para la superficie 1 se dejara fijado Fix X, parala 2 y 3 se dejara Fix Y y para la

superficie 6, Fix Z

Activation

Fioc Initial X
[ Fix Initial ¥
[ Fix Initial Z
[7] Fixe Field X
[ Fix Field ¥
[] Fix Field Z

@ x p\‘i
points  lines |surfaces | volumes

5

Group: Velocity Field Autel %, Select

(v [xone

llustracion 69: Menu Velocity Field

o Free Surface: Se fijara esta condicién para la superficie 4. Se elegira Adams
Bashforth 2 como Time Integration y la lengtn sera en este caso la eslora del

casco a analizar.

general |advanced

General
Time integration: Adams Bashforth 2 A
Length: 13 m -

Damping Length: 0.8
Damping Factor: 1.0

Group: | Free Surface Autol %, Select

[  OK Hx Cancel]

llustracion 70: Menu Velocity Field
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6.3.6 Materiales

En Fluid, se aplicara esta condicion a todo el volumen de control, y se

seleccionard agua de mar.

I} :5 Contacts
7 T Materials
v 4, Fluid
4 +* group: Fluid Autol -
Edit Fluid

Material: Sea_water -

Group: |Fluid Autol %, Select

| " 0K ||X Canr.:el|

llustracion 71: Seleccion de material

6.3.7 Generacion de malla

La malla se creara de forma que sea bastante tupida para la obtencién de unos

buenos resultados.

Como lo que se pretende es buscar los resultados en el casco, lo que se hara
sera hacer una malla mas tupida en el casco que en el resto del volumen. Para ello se
seleccionara la herramienta “Unstructured mesh” en el menu de Mesh. Se dara un

valor de 0,1 al casco, de 0,3 a la superficie libre y de 1 al volumen.

Una vez hecho esto se generara la malla. Aparecera un cuadro donde se

pondran los siguientes valores.
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Ll . 1 1 I T
Generate mesh @
element size
Maximum element size: 75 -
mesh criteria delete results
@ Mesh all surfaces Delete result files

) Mesh surfaces in active layers

() Mesh using default options

unstructured size transitions

slow fast
& 04 P
L1
[ Generate l [ Cancel ]

llustracion 72: Menu generacién de malla

Con esta configuracion de malla aplicada a cada uno de los modelos a

estudiar se obtienen los siguientes elementos para cada uno:
Barco sin bulbo:

Elementos Triangulares: 28768

Elementos Tetraedro: 183905

Nodos: 38641

Barco con bulbo
Elementos Triangulares: 34912
Elementos Tetraedro: 220150

Nodos: 46073

6.3.8 Calculo

Solo queda ir al menu y utilizar la herramienta de “Calculate”. Este proceso
puede tener una duracion de varias horas. Cuando termine se podran visualizar los

resultados obtenidos.
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7 Resultados

A continuacion se expondran los resultados obtenidos, primero de la carena sin
bulbo y a continuacion los de la carena con el bulbo. Los dos resultados estan
analizados para una velocidad de 6,1 m/s (11,85 nudos) y un Fr = 0,458.

Los resultados se presentaran de la siguiente forma:

7.1 Resultados carena sin bulbo.
7.2 Resultados carena con bulbo.

7.3  Comparacion de los resultados.

En ambos casos se incluyen las vistas de la distribucion de velocidades
(m/s), distribucién de presiones (Pa), distribucién y cortes de la ola (m), lineas de

corriente y los resultados de fuerzas y momentos.

En algunas vistas se ponen varias imagenes de cada distribucion para una mejor

apreciacion de los resultados.

7.1 Resultados de la carena sin bulbo

e Distribucion de velocidades (m/s)

\elocity 80 (mEs)

s
(RANSOL - B0 - Velocity - (m/s )J 0
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(RANSOL - 60 - Velodty - [mis))
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B0 (mis)

( RANSOL - 60 - Velocity - (mls)]

RANSOL - 60 - Velocity - (m/s)
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e Distribucion de presiones (Pa)

RANSOL - 60 - Pressure - Pa))

RAMNSOL - 60 - Pressure - (Pa)
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Pressure 60 (Ra)

b,y

(RANSOL - B0 - Pressure - ujPa}J

Pressure. 60 (Ra)

v%

(RANSOL - B0 - Pressure - |jPa)J
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(RANSOL - 60 - Pressure - (Pa))

¢ Distribucion elevacién de ola (m)

0.99238

0.3098
-0.49583
-0.68185

N | m)
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vation: 80 (m)

0.99238

(mVAL ~50 - Wave Elevation - ]

e Cortes elevacion de ola (m)

Los cortes de la ola se realizan desde crujia con un intervalo de distancia de
0,25B ( B se refiere a la semimanga) hasta B, a partir de ahi los cortes se realizan con

un intervalo B, hasta 9B, estos cortes son comunes para cada uno de los modelos.

En la representacion grafica de los cortes de la olas, en el eje de las ordenas se
tiene el valor de la altura de la ola en metros y en el eje de las abscisas
esta representada la longitud del volumen de control.
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0,25By 0,5B

Wave_Elevation_(m)Wave Elevation_(m)
l I I I SEC TS Lruurlu:tlrygrdprl LA
0.900g - —®—= Set 17 boundary graph (72). —

0.750g - —

0.600g — —

0.450g — L

0.300g — —

0.150g — L

0.000g — —

-0.150g — —

-0.300g ] —
l I l I l I l l l I l

-60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60

X Mariationx-Variation
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0,75By 1B

Wave_Elevation_{m)Wave Elevation_{m)

i l I I d ot 2T uuunu:tlrygrdpn TTa)
_ 09729 —] —®— Set 24 boundary graph (74). -

I 0810g — —

0.648g — —

. 0.486g — -

3

| 03249 — —

0.162g — —

0.000g — L —

0.1629 — —

-0.324g ] —
I I I I I I I I I I I

-60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60

X-VariationX-\ariation
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2By 3B

Wave_Elevation_(m) Wave_Elevation_(m)
| ]

SBCZT uuunuullygrdpn {ror
0.676g — —®— Set 30 boundary graph (79). —

0.507g ] —
0.338g — —
0.169g - —

R T i

-0.169g ] —

-0.338g — —

0.507g — —

-0.676g — —
I I I I I I I I I I

60 -48 -36 -24 -12 24 36 48

=1
s
ma
g_

X-VariationX-Variation
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4By 5B

Wave_Elevation_(m)Wave Elevation (m)
1

l ! ! Serd Ln.runudlrygrdpn 7o
0.668g ] —*— Set 34 boundary graph (77). —

0.501g ] —

0.334g — —

0.167g — —

0.000g — —

-0.167g ] —

0.334g — —

0.501g — —

-0.668g ] —
T | | T | | T | | |

60 -48 -36 -24 -12 [} 12 24 36 48

%—

X-VariationX-Variation
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6By 7B

Wave_Elevation_(m)Wave_ Elevation_(m)
i L L L 4 B0 LF.FIJIIU:I!W qrapmiou)T
_ 0630g — —*— Set 38 boundary graph (81). —

0.504g —

0.378g —

¥ 0_2529 ]

| 01269 ]

0.000g —

-0.126g -

-0.252g —

0.378g — —
I I I I I I I I I I I

60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60
X-VariationX-Variation
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8By 9B

! Wave_Elevation_(m) Wave_Elevation_(m)
f I l I I 4 oECHT Lruunu:tlrygrdprl 182)

0.695g ] "~ Set 42 boundary graph (83). —

0.000g —
-0.139g — v L
-0.278g — —

0.417g ] _
I T I T T T I T I I T

60 48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60

X-VariationX-\ariation
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Todas
Wave_Elevation_{m)Wave Elevation (m)Wave Elevation (m)Wave_Elevation_(m)Wave Elevation_(m)\Wave Elevation (m)Wave_Elevation_(m) Wave_Elevatigr—{rrrave Elevaton{rrrers—tierstern—mriav

l I l l I l I SEL T3 Dourdary grapim (86T
0.970g - —=— Set 17 boundary graph (99). —

—®— Set 21 boundary graph (100).

—%— Set 24 boundary graph (101).

—®— Set 27 boundary graph (102).
0.776g ] —=— Set 30 boundary graph (103 I

" Set 32 boundary graph (104).

" Set 34 boundary graph (105).
| " Set 36 boundary graph (106). |

0.5829 —®— Set 38 boundary graph (107)

—*— Set 40 boundary graph (108).

" Set 42 boundary graph (109).
0.388g ] —
0.184g ] —
0.000g ] —
-0.194g ] —
-0.388g ] —
-0.582g ] —

T T T T T T T T T T T
-60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60
X-VariationX-Variation X-VariationX-VariationX-Variation - \ariationX-VariationX-VariationX-Variation».-VariatiocnX-Variatio nX-Variation
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e Distribucion de las lineas de corriente.

Hay una herramienta que permite visualizar las lineas de corriente. El resultado

es el siguiente.

¢ Resultado de fuerzas y momentos

Forces on Boundaries

b |

T3_Wallf30die5 Butol: (Final step 59.85)
Pressure Forces (PFx PFy PFz)

-14677 64423 -743954
Pressure Moments (PMx PMy PHz)
-1.62492+005 3.3B81e+005 2.3622e+005
Static Pressure Forces (3Fx 5Py 5Pz)
-0.030056 -3.0587e+005 3.2004e+005
StaticPressure Moments (SMx SMy SMz)
4,86031e+005 -2.5503e+006 -2.166T7e+006&
Vi=scous Forces (VEx VEy VFEz)

-4329.6 -37.57 T74.564
Viscous Moments (VHMx VMy VMz)
195.69 -4531.2 8376.7

Taotal Forces

-19007 -2.4148e+005 2.4516e+005
Total Moments
2.9803e+005 -2.216le+006 -1.9221e+006&

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
W e oy o o o o o R oy e o o o R o o o R e o o o o o o oy o o o o o o o o o o R o o
Hote:
Pressure Forces are calculated by integrating pressure on surface
Static Pressure Forces are calculated by integrating static pressure on
surface —
Viscous Forces are calculated by integrating viscous stresses on surface
Three cartesian components of forces and moments are given in both cases;:
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7.2 Resultados de la carena con bulbo

e Distribucién de velocidades (m/s)

|
.
i
|
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1.6852
0.0027051
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e Distribucion de presiones (Pa)
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e Distribucién elevacion de ola (m)
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e Cortes elevacion de ola (m)

Los cortes de la ola se han realizado igual que los cortes para el andlisis de la
carena sin el bulbo.

En la representacion grafica de los cortes de la olas, en el eje de las ordenas se
tiene el valor de la altura de la ola en metros y en el eje de las abscisas

esta representada la longitud del volumen de control.
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0,25By 0,5B

Wave_Elevation_(m) Wave_Elevation_(m)

| ] | ] |
et T2 bourdary graptT {89

0648 ] —*— Set 16 boundary graph (70). _

0486 ] —

0.324 ] —

0.162 ] —

-0.162 - —

-0.324 ] -

-0.486 ] —

-0.648 - —
T I I T T I I T T T I

-62.5 -50 375 -25 -12.5 0 125 25 375 50 62.5
X-Variationx-Variation
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0,75By 1B

Wave_Elevation_{m) Wave Elevation (m)
|

| lg o & up N P
DBl T DOUNUdry grap | ro):
—*— Set 22 boundary graph (77).

0.636 ]

0477 ]

0.318 ]

-0.159 ] —

0.318 ] —

-0.477 ] _

-0.636 — —
| | | | | | 1 T T T 1

-62.5 -50 375 -25 -12.5 0 12.5 25 3758 50 62.5
X-VariationX-Variation
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2By 3B

Wave_Elevation_(m) Wave Elevation (m)

L l I L I la—ceros 'r.rr_purldluygrdp'rl {221 :
0652 | . —*— Set 27 boundary graph (23). I

0.489 —

0.326 ]

0.183 ]

0.163 ]

-0.326 ]

-0.489 ]

-0.652 ] —
| | | | | | | | | | |

-62.5 -50 -378 -25 -12.5 0 12.5 25 KT 50 62.5
X-Variationx-Variaticn
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4By 5B

Wave_Elevation_(m) Wave_Elevation_(m)
| I l I l SECZY Lruunultry qQrapim{24)

0.895 ] —*— Set 31 boundary graph (25).

| 0716 —

0.537 ]

-0.179 ]

-0.358 ]

-0.537 ] —
I T I T T T T I T I I

-62.5 -50 -375 -25 -12.5 0 12.5 25 375 50 62.5

X-VariationX-Variation

Jordi Tolsa Garcia Pagina 120



ESTUDIO Y OPTIMIZACION DE UNA CARENA MEDIANTE CFD

6By 7B

Vave_Elevation_(m) Wave Elevation (m)
| |

I
0.816 ]

| 0612 —

0408 -

-0.612 ]

0.816 - —
I I I I I I I I I I I

-62.5 -50 -3756 -25 -12.5 0 125 25 KT 50 62.5
X-VariationX-Variation
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8By 9B

Wave_Elevation_(m) Wave_Elevation_[m)

i la—gprs7 'r.nurld.lirygrdp'rl 1361 l
0.968 ] —*= Cut 3 boundary graph (37 ). —

| 0726 —

0.484 —

0.242 ]

-0.242 ]
-0.484 ]

0.726 ]

-0.968 ] —
I I I I I I I I I I I

-62.5 -50 375 -25 -12.56 0 12,5 25 375 50 62,5
¥-VariationX-Variation
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Todos los cortes

Wave_Elevation_{m) Wave Elevation (m)Wave Elevation (m)Wave_Elevation_(m)Wave Elevation_(m)Wave Elevalion (m)Wave Elevation (m)Wave Elevation_(m) Wave—Elevation{mtiasweevaton ot Wave Fle
l l l l l l l l l oel murluiuygrdprl o7 I
0.968 ] —#= Set 16 boundary graph (58). I
—®— Set 19 boundary graph (59).
—=— Set 22 boundary graph (60).
—®— Set 25 boundary graph (61).
0726 1 —®— Set 27 boundary graph (62 _
—*= Set 29 boundary graph (83).
—*— Set 31 boundary graph (64).
_ —* Set 33 boundary graph (65). L
0484 —*— Set 35 boundary graph (66)
—*— Set 37 boundary graph (B7).
—*= Cut 3 boundary graph (68).
0242 ] —
0 ] g, |
'1 .'I'F
L by
- 1 :
0.242 ] —
-0.484 ] —
0.726 ] —
-0.968 ] —
T T T T T T T T T T I
-62.5 -50 -375 -25 -12.5 0 125 25 375 50 62.5
X-Variation¥-VariationX-Variation X-VariationX-Variation-\ariation X-VariationX-VariationX-Variation X-\ariationX-VariationX-Variation
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e Distribucion de las lineas de corriente.
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e Resultado de fuerzas y momentos

Forces on Boundaries @
T3_Wall/30die5 Antol: (Final step 59.9) =
Fressure Forces (FPFx PFy PFz)

-4574.7 -665T0 -T79855

Pre=zsure Moments (PMx PMy PMz)
39107 5.7533e+005 -3.7573e+005
Static Pressure Forces (S5Px 5Py S5FPz)
3.9406 3.2624e+005 3.3461le+005
StaticPressure Moments (SMx SMy SMz)
1.5615e+005 -3.224%e+006 2.937T7e+006
Viscous Forces (VEx VFy VFz)

-4506.4 30.581 29.369
Viscous Moments (VMx VMy VHz)
-113.77 4562.3 -T785E8.8

Total Forces

-14077 2.597e+005 2.5468e+005
Total Moments
1.9514e+005 -2.645e+0086 2.5541e+00&

R A R AR R R AR R R R R R

R R R AR R R AR AR R R AR AR R AR R AR R AR

Hote:
PFressure Forces are calculated by integrating pressure on surface
Static Pressure Forces are calculated by integrating static pressure on
surface

Viscous Forces are calculated by integrating wviscous stresses on surface
Three cartesian components of forces and moments are given in both cases
-

7.3 Comparacion de los resultados

e Presionesy Velocidades

Comparando los resultados obtenidos en lo que se refiere a la velocidad y
presion, se puede observar claramente que se cumple el Teorema de Bernoulli,
es decir, las zonas que experimentan altas presiones registran bajas velocidades

y las zonas que experimentan altas velocidades registran bajas presiones.

En la zona de proa es donde mejor se puede observar este fenébmeno y
mediante el analisis de los modelos se observa cdmo se cumple el teorema de
Bernoulli, en la proa de arriba que refleja la distribucion de presiones, las zonas de

color rojo oscuro representan zonas de alta presion, las cuales se deben
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corresponder con zonas de baja velocidad, representadas por la proa de abajo
en color azul.

A lo largo de todo el casco se observa este mismo fenémeno reflejado por los

diferentes colores de las leyendas.

e Velocidades

BARCO CON BULBO BARCO SIN BULBO

e Presiones

BARCO CON BULBO BARCO SIN BULBO
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e Elevaciéon de ola

En cuanto a la elevacion de ola se puede observar en las siguientes imagenes y
gréficos.

e Buque sin bulbo:

0.99238

NAVAL - 60 - Wave Elevation - |
(m)
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Wave_Elevation_(m)Wave Elevation_(m)
| |

Sett3 r.murluulrygrdpn 7
0.900g ] —*— Set 17 boundary graph (72). —

0.750g — —

0.600g — —

0.450g — -

0.300g — —

0.150g — .

0.000g — —

-0.150g — —

-0.300g — —
T T T T T T T T T T T

-60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60

X-Variationx-Variation
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e Buque con bulbo:
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Wave_Elevation_(m) Wawve_Elevation_(m)

Sett Lruunuluygrdpn reaT
0.648 ] —®— Set 16 boundary graph (70). _

0.486 ] —

0.324 — —

0.162 ] —

-0.162 — —

-0.488 ] —

-0.648 - —
T T T I T T T T I T I

-62.5 -50 -37h -25 -12.5 0 125 25 3rs 50 62.5
X-VariationX-\ariation
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e Comparacion de dimensiones:

Seguidamente se hard una comparacion de las dimensiones del buque con bulbo y el
buque original. Para ello se ha utilizado el programa Maxsurf.

BUQUE ORIGINAL

— Eslora; 18,08 m
— Calado: 1,97 m
— Manga: 5,66 m
— Desplazamiento: 65,21 T

BUQUE CON BULBO

— Eslora; 20,19 m
— Calado: 1,97 m
— Manga: 5,66 m
— Desplazamiento: 75,07T
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8 Conclusion

Se puede concluir que hoy dia los CFD sustituyen en muchos casos a los canales y
dan mas informacién que la obtenida en los ensayos tradicionales y se siguen
desarrollando favorablemente. Son una herramienta muy 0til en las fases iniciales del
proyecto, cuando aln no se conoce practicamente nada de este, y pueden dar una
primera idea del comportamiento del buque.

A la vista de los resultados obtenidos en el analisis mediante CFD’s se puede concluir
que el bulbo le da al casco primitivo una mejora este en cuanto a la hidrodindmica y

resistencia al agua se refiere.

Se puede observar en el grafico de elevacién de ola anterior, que en el corte hecho
cerca de la crujia (0,25B y 0,5B) la elevacion de ola en la carena con bulbo es menor
gue la elevacion en la carena sin bulbo (carena original). La elevacién de ola en proa
en el caso con bulbo llega hasta 0,6 m, mientras que en el caso original sin bulbo llega
hasta los 0,9 m para una misma velocidad y condiciones de contorno. Esto para una
misma velocidad y condiciones de contorno significa que la resistencia al avance que

tendra la carena con bulbo sera menor que la de la carena sin bulbo.

También se puede comentar que las presiones maximas obtenidas en la carena con

bulbo son menores que las obtenidas en la carena sin bulbo.

A la vista de estos resultados se podria concluir que ponerle un bulbo como este a la
carena del buque original seria beneficioso, mejoraria su velocidad y reduciria la

resistencia al avance.
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