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Resumen:

El trabajo muestra el estudio del comportamiento en olas regulares del modelo
DTMB 5415 (DTMB Combatant), embarcacion ampliamente utilizada para la vali-
dacion tanto de ensayos experimentales como de calculos de CFD (engl. Compu-
tational Fluid Dynamics). Para este fin, se han realizado calculos transientes de la
embarcacion en olas regulares utilizando un codigo de CFD de cdédigo abierto
(OpenFOAM), para el que se ha implementado un modelo de 6 grados de libertad
para simular adecuadamente los movimientos de la embarcacion en olas. En el
trabajo se presentaran brevemente las caracteristicas del software utilizado y se
discutird acerca de las ventajas que presenta un programa de cédigo abierto para
el calculo de las caracteristicas hidrodinamicas de una embarcacion.

Los resultados obtenidos son comparados y validados con resultados experi-
mentales. En el trabajo aqui presentado se consideran distintos mallados y se
estudia el efecto de los modelos numéricos. Finalmente, se hacen conclusiones
acerca de la aplicabilidad de este procedimiento dentro del proceso de disefio de

una embarcacion.
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1.- Introduccién

El estudio del comportamiento en el mar de una embarcacion (engl. Seakee-
ping) juega un rol fundamental para su posterior operacion, aspecto que es fre-
cuentemente subestimado durante el proceso de disefio, en especial en etapas
tempranas de éste (disefio preliminar). Debido a lo intensivo y costoso de una
campafa experimental (en canal de pruebas) en esta fase, se considera conve-
niente el uso de métodos computacionales para este fin.

Tradicionalmente, los métodos mas utilizados en este campo han sido los que
utilizan la teoria de fajas (engl. strip theory) y los métodos potenciales de panel
(mas especificamente frequency-domain seakeeping panel methods). Estos mé-
todos permiten, debido a su rapidez y simpleza, realizar grandes cantidades de
calculos y se han convertido en valiosas herramientas de disefio a lo largo de va-
rias décadas. No obstante, existen ciertas problematicas para las que las simplifi-
caciones producto de linearizaciones, consideraciones numéricas o modelos fisi-
cos utilizados hagan a estos métodos insuficientes. Dentro de esta problematica,
los fendmenos no lineales como slamming, resistencia adicional en olas, movi-
mientos de gran amplitud, entre otros, no pueden ser modelados con la calidad
requerida para ciertos procesos. Para la resistencia adicional en olas, por ejem-
plo, ninguno de los métodos ampliamente difundidos para teoria de fajas tiene la
precision suficiente para comparar distintos bulbos de proa en una misma embar-
cacion [17]. Considerando la creciente importancia de la resistencia adicional en
olas debido a las futuras normativas que aplicara la OMI en materia de emisiones
de gases de embarcaciones, la correcta prediccion de esta sera un aspecto fun-
damental en el futuro.

Como un paso logico en la mejora de los métodos antes mencionados, se han
desarrollado algunos cédigos de panel transientes para aplicaciones de seakee-
ping, que consideran una parte de los efectos no lineales antes descritos. No obs-
tante, los elevados costos, la poca disponibilidad y los elevados recursos compu-
tacionales relacionados a esta metodologia hacen que se conviertan en herra-
mientas poco masificadas y practicamente utilizadas Unicamente con fines de in-
vestigacion o desarrollo.

Los métodos de CFD viscoso (especificamente RANSE) han sufrido un gran

avance en las ultimas décadas no solo en el area naval, y se convierten en una



alternativa interesante para solucionar problemas complejos de seakeeping como
los que se mencionaron. Debido a la gran disponibilidad de modelos numéricos,
soluciones comerciales establecidas y, mas recientemente, la aparicion del codigo
de CFD libre y abierto “OpenFOAM” (FOAM: Field Operation And Manipulation),
el desarrollo de éstos es considerablemente mas rapido que el de aplicaciones
adjudicadas unicamente al ambito de la hidrodindmica naval. Ademas, la perma-
nente optimizaciéon de los codigos y la casi ilimitada posibilidad de paralelizacion
hacen que la ventaja en los tiempos de célculo respecto a los métodos de panel
se relativice, considerando ademas, para el caso especifico de OpenFOAM, la
ausencia de costos de licencia por nodo de célculo. Estos Ultimos se consideran
generalmente como la limitante para cédigos de CFD comerciales, aunque Uulti-
mamente algunos desarrolladores de este tipo de software han abierto posibilida-
des que virtualmente solucionan este inconveniente (p.ej. on-demand licensing,
cloud computing, entre otros).

Debido a la naturaleza no estacionaria de los fendmenos de seakeeping, la si-
mulacién de éstos por medio de CFD es compleja. No obstante, a diferencia del
célculo en aguas tranquilas, las fuerzas hidrostaticas son las mas significativas,
permitiendo un tratamiento menos detallado de los fendmenos viscosos a favor de
una disminucién del tiempo computacional.

En la presente investigacion se presenta un codigo de CFD desarrollado a par-
tir de implementaciones abiertas proporcionadas por el paquete OpenFOAM, de-
mostrandose la aplicabilidad de éste para simulaciones de seakeeping. Para este
fin se validaron distintas disciplinas de la hidrodinamica naval, asegurando asi que
cada fenomeno esté siendo modelado correctamente. Estas simulaciones co-
mienzan por calculos en aguas tranquilas (de resistencia al avance), pasando por
simulaciones en olas, sin movimientos (para su posterior validacion con datos ex-
perimentales) y finalizando con simulaciones en olas de proa con dos grados de
libertad (heave y pitch). Para este fin se utiliz6 el modelo DTMB5415 (DTMB
Combatant), que sera descrito en detalle mas adelante. Los resultados obtenidos
en cada una de estas fases han sido validados con diversos datos experimentales
obtenidos de la literatura, validandose exitosamente cada uno de ellos. Finalmen-
te, se discutira acerca de los beneficios de aplicar esta metodologia y de los desa-

fios pendientes.



2.- Dindmica de Fluidos Computacional
2.1.- Generalidades acerca de la Metodologia

El CFD (engl. Computational Fluid Dynamics) en el ambito de la hidrodinamica
naval se ha convertido en una importante herramienta para evaluar disefios, mejo-
rar caracteristicas hidrodinamicas y resolver problemas de flujos locales. El enor-
me avance de estos métodos en las Ultimas décadas es innegable, y es de espe-
rar que esta herramienta siga ganando cada vez mas importancia en el futuro.
Estos métodos computacionales resuelven problemas generales de la dinamica
de fluidos por medio de la solucibn numérica de las ecuaciones bésicas de los
fendmenos fisicos involucrados, entre las que se destaca la aplicacién de una
modelacion simplificada de los fendmenos de turbulencia por medio de la utiliza-
cion de las ecuaciones de Reynolds (RANSE — Reynolds-averaged Navier-Stokes
Equations) y un modelo de turbulencia asociado. Dentro de éstos modelos de tur-
bulencia, por mencionar algunos de ellos, destacan los modelos k-¢, k-w y k-w-
SST. En el caso de la hidrodinamica naval, se necesitan ecuaciones adicionales
para el modelamiento de la superficie libre, destacando el método de los Volume-
nes de Fluid (engl. Volume of Fluid, VoF), que ha sido utilizado en la implementa-
cion que se presentara. Los detalles de estos métodos estan descritos amplia-
mente en la literatura (p.ej. Ferziger & Peric [4]).

Para la aplicacion que se presenta, la discretizacion de las ecuaciones se reali-
za por medio del método de los volumenes finitos (Finite Volume Method, FVM),
donde se utilizan las ecuaciones en su forma integral para un conjunto de volu-
menes de control (celdas) obtenido a partir de la discretizacion de la geometria a
estudiar (dominio computacional).

Para el calculo de las caracteristicas hidrodinamicas de una embarcacion se
requiere de especial cuidado en los modelos a utilizar y en las caracteristicas del
dominio computacional. Para el ultimo se elige normalmente un canal de dimen-
siones apropiadas en el que se ubica la embarcaciéon a estudiar, debiendo éstas
dimensiones ser suficientes para evitar fendmenos no deseados como bloqueo de
seccion, reflexiones de olas u otros. Ademas, un cuidadoso mallado es esencial
para evitar errores numeéricos, conseguir la mejor calidad posible y ahorrar tiempo
computacional. Diversas recomendaciones de esta indole se pueden encontrar en
MARNET-CFD [1].



2.2.- Codigo de CFD abierto “OpenFOAM”

En el dia de hoy existe una gran cantidad de herramientas de CFD para su uso
en el area de la hidrodinamica naval. No obstante, existen diversas areas con un
alto grado de especializacion donde la programacion por parte del usuario (engl.
user programming) se hace necesaria. Los codigos de CFD comerciales permiten
una cierta flexibilidad en este aspecto, pero la imposibilidad de acceder al cédigo
fuente dificulta en ciertas ocasiones el desarrollo de aplicaciones especializadas.
El cédigo de CFD “OpenFOAM” [15] consiste en un paquete de librerias C++ di-
seflado para implementar soluciones de CFD con un alto grado de especializa-
cion, que son requeridas especialmente en el area de la investigacion y el desa-
rrollo. Las librerias del paquete “OpenFOAM” incluyen, entre otros, componentes
para el manejo y desarrollo de mallas, para la solucion de sistemas de ecuaciones
lineales, operadores de discretizacion y distintos modelos fisicos. Estas compo-
nentes son a su vez utilizadas por distintos solvers que provee el paquete, que se
encargan de resolver problemas especificos de la mecéanica de fluidos. De este
modo, la implementacién de nuevos modelos fisicos se facilita enormemente, re-
utilizando las librerias generales que provee OpenFOAM. Una especial caracteris-
tica de OpenFOAM para facilitar esto es la de imitar la forma de las ecuaciones
diferenciales parciales en el cédigo a implementar. Para una descripcion mas de-
tallada de las caracteristicas mas relevantes de OpenFOAM, se recomienda el

articulo de Jasak [10].

3.- Modelo de 6 grados de libertad “TUB-sixDOF-FOAM”

En la presente investigacion se ha utilizado el conjunto de librerias C++
OpenFOAM para implementar el solver de CFD TUBsixDOFFoam (Technical
University of Berlin Six Degrees of Freedom OpenFOAM solver). Este solver, a su
vez, esta basado en el solver libre shipFoam [2], al que se le agregaron multi-
ples médulos, mejoras y ciertas correcciones. El resultado de esta implementa-
cion es un solver multifase de volumenes finitos que permite el movimiento de
cuerpos rigidos en seis grados de libertad (6 DoF) por medio de una rutina de de-
formacion de malla. La caracteristica multifase del solver es lograda mediante el

método de los volumenes de fluido (engl. Volume of Fluid, VoF) y los movimientos



de cuerpo rigido mediante la solucion explicita de las ecuaciones de movimiento.
El solver TUBsixDoFFoam esta basado a su vez en otros solvers, implementados
para flujos laminares, lo que tiene como consecuencia que no existan modelos de
turbulencia disponibles para realizar los calculos que consideren el movimiento de
un cuerpo rigido. En otras palabras, los esfuerzos tangenciales en flujos turbulen-
tos deben ser corregidos empiricamente. Debido a que las principales fuerzas
para la prediccion de movimientos en olas son fuerzas de presion, el aspecto an-
tes mencionado no representa una desventaja significativa para los casos de apli-
cacion en olas que se presentaran. Para los casos de aplicacion en aguas tranqui-
las (sin movimiento de cuerpo rigido), este inconveniente no existe. Versiones
mas recientes de las librerias para cuerpos rigidos de OpenFOAM permiten la
consideracion de modelos de turbulencia, 1o que permitiria la facil implementacion

de éstos en una futura version del solver aqui presentado.

3.1.- Sistema Coordenado

Se definiran dos sistemas coordenados: el sistema coordenado de la embarca-
cion (Ship Coordinate System, SCS) y un sistema coordenado hibrido (Hybrid
Coordinate System, HCS), concebido para los calculos numéricos. El SCS tiene
su origen en la interseccion del plano de la seccién maestra, el plano de crujiay el
plano de la linea base, con x positivo hacia proa, y positivo a babor y z positivo
hacia arriba. El HCS tiene su origen en el centro de masa de la embarcacion. En
condicion de flotacion de disefio, los ejes del HCS indican en las mismas direccio-
nes que el SCS, y mantienen esta orientacion independiente de los movimientos

de la embarcacioén. La transformacion del SCS al HCS tiene la forma:

yh =T (Y=g
Zh Z—Zg

con (xg,yg,zg) representando al centro de masa en el SCS y T la matriz de trans-
formacion de acuerdo a la norma DIN 9300. Los tres movimientos de translacion
de la embarcacion (surge: n,, sway: n,, heave: n3) y los tres de rotacion (roll: n,,
pitch: ns, yaw: 7n,) se han definido por medio del vector 17 = (11,12, 13, N4 s, Mg ) -

Las velocidades y aceleraciones de estos movimientos se definiran por medio de

los vectores 1 y 7, respectivamente.



3.2.- Ecuaciones de Movimiento de la Embarcacion
La ecuacion de movimiento a resolver esta definida en el sistema de coordena-
das hibridas (HCS) y se presenta aqui para movimientos de translacién y rotacion

separadamente. Para los movimientos de translacion:

Fl ﬁl
Fal=m-|1;
F3 3
y para los movimientos de rotacion:
Fy
0 —
—— (yh.,\h
?5 T ot (I @ )
6

con:

1 0 0 N4
—sinns 0 1 Mg

F= (F,F,, F;3,F,, Fs, F¢)T representa la fuerza resultante, que es obtenida directa-
mente de la solucién de las ecuaciones RANS por medio de integracion de fuer-
zas sobre la superficie mojada, a la que se le agrega la fuerza correspondiente al
peso de la embarcacion en sentido vertical. Debido al uso de un sistema de coor-
denadas hibrido, el tensor de inercia | de la embarcacion debe ser convertido a
coordenadas hibridas, obteniéndose un tensor I" en dicho sistema. Una explica-
cion detallada de este aspecto se puede encontrar en Tampier [17].

Para el caso aqui discutido, en que se consideraran solamente olas de frente y
se permitiran los movimientos de heave y pitch solamente, las ecuaciones de mo-

vimiento se simplifican ain mas, tomando la siguiente forma:

. _F3
ns; = m
. Fs
ns = Iee

Estas ecuaciones son resueltas por medio del método explicito de Euler o alterna-
tivamente por el método de Runge-Kutta, de los que se obtienen los vectores de
movimiento 77 y de velocidad 77 En base a éstos, la malla es modificada por un

solver automatico de modificaciéon de malla, en primera instancia para las transla-

ciones y luego para las rotaciones. Este solver resuelve una ecuacion simplificada



de movimiento de malla similar a la ecuacién de Laplace, a la que se le incluye un
término de difusividad. La ecuacion toma la siguiente forma:

V-(kVvq) =0
donde q representa la velocidad de deformacion de la malla y k la variable de di-

fusividad. Esta difusividad controla el grado de deformacion de la malla en funcion
de la distancia al cuerpo rigido que ocasiona la deformacién y es controlada por el
usuario.

Debido al uso de una metodologia explicita en el solver, se ha agregado una
iteracién externa adicional para cada time step. De esta manera, se compara la
fuerza resultante de la iteracién externa actual con la de la ultima iteracion exter-
na, repitiéndola hasta alcanzar la convergencia deseada. Para cada time step, la
fuerza resultante de la primera iteracion externa es obtenida por medio de una
extrapolacion amortiguada por medio de un factor r de la siguiente manera:

Ft—l - Ft—Z

FiGuess = A-7r)Fey+7rF_,+(1—1) at
t—1

dt,

Los subindices t, t-1 y t-2 representan los tres ultimos time steps de la simulacion,
respectivamente. El factor de amortiguamiento r es variado automaticamente en
funcidn de la calidad de la convergencia de las iteraciones. Este método tiene una
gran estabilidad en situaciones en que ocurren cambios subitos en las fuerzas

resultantes, como en el caso de un golpe de mar por slamming.

4.- Caso de estudio y validacién: DTMB Combatant

4.1.- Generalidades

La calidad de los resultados obtenidos mediante CFD juega un rol central para
la aplicacion de estos métodos dentro del proceso de disefio de una embarcacion.
Dentro del proceso de aseguramiento de la calidad en CFD, se requiere de:

- Un proceso de validaciéon para cada tipo de problematica que se pretenda

resolver con el solver en cuestion.

- Un estudio de la aplicabilidad de los métodos numéricos utilizados, sus for-

talezas y debilidades.



- Una estrategia de discretizacion de la geometria acorde a las caracteristi-
cas de los modelos numeéricos utilizados y respetando estandares de cali-
dad establecidos por entidades reconocidas.

Dentro de este esquema, se puede mencionar la iniciativa MARNET-CFD [1] y
la labor de la ITTC (International Towing Tank Conference), que apuntan a esta-
blecer ciertas exigencias y una metodologia de aseguramiento de la calidad por
medio de andlisis de incerteza y guias de buenas practicas.

Considerando que el solver aqui presentado es una implementacion reciente,
se considerd conveniente realizar una serie de célculos de validacién para asegu-
rar la calidad del mismo, utilizando diversos métodos numéricos y distintos niveles
de refinamiento de malla.

El aspecto de mayor interés, y para el que se implementé el solver aqui presen-
tado, es el calculo de seakeeping. De manera previa a los calculos de validacion,
se simulé una serie de olas regulares en un canal bidimensional, con el fin de es-
tudiar distintos modelos numeéricos y su efecto sobre la calidad de los flujos simu-
lados y en especial de las olas obtenidas [17]. Los resultados obtenidos fueron
comparados con la funcion analitica utilizada para crear dichas olas en la simula-
cion (en el caso aqui presentado se trata de olas de Stokes de segundo orden), y
gue se define para la altura de ola ¢:

{() = gy - cos(kx — wet) + 0.5 {3 - cos(2(kx — w,t))
con la amplitud de ola {,, el nimero de ola k y la frecuencia angular de encuentro
w,. La fraccion de volumen y (0 para aire y 1 para agua) y la velocidad de las par-

ticulas de agua en la ola estan definidas a su vez de la siguiente forma:

e v 2<{(0)
v ={, v 2> (0)
(Vu+ {y e - cos(kx — w,t) Vv z <{(t)
ulz6) = { e v, v z>(t)
w(z,t) = {Q-w-e’“-s{;n (kxt = wet) v iiggg

Los resultados obtenidos se pueden visualizar en la figura 1 para los dos niveles
de refinamiento de malla mencionados. Se puede observar una buena concor-
dancia entre la ola definida analiticamente y la obtenida del CFD. Como es cono-
cido para el método VoF, se produce un cierto amortiguamiento de la ola a lo lar-

go del canal simulado. La caida subita de la amplitud en la zona final es debida a
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un amortiguamiento artificial, utilizado para evitar reflexiones de ola en la simula-
cion, siendo de interés Uunicamente las olas de la zona de encuentro con la em-
barcacién (segunda y tercera cresta).

Después de la ejecucion de este paso, se validé exhaustivamente el paquete
OpenFOAM con una embarcacién cuyas caracteristicas hidrodinamicas han sido
medidas con gran precision por distintos canales de pruebas y que ha sido some-
tida a diversas simulaciones computacionales por distintos actores. Esta condicion
llevd a la eleccion del DTMB surface combatant del David Taylor Model Basin
(DTMB), conocido también como modelo DTMB5415, para el que se realiz6 una
extensa validacion en aguas tranquilas y en olas.

Las mediciones realizadas en el IIHR [8] (lowa Institute of Hydraulic Research)
para el modelo DTMB 5512 (un modelo geosim de 3,05m de eslora del antes
mencionado modelo 5415, que tiene una eslora de 5,72m) fueron utilizadas en el
“CFD Workshop Tokyo 2005” [7] y han sido utilizadas en el trabajo aqui presenta-
do. El modelo DTMB5415 fue también utilizado en el CFD Workshop Gothenburg
2000 [11][12] permitiendo, ademas, una comparacion de la calidad de los resulta-
dos con los de los participantes de dichos workshops, que en su mayoria repre-
sentan a instituciones de gran nivel en el area del CFD y con codigos establecidos

a nivel mundial para aplicaciones marinas.

Wave elevationin 2D wave tank

fine grid

{ °°

$a

coarse grid

_ Stokes

Fig. 1. Elevaciones de ola para diferentes niveles de refinamiento de malla (grueso, con 7280
celdas y fino, con 29120)



11

4.2. El modelo DTMB5415

Como se mencion6 anteriormente, el modelo DTMB5415 ha sido sometido a
diversos experimentos en distintos canales de pruebas, lo que lo convierte en un
candidato idéneo para la validacién de un cédigo de CFD. Debido a lo mismo, la
ITTC (International Towing Tank Conference) recomienda explicitamente el uso
de esta geometria para procesos de validacion [9]. Las caracteristicas principales
y una vista lateral del modelo DTMB5512 se pueden encontrar en la tabla 1 y la

figura 2, respectivamente.

4.3. Mallado y Condiciones de Contorno

El mallado ha sido realizado con la aplicacion automatizada de OpenFOAM
snappyHexMesh, un generador de mallas hexaédricas no estructuradas. Una
breve descripcion general de este mallador para aplicaciones navales se puede
encontrar en Tampier [17], Anexo A.

El caso estudiado considero cuatro distintos niveles de refinamiento: una malla
para tests preliminares de aprox. 80.000 celdas (80k), una malla gruesa de aprox.
200.000 celdas (200k), una malla media de aprox. 500.000 celdas (500k) y una
malla fina de dos millones (2M) de celdas, las que se observan en las figuras 3 a
6.

Descripcion Simbolo | Prototipo Modelo
Factor de escala A - 46,59
Eslora entre perpendiculares Lpp (m) 142 3,048
Eslora de la linea de agua Ly (m) 142 3,048
Manga B (m) 18,9 0,406
Calado T (m) 6,16 0,132
Densidad del agua p (t/m3) 1,025 1,000
Desplazamiento A (b) 8636 0,08332
Volumen sumergido vV (m?) 84254 0,08332
Superficie mojada Sw(m?) 29495 1,359
Relacion Eslora-Manga Lpp/B 7,53
Relacion Manga-Calado B/T 3,091
Coeficiente de Bloque Cp 0,506
Coeficiente prismatico Cp 0,613

Tabla 1. Caracteristicas principales del modelo DTMB5512

‘\*—__ i

Fig. 2. Vista lateral del modelo DTMB5415(5512). Fuente: Hino [3]
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Fig. 5. Malla de aprox. 500.000 celdas Fig. 6. Malla de aprox. 2.000.000 celdas

Las condiciones de contorno utilizadas para la velocidad, presion y la fraccion
de fase se especifican en la tabla 2. Especial atencion se requiere para la zona
del Inlet (entrada), para la que se ha definido una condicion especial que modela
la entrada de una ola regular de la longitud y amplitud deseada. El paquete
OpenFOAM ofrece una condicion de contorno facilmente programable llamada
groovyBC, que ha sido utilizada en este caso, modelandose la ola definida ante-

riormente en la seccion 4.1.

Region Identificador Velocidad Fracc. de fase | Presion

U gamma pd
Inlet minx groovyBC groovyBC zero gradient
Outlet maxX zero gradient zero gradient zero gradient
Plano simetria minY symmetry symmetry symmetry
Pared lateral maxyY slip wall zero gradient zero gradient
Fondo minZ slip wall zero gradient zero gradient
Pared superior | maxZ zero gradient zero gradient fixed value (0)
Embarcacion ship moving wall zero gradient zero gradient

Tabla 2. Condiciones de contorno utilizadas.
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4.2.- Célculos en Aguas Tranquilas

Dentro del proceso de validacién del codigo, se realizd en primera instancia un
calculo estacionario en flujo turbulento sin superficie libre (considerando la linea
de flotacion como plano de simetria) utilizando el modelo de turbulencia k-w-SST
[14]. A pesar de no existir datos experimentales para esta simulacién, ésta permi-
te complementar los resultados con superficie libre en aguas tranquilas y asi iden-
tificar con exactitud ciertas componentes de la resistencia al avance, especifica-
mente de la resistencia por presion viscosa cpy Yy la por olas cy,.

Las simulaciones con superficie libre representan el caso de validaciéon 1.2 del
Tokyo CFD Workshop [3], considerando el trimado y calado dinamico mencionado
alli. Los resultados de resistencia al avance obtenidos por medio de estas simula-
ciones se muestran en la tabla Tabla 3 para los distintos niveles de refinamiento
de malla, observandose una buena calidad en los resultados de la malla mas fina.
En la figura 7 se observa un corte de la elevacion de ola obtenida por el CFD
comparada con las elevaciones medidas en el canal de pruebas del IIHR [7]. En la
figura 8 se observa el campo de elevacion de olas, comparado con el mismo set
de datos experimentales antes mencionado. En ambas figuras se observa la me-
jor calidad de los resultados de las mallas mas finas. Si los resultados obtenidos
son comparados con los tres mejores resultados presentados por los participantes
del Gothenburg CFD Workshop 2000 [11], se les puede situar entre ellos. Para los
propdsitos de esta investigacion, avocada a la simulacién en olas, la calidad de
los resultados en aguas tranquilas cumple con el nivel requerido y confirma la

aplicabilidad del método presentado para la simulacién hidrodinamica en aguas

tranquilas.
80k 200k 500k 2M EFD

Cr 2,53E-03 2,61E-03 2,86E-03 3,11E-03 2,89E-03
e(%) -12,38% -9,77% -0,88% 7,70%

Cp 3,12E-03 2,65E-03 1,88E-03 1,35E-03 1,35E-03
e(%) 130,65% 95,83% 39,13% -0,11%

Cr 5,65E-03 5,25E-03 4,74E-03 4,46E-03 4,24E-03
e(%) 33,27% 23,93% 11,89% 5,21%

Tabla 3. Resultados de resistencia al avance obtenidos del CFD para distintos niveles de refina-

miento de malla y comparacion con resultados experimentales.
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Fig. 7. (a-d) Elevacién de ola en el corte y/L=0,172 para CFD y experimentos
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Fig. 8. Elevacion de olas de los calculos de CFD (mitad superior de cada imagen) vs. mediciones
experimentales (EFD, mitad inferior de cada imagen)
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4.3.- Comportamiento en Olas

El caso de validacién de difraccién en olas (caso de validacién No. 4 Tokyo
CFD Workshop 2005 [3]) considera a la embarcacion sin apéndices en olas de
proa (relacion largo de ola-eslora Ay /Lpp = 1,50 y pendiente de ola A, =
2nd,/Aw = 0,025) y sin movimientos. Se realizaron célculos para las tres mallas
de menor refinamiento (80k, 200k y 500k celdas) y se compararon con los resul-
tados experimentales publicados por el [IHR [4] [5]. La figura 9 (a-d) muestra las
elevaciones transientes de ola para los instantes t/T, = 0,00; 0,25; 0,50; 0,75 de
los resultados obtenidos con las mallas de 200k y 500k (en la mitad superior de
cada imagen) comparadas con los datos experimentales mencionados. Estos re-
sultados (en especial la malla mas fina) muestran una muy buena concordancia
con los datos experimentales (que pueden ser visualizados en la mitad inferior da
cada una de las imagenes). En la figura 10 se compara el historial de fuerzas de
los calculos numéricos con las fuerzas medidas experimentalmente. La fuerza
obtenida, independiente del grado de refinamiento de la malla, es sobreestimada
ligeramente, de manera practicamente independiente al nivel de refinamiento.
Debido a que el rol de las fuerzas hidrostaticas es considerablemente mayor al
gue juegan éstas en aguas tranquilas, los resultados logran una buena calidad,
incluso las mallas de menor cantidad de celdas. Al igual que para la resistencia en
aguas tranquilas, los resultados son parecidos a los obtenidos por los participan-
tes del CFD Workshop en 2005 (ver p.ej. Cura et al. [3]). Al igual que para el caso
anterior, se demuestra aqui la aplicabilidad y la calidad de los resultados obteni-
dos mediante el método para la simulacién en olas.

El objetivo principal de este estudio es la simulacion numérica y la consiguiente
validacion de los movimientos y fuerzas una embarcacién en olas, para lo que se
realizaron los calculos pertinentes. Los datos experimentales para realizar dicha
validacion provienen también del IIHR [13], entregandose informacion para los
movimientos de heave y pitch y para la resistencia total en olas. Estos datos fue-
ron utilizados en el reciente CFD Workshop Gothenburg 2010 para la compara-
cion de los codigos participantes. Las caracteristicas de la ola considerada en los
experimentos son iguales a las descritas en el caso anterior (sin movimientos). En

las figuras 11 y 12 se observan los historiales de movimientos de heave y
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Fig. 9. Elevaciones de la superficie libre de la embarcacién en olas, sin movimientos. Compara-
cion de los resultados experimentales (mitad inferior) y de CFD (mitad superior). Resultados
para malla de 200k (izquierda) y de 500k (derecha)
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Fig. 10. Historial de resistencia adicional en olas de CFD y comparacion con resultados experi-
mentales

pitch, respectivamente, obtenidos del CFD y comparados con los datos experi-
mentales. Para ambos movimientos se observa concordancia con las mediciones
experimentales en cuanto a amplitud, fase y pendiente. Unicamente para la ampli-
tud de pitch esta concordancia no es tan elevada, no obstante, se la considera
como plenamente aceptable. La resistencia en olas, que es un item de dificil pre-
diccion en la teoria de fajas o los métodos lineales en general, fue modelada exi-
tosamente con el método presentado. En la figura 13 se observa el historial de
resistencia en olas comparado con los datos experimentales, observandose una
excelente concordancia entre éstos. De este modo, se demuestra exitosamente la
aplicabilidad del método aqui presentado para la simulaciéon del comportamiento
de embarcaciones en olas de proa utilizando un modelo de seis grados de liber-
tad. Estas simulaciones, realizadas con mallas consideradas como demasiado
gruesas para el calculo de la resistencia al avance mediante CFD, demuestran ser

perfectamente plausibles de utilizar para simulaciones en olas.
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5.- Conclusiones

El presente estudio muestra la implementacién y validacion de un cdodigo de
CFD abierto para simulaciones de resistencia al avance y seakeeping. Se discu-
tieron las ventajas de este tipo de cddigo y la aplicabilidad de éstos en el &rea de
la hidrodindmica naval. Considerando que las técnicas de CFD estan bien esta-
blecidas en el célculo de la resistencia al avance en aguas tranquilas, la metodo-
logia aqui presentada permite simular el comportamiento de la embarcacion en
olas con considerables ventajas respecto a las metodologias mas difundidas. A
pesar de que los recursos computacionales necesarios son sensiblemente mas
altos que los requeridos por metodos lineales, el rapido avance de las técnicas
numeéricas, del hardware y la practicamente ilimitada posibilidad de paralelizacion
hacen de esta metodologia una alternativa interesante y prometedora. El hecho
de requerirse una menor fineza de mallado que para el calculo de resistencia con
CFD (observacion hecha también por Schmode [16]) hace que el mallado juegue
un rol menos critico de lo que lo es tradicionalmente para calculos en aguas tran-

quilas.

En especial para el célculo de la resistencia al avance en olas, donde los méto-
dos tradicionales presentan multiples desventajas, el método aqui presentado en-
trega resultados de alta calidad. Considerando la importancia que este aspecto
tendra en el futuro para la flota mundial, el uso de este tipo de herramientas sera

recomendable.

En lo referente al caso de aplicacion aqui expuesto, se demuestra la importan-
cia del proceso de validacién en general y de la del cédigo aqui presentado en
particular. Este tipo de validaciones hacen imperiosa una gran cantidad de infor-
macion experimental con un alto estandar de calidad, siendo en consecuencia

éste un rol fundamental a cumplir por este tipo de instalaciones en el futuro.
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