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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo establecer una metodologia en la utilizacién de un software
de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD sigla en inglés) basados en la resolucién de las
ecuaciones de Navier y Stock, para ensayos hidrodindmicos de embarcaciones,
especificamente en la prediccion de la resistencia al avance de forma analitica. Proponiendo
la técnica CFD como una herramienta de disefio y optimizacién en la Ingenieria Naval, la cual
se ha ido masificando paulatinamente con el desarrollo de la computacion, en distintas areas
de la ingenieria que tratan con la mecanica de fluidos.

El estudio se realiz6 en la optimizacion de la resistencia al avance tomando como modelo
una unidad de superficie, proponiendo como solucién de optimizacién el uso de Flap en popa,
el cual fue evaluado en diferentes angulos manteniendo sus dimensiones de cuerda y
envergadura. Tanto los datos de la embarcacion como los del dispositivo, se basaron en los
ensayos realizados por el canal de prueba de la Universidad Austral de Chile.

Para el analisis de los resultados se utilizaron dos modelos de turbulencia, los que fueron
validados con los datos extraidos del canal de pruebas, permitiendo decidir cual de los
modelos es el mas adecuado para este tipo de ensayos. Ademas en el analisis realizado se
incluyeron los efectos del Flap de modo particular, demostrando la capacidad y facilidad en el
analisis de los resultados arrojados por esta técnica de calculo, entregando la posibilidad de
plantear las opciones mas eficientes, de tal forma acotar las pruebas experimentales,
aumentando la probabilidad de escoger la mejor solucién.
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Introduccion

La hidrodinamica de una embarcacién constituye una parte primordial en su proyecto, lo
que durante muchos afos han sido los canales de ensayos los encargados de contribuir al
diseno de formas para obtener minima resistencia y éptimo comportamiento en el mar. Sin
embargo, desde la introduccién del uso masivo de la computacion en todo tipo de industria, el
ambiente naval no ha estado ajeno a esta situacién, surgiendo una nueva herramienta para
optimizar hidrodinamicamente las formas de los buques, estos son los llamados CFD.

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es una rama dentro de la Mecanica de
fluidos que utiliza técnicas numéricas para resolver las ecuaciones fundamentales del
movimiento de fluidos entorno a un cuerpo, a través de un computador que son los
encargados de implementar esas técnicas numéricas. Debido a que las ecuaciones resueltas
son aproximaciones de los modelos matematicos que describen la fisica del flujo real, hay que
tener presente un margen de error en los resultados obtenidos.

Estudiar el comportamiento hidrodinamico de una embarcacién ha sido una de las materias
de mayor interés como aplicacién de los CFD para la ingenieria Naval, siendo el estudio de la
resistencia al avance en aguas tranquilas el campo de mas importancia, Para este caso se
trata a los fluidos como incompresibles e isotérmico, calculandose el campo de presiones
locales y los vectores de velocidad en tres dimensiones, en un espacio que rodea a la porcion
sumergida del casco, de esta manera es posible calcular las fuerzas y efectos que actian
sobre la superficie del casco.

Los diversos problemas de la mecéanica de fluidos que se pueden resolver con estas
técnicas computacionales, permiten realizar el estudio de optimizaciéon hidrodinamica de una
embarcacién, ya construida instalando un dispositivo con estos fines, aminorando el nimero
de ensayos experimentales, optimizando el tiempo empleado para este estudio.



Simbologia

Mt Viscosidad Turbulenta
K Energia Cinética
€ Disipacién de la energia cinética
w Disipacién de la energia cinética
U Velocidad
Ve Volumen de Control
Sc Superficie de Control
' Viscosidad Cinematica
o) Densidad
M Viscosidad
P Presion
T Tensor del Esfuerzo Viscoso
Q Energia Interna del sistema
Cu Constante Empirica
SF Cuerda
Ce Envergadura
B Angulo de Inclinacién
Fn Numero de Froude
A Desplazamiento
Lwe Eslora en Flotacién
Lep Eslora entre Perpendiculares
BwL Manga en Flotacion
T Calado
Superficie Mojada
2 Temperatura
S/F Condicion sin flap.
C/F Condicion con flap.
Exp (1) Resistencia experimental sin Estimuladores.
Exp (2) Resistencia experimental con Estimuladores.
CFX (1) Resistencia por CFX sin aplicar la inflacién
con modelo de turbulencia
Shear Stress Transport.
CFX (2) Resistencia por cfx con inflacion y modelo
de turbulencia k-e.
CFX (3) Resistencia por cfx con inflacién y modelo

de turbulencia Shear Stress Transport.

Resistencia v.

Resistencia viscosa por CFX.

Resistencia p.

Resistencia por presién (ola) por CFX.

Resistencia f.

Resistencia por fricciéon por ITTC.

Resistenciar .

Resistencia residual experimental.




1. Fundamentos Para el Flap de popa

El Flap es una extensién del fondo de una embarcacién a popa del espejo, interactuando
con el casco a ciertas velocidades produciendo alteraciones en el comportamiento
hidrodinamico de la embarcaciéon y variaciones de trimado, pudiendo estos efectos ser
beneficiosos en la eficiencia del casco, el flap es un dispositivo relativamente pequerio,
montado en el espejo con un angulo respecto a la prolongacién imaginaria del fondo.

La influencia que produce el flap al interactuar con el casco esta relacionada con sus
caracteristicas geométricas y su disposicion en la popa. Las variables que tienen mayor
influencia en el rendimiento de este dispositivo son:

e Cuerda (Sg): Es una extensién longitudinal, considerada en un porcentaje de la eslora
entre perpendiculares (%Lpp).

e Envergadura (Cg): es la dimension transversal del flap. Se recomienda que este valor
alcance el maximo posible a lo largo del espejo.

e Angulo (B): este angulo es medido tomando como referencia una extension ficticia del
fondo a popa del casco, los valores tipicos varian entre 102 con el borde del flap hacia
arriba (angulos negativos), hasta 20° con el borde hacia abajo (angulos positivos)

1.1 Fendmenos producidos por el Flap

Aunque los efectos producidos por el Flap de popa se encuentran bajo investigacion y
discusion, se han identificado los principales fenédmenos y efectos hidrodinamicos alrededor
del casco, que produce la presencia del Flap.

A través de estudios realizados en mas de 50 tipos de cascos, los principales fenémenos y
efectos se han identificado como siguen a continuacion:

- Modificaciones en el flujo de popa.
- Modificaciones en el sistema de formacion de Olas.
- Efectos hidrodinamicos Secundarios.

1.1.1 Modificaciones en el Flujo en la Zona de Popa

El efecto principal producido por un apéndice en la zona de popa es la reduccién en la
velocidad del flujo, y con ello se produce un aumento de la presion dinamica debajo del la cual
genera una fuerza de sustentacion con una componente en sentido del movimiento de la
nave, lo que ayuda a contrarrestar el Drag producido en la zona de popa.

Por otra parte se ha observado que la velocidad de salida del flujo del borde exterior de
estos apéndices es mayor a la de una embarcacién sin ellos. Este incremento produce una
reduccion sustancial de la velocidad de separacién del flujo, lo que genera una separacion
mas ordenada de éste, y que se traduce en una significativa reduccién de vortices, y por lo
tanto, de la resistencia de presidén de origen viscoso.

1.1.2 Modificaciones en el Sistema de Formacion de Olas

El flujo alrededor de la zona del espejo sin la presencia de estos apéndices se ve afectado
por una pérdida de energia del campo préximo al casco, debido a fenédmenos de origen de
presion viscosa (vortices y gran turbulencia principalmente), las cuales no se propagan a la



energia del campo lejano. A velocidades equivalentes, la presencia de un apéndice en la zona
de popa produce en el flujo alrededor de esta zona una reduccion de: altura de ola, pendiente
y posicidon de la primera cresta de ola en la salida del espejo, velocidad en donde se alcanza
una separaciéon ordenada del tren de olas y cantidad de “espuma” en las olas de salida de los
bordes. Las velocidades de separacion del flujo en la zona del espejo son menores a las
registradas en las pruebas de mar.

La literatura muestra que a través de diversos ensayos se ha encontrado una disminucién
en la altura de las superficies libres de las olas presentes en el campo lejano del casco. Este
fenémeno comienza a producirse a partir de las velocidades medias de la fase de transicidon
(alrededor de Fn = 0,45). Esta disminucién de altura de ola produce una reduccién en el
coeficiente de formacién de olas a velocidades equivalentes.

1.1.3 Fendmenos Hidrodinamicos Secundarios

La presencia de estos apéndices en la zona de popa produce una serie de fendbmenos, que
en su conjunto contribuyen a mejorar los beneficios hidrodindmicos producidos por su
presencia. Estos fendmenos son los siguientes: Aumento de la linea de agua efectiva,
Interaccion propulsiva, Modificaciones en el trimado, Reduccion del desplazamiento aparente,
Variaciones de las fuerzas de Lift y Drag.

1.1.4 Influencia de Fendmenos Viscosos

Generalmente, el rendimiento de un flap instalado en una embarcacién a escala real es
mayor que el obtenido en los ensayos de canal. Este hecho ha llevado a los disefiadores a
concluir que, como consecuencia de la menor escala, las condiciones del flujo alrededor del
modelo de un flap de popa son distintas a las que ocurren en la nave prototipo. Esto es
atribuido a la presencia de fendmenos viscosos, los cuales no se reproducen exactamente a
escala, dado que los ensayos de canal se realizan a iguales Fn entre la embarcacion real y el
modelo, y los fendmenos viscosos dependen del nimero de Reynolds en general. La presion
bajo el casco varia segun el factor de escala. Como es conocido, la capa limite es mucho mas
delgada a factores de escala altos. Es probable que la efectividad de un flap sea mitigado por
el mayor grosor relativo de la capa limite asociado a las pruebas con modelos muy pequefos.
A través de simulaciones computacionales se ha demostrado que la componente de la
resistencia por presion viscosa alrededor de la zona de popa tiene un significativo efecto
asociado a diferentes nimeros de Reynolds.



2. Estudio Hidrodinamico Por CFD

El objetivo de este capitulo es estudiar el comportamiento hidrodinamico de un buque de
superficie por el método numérico RANS, para validar los datos obtenidos con los del canal de
prueba de la Universidad Austral de Chile. Al tiempo que se hara descripcion del método
utilizado en la simulaciéon de esta embarcacion, estableciendo una estrategia estandar para el
calculo por CFD.

2.1 Condicién de Carga

Desplazamiento A 4868,57 [ton]
Eslora en flotacion Lw. 136,26 [m]
Manga en flotacion Bw. 14,73 [m]
Calado T 4,6 [m]
Superficie mojada S 4,261 [m?]

Ademas se definié una condicion de envergadura (Sg), Cuerda (Cg), cuatro condiciones de
angulo (Bg) de Flap y cinco velocidades 14 [kn], 18 [kn] 22 [kn], 26 [kn] y 30 [kn] para este
estudio.

Sk : 7 [m]
CF : 1,32 [m]
Br 0 [, 5[ 10 15[

2.2 Definicion de la Simulacion CFD
2.2.1 Modelo Fisico

Los datos generales y resultados del modelo de la embarcacién de referencia se han
extraido de otro informe con respecto al estudio de canal. EI modelo de pruebas fue
construido en la Universidad Austral de Chile, el material que se utilizo fue madera de balsa de
espesor 5 [mm], reforzada con resina P-4 (de poliéster insaturado ortoftalica), la escala
empleada fue 1:80 obteniendo las siguientes dimensiones:

Desplazamiento 9,27 [Kg]
Eslora Total : 1,764 [m]
Eslora en flotacién : 1,704 [m]
Manga en flotacion : 184,0 [mm]
Calado : 57,5 [mm]
Superficie Mojada : 325,9 [mm?]

Los ensayos se ejecutaron en dos etapas, la primera se realizaron sin estimuladores de
turbulencia, la segunda si los incluyeron, estos fueron construidos en aluminio, con 1/8” de
diametro, altura de 1/10”, a una distancia de 1” entre ellos y 14mm de distancia de popa de la



roda. En total se aplicaron 12 pins, 6 por lado del modelo, los ensayos de remolque se
realizaron en el canal de prueba de la Universidad Austral de Chile. Las dimensiones del canal
son 45 [m] de longitud, por 3 [m] de ancho y 2 [m] de altura. El nivel de agua es de 1,8 [m].
Las pruebas fueron realizadas sin apéndices y no se midi6 el trimado dinamico.

TQ canal: 13 °C
p canal: | 101,865 |Kgs®/m*
ucanal: | 1,20E-06 | m?/s

Tabla N? 1: Fluido modelo de prueba: Agua Dulce

Figura N2 1: Modelo construido en el Canal de Pruebas
2.2.2 Especificacion del Modelo Geomeétrico

En esta etapa se utilizo el software Rhinoceros v. 4.0, para modelar la forma del casco y
flaps, este proceso requiri6 de una gran precision para reproducir las formas fielmente y
eliminar errores, la calidad de la geometria condiciona en un porcentaje importante la
exactitud de los resultados, pero también se simplificaron las regiones en el modelo que no
tienen un gran efecto en la respuesta final, como son radios 0 espesores muy pequenos. En la
modelacién del volumen de control, las dimensiones de ancho y alto fueron las mismas que
las del canal de pruebas de la Universidad austral de Chile, las dimensiones que
corresponden al largo del canal se hicieron de acuerdo a lo recomendado por la universidad
de lowa en el paper “CFD Process” ref[13] -

Free surface

Exit

Inlet

Figura N? 3: extraida de CFD Process, muestra las dimensiones del
dominio en unidades de eslora.


Eugenio
Línea


2.2.3 Especificacion del Mallado

El mallado se gener6 en el Software ICEM CFD V.11.0, optando por una malla hibrida,
que se compone de un mallado no estructurado de elementos volumétricos tetraédricos y de
superficies triangulares, este tipo de malla es mas sencillo de generar y de ajustar a formas
complejas, pero el costo computacional aumenta en comparacién al estructurado, el otro
componente es una inflacion de los elementos del casco, incluyendo el flap en los casos
correspondientes, generando una capa de enmallado estructurado alrededor del casco del tipo
prismatica, para mejorar la simulacion de la capa limite. El proceso de mallar es el que mayor
influencia ejerce sobre el resultado por lo que se requiere una malla de la mejor calidad
posible.

Inflacién
(malla estructurada)

Figura N? 4: esquema de la inflacién

Figura N@ 5: corte transversal de la malla no
estructurada

En esta etapa para la condicién sin flap se genero una malla medianamente fina, para las
demas condiciones que incluyen el flap se utilizo un mallado mas grueso que la situacién
anterior, en los dos casos se aplico la inflacion de la malla del casco, los tamafnos de malla se
indican en el siguiente cuadro.

condicion |condicion
S/F C/F
Casco 0.018 0.025
Sup. Libre 0.018 0.025
Flap 0.003
Entrada 1 1
Salida 1 1
Fondo 1 1
Cielo 1 1
Lado 1 1
Simetria 1 1

Tabla N° 2: Tamarios mallas no estructurada en escala de modelo [m]

- S/F; se refiera a la condicién sin flap.

- C/F; se refiera a las condiciones con flap.

Altura inicial [m] 0.0000125
Numeros de capas 5

Tabla N° 3: Datos de la inflacién aplicada a todo los casos
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Figura N? 6: Mallado del casco de tamaro 0,018

Figura N? 7: Mallado de superficie libre de tamaro 0,018

i

Figura N2 8: Mallado del casco con flap, tamafio 0,025

Figura N2 9: Mallado del flap con tamafio 0,003

Figura N2 10: Mallado de superficie libre de tamario 0,025

11



2.2.4 Modelo Matematico

El modelo tedrico, basado en la ecuacién de Navier — Stokes y la ecuacion de continuidad,
forman un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acoplados, no lineales, las
ecuaciones de movimiento se aplican a un flujo tridimensional isotérmico de un fluido viscoso
con propiedades fisicas constantes. Este modelo matematico emplea varias simplificaciones
que facilitan la solucidén, pero sin alterar su validez, estas simplificaciones se nombran a
continuacion.

- Flujo estacionario; V *(p*U)=0.
- Flujo incompresible; V *U=0.
- Fluido con propiedades fisica constantes, p, Y, v.
- Fluido viscoso newtoniano.
e Ecuaciones Fundamentales

EL comportamiento del fluido es gobernado por la necesidad de conservacion de masa,
momento y energia, adicionalmente deben ser establecidas relaciones entre las propiedades
fisica del medio, en este caso del fluido, es decir su densidad y viscosidad. Las propiedades
fisicas y leyes que gobiernan el movimiento del fluido, se obtienen de la aplicacién de los
principios de la termodinamica y conservacién de la mecanica que dan paso a tres ecuaciones
fundamentales que son descritas a continuacién.

a) Ecuacion de continuidad

Expresa la conservaciéon de la masa del flujo que entra y sale del dominio acotado para el
problema, calculando los cambios de velocidades de este. Si se considera un flujo estable a
través de un volumen, como un tanque con una entrada y una salida, la razén con la cual el
fluido entra en el volumen debe ser igual a la razoén con la que el fluido sale del volumen para
que se cumpla el principio fundamental de conservacion de masa.

La conservaciéon de la masa, aplicada al flujo a través de un volumen rigido infinitesimal, es
de la siguiente forma:

op

3{+V'V”U)=O (1.1)
Para un flujo incompresible como el agua se reduce a:

V.U=0 (1.2)

Que en coordenadas cartesianas es:

> & o
5x Oy oz (1.3)

V=

12



b) Ecuacion de la cantidad de Movimiento

La ecuacién de movimiento de un fluido se obtiene aplicando la Segunda Ley de Newton,
segun la cual la variacion de la cantidad de movimiento de una porcién de fluido es igual a la
resultante de las fuerzas que actian sobre esta porcién.

F=m-a @.1)

Partiendo de la segunda ley de Newton, se establece la ecuacién de cantidad de
movimiento lineal para un volumen de control.

o
ZFzgjp-UdV+J‘(,O'U)UdS (2.2)

Se trata de una ecuacidon vectorial, en la que el primer término evalla las variaciones
temporales de la cantidad de movimiento dentro del volumen de control, mientras que el
segundo término estudia la cantidad de movimiento que entra y sale por la superficie de
control. Estas variaciones de cantidad de movimiento entre flujo entrante y saliente de la
superficie de control, (considerando flujo permanente) dan lugar a una fuerza sobre el cuerpo
sometido a estudio. La cantidad de movimiento obedece a una ley de conservacion, lo cual
significa que la cantidad de movimiento total de todo sistema cerrado (0 sea uno que no es
afectado por fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son disipadoras) no puede ser
cambiada y permanece constante en el tiempo.

Nuevamente aplicando a un volumen fijo infinitesimal, las ecuaciones de Navier-Stoke, para
la cantidad de Movimiento pueden ser reducidas para un fluido Newtoniano incompresible (el
fluido es isotropico y el esfuerzo en un punto es linealmente dependiente de los niveles de
deformacion del fluido), con viscosidad constante entonces la ecuacion queda:

DU
pﬁ_p£—+(V V)Uj:pf—Vp+,uV2U (2.3)

Donde el término de la Izquierda es la derivada sustancial de la velocidad, en la parte
derecha de la ecuacién, el primer término es la fuerza del cuerpo (f) actuando sobre un

cuerpo en el fluido, usualmente es la gravedad “g”, para el agua, el segundo término es la
presion local y el tercer término deriva del esfuerzo viscoso local en la superficie.

c) Ecuacidn de la Conservacion de la Energia:

La ley de conservacion de la energia establece que el valor de la energia de un sistema
aislado (sin interaccion con ningun otro sistema) permanece invariable con el tiempo. La
conservacion de la energia de un sistema esta ligada al hecho de que las ecuaciones de
evolucién sean independientes del instante considerado. Es decir, el hecho de que en su
evolucién temporal de un sistema todos los instantes de tiempo sean equivalentes, hace que
las magnitudes del mismo varien coordinadamente de tal manera que cierta magnitud llamada
energia permanezca constante. La ecuacion de la conservacion de la energia puede
expresarse mediante la ecuacion:

D U*’
Dr j( 5 +QdeV IUTndS - rgdv (3.1)

Ve
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Donde el término de la izquierda es la variacion de la energia potencial y cinética del
sistema, en el lado derecho de la ecuacion el primer término es el trabajo de las fuerzas de la
superficie, el segundo término de la izquierda es el incremento de la energia interna.

2.2.5 Modelo de Turbulencia

Para la condicion sin Flap se utilizaron los modelos de turbulencia SST (Shear Stress
Transport) y k-€, en las situaciones con flap solo se utilizd el modelo k-¢, para simular el flujo
turbulento, estos modelos estan basados en la solucion de las ecuaciones promediadas de
Navier-Stokes (promedio de Reynolds o RANS).

Un flujo es definido como turbulento si su comportamiento es irregular, rotacional, intermitente,
altamente desordenado, cadtico (deterministico), difusivo 6 disipativo. La turbulencia es
inherentemente no estacionaria, tridimensional produciendo incrementos en la transferencia
de calor, de masa y de momento. Los flujos turbulentos pueden ser representados como un
campo de voértices interactuando con un amplio espectro de escalas temporales y espaciales.

Los flujos turbulentos son asociados con esfuerzos de arrastre (drag) y caidas de presion
importantes. Dentro de los métodos usuales para simular procesos turbulentos destacan los
métodos de simulacién numérica directa (DNS) Ref [7], de simulacién de grandes vortices
(LES) Ref [7] y los basados en promediar temporalmente las ecuaciones de Navier-Stokes
(RANS). La ultima de estas técnicas es la que demanda un menor costo computacional, y al
mismo tiempo ha demostrado buenos resultados cuando se la emplea para resolver
problemas tecnoldgicos reales, con geometrias y condiciones de contornos complejas.

Los modelos de turbulencia son utilizados para predecir los efectos de la turbulencia en un
flujo sin necesidad de resolver todas las pequeinas escalas de las fluctuaciones turbulentas.
Algunos de estos modelos tienen aplicaciones especificas, mientras que otros pueden ser
aplicados en un amplio rango de flujos con un grado razonable de exactitud. Los modelos
RANS pueden ser clasificados en modelos de viscosidad de remolino y en modelos de las
tensiones de Reynolds

Estos modelos asumen que el flujo es completamente turbulento, por lo que la capa limite que
se obtiene como resultado son turbulentas desde su punto de inicio. Existen algunos modelos
especiales que son capaces de simular capa limite laminar y su transicibn a régimen
turbulento, pero son muy complejos y actualmente no estdn implementados en cédigos de
CFD comerciales.

e Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo (Reynold, Averaged
Nevier-Stokes, RANS)

El planteamiento de la turbulencia se basa en considerar que cualquier variable del flujo se
puede descomponer en dos partes, un valor promediado y una fluctuacién, de la forma:

q=q+q (4.1)

Donde ¢ eselpromedioy ¢ es la fluctuacion

Las fluctuaciones son asumidas al azar. Esta promediacion elimina valores que involucran
solo un componente de fluctuacion, pero no elimina los que involucran dos, esto es:

3‘ =0 qgq#0 (4.2)

14



La ecuacion de la conservacion de la masa queda de la misma forma que esta descrita
anteriormente con el nimero 1.1, pero con las variables originales de flujo remplazadas por
sus valores promediados a razén del tiempo. La forma de la ecuacién de Reynolds
promediadas a razén de los momentos es mas compleja y debe ser ilustrada en relacién a su
forma, en una notacion de tensores compactos:

§(— 6(—\ Op &} — ——
E(IOQi)_l_g(IOQin):_g_l_g(Tij —Pq .9 j) (4.3)
J i J
Donde el esfuerzo laminar 7j; es:
_ [3q, b4,
=M gj* S (4.4)

El esfuerzo aparente debido a la turbulencia es llamado el esfuerzo de Reynolds y puede
ser descrito en términos de un tensor de esfuerzo turbulento.

@turb - _pq\i q\j (4'5)

Que representa el esfuerzo aparente debido al transporte de momento por las fluctuaciones
de la turbulencia y las deformaciones atribuidas a estas fluctuaciones. La ecuacién de
Reynolds no puede ser resuelta a no ser que el nuevo esfuerzo inducido por la turbulencia
pueda ser relacionado con las variables de flujo temporales. Este problema es generalmente
solucionado mediante un modelo de turbulencia.

e Eddy Viscosity Methods

Estos métodos requieren calcular un campo escalar para la viscosidad turbulenta ya que el
tensor de Reynolds se asume multiplo de la identidad. Entre los métodos mas referenciados
para el calculo de la viscosidad turbulenta podemos mencionar:

Modelos algébricos, donde v, se obtiene a partir de correlaciones empiricas sin necesidad

de resolver ninguna ecuacion adicional a las planteadas en el modelo laminar. Como ejemplos
de este modelo podemos mencionar el modelo LES de Smagorinsky Ref [7], el modelo de la
longitud de mezcla de Prandtl Ref [5] y el modelo Baldwin-Lomax Ref [5].

Modelos basados en ecuaciones de transporte, donde se transportan cantidades que luego
sirven para calcular una expresion de v,. Hay modelos de una sola ecuacion o de dos

ecuaciones. Ejemplos de estos ultimos modelos son el standard k-, su version analoga k-
los cuales seran descritos a continuacion.

a) Modelo k- ¢

Este modelo es uno de los mas generalizados, siendo implementado en la mayoria de los
cédigos de dinamica de fluidos computacional, y es considerado el modelo estandar de la
industria, este modelo ha sido extensamente validado y ha demostrado ser estable. En el
software CFX el modelo k- € utiliza la aproximacién de la funciéon de pared para mejorar la
precision de los resultados cuando el mallado en la region cercana a la pared es muy fino.
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La energia cinética k, esta definida como la variacién de las fluctuaciones en la velocidad y
tiene las dimensiones [m?/s?], € es la disipacién de remolinos turbulenta (la tasa a la cual las
fluctuaciones de velocidad se disipan) y las dimensiones son [m?%/s°].

El modelo k-¢ estd basado en el concepto de la viscosidad remolino, y asume que la
viscosidad turbulenta esta relacionada a la energia cinética turbulenta y la disipacién mediante
la relacién:

I TN

=C k-
W‘m%?J
(4.6)

Donde, C, es una constante empirica. Los valores de k y € vienen directamente de las
ecuaciones diferenciales de transporte de la energia cinética turbulenta y de la tasa de
disipacion turbulenta.

b) Modelo Shear Stress Transport (SST, k-w)

Fue disefado para dar las mejores predicciones en el inicio de la cantidad de separacion
del flujo bajo gradientes adversos de la presion por la inclusién de los efectos del transporte
en la formulacién de la vorticidad-viscosidad. Esto da lugar a una mejora importante en
términos de predicciones de la separacion del flujo. En este modelo w representa la disipacion
de energia por unidad de volumen y tiempo y tiene dimensiones [s'], estando esta
relacionada con la energia cinética por medio de la relacién:

k
M, =pP— (4.7)
a
2.2.6 Especificacion de las Propiedades del Flujo

Las constantes de viscosidad, densidad, temperatura, presion, se consideraron de acuerdo
a las condiciones ambientales del canal para posteriormente ser comparadas con el modelo
experimental.

2.2.7 Definicion de las Condiciones de Contorno

Se trata basicamente de aquellas condiciones que controlan los valores de ciertas variables
en los limites del dominio.

Las caracteristicas geométricas del modelo permitieron hacer la simulacién con solo la
mitad de la geometria, con el proposito de ahorrar célculos, por consiguiente un ahorro de
tiempo, aunque se sabe que esta simplificacién puede inducir a un cierto porcentaje de error
en los resultados finales. Debido a que es una aproximacién a la realidad, despreciando los
efectos de interferencia que pueden ocurrir considerando la otra mitad de la geometria.

Las condiciones de contorno fueron impuestas en el dominio como sigue a continuacion:
a) Entrada

Regimen de flujo subsénico,

Ux = Un; Uy =0; U,=0
b) Casco

Condicién de no deslizamiento
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c) Salida
Regimen de flujo subsénico
P=Prs (presién de salida)

d) Paredes del costado y fondo
Condicién de no deslizamiento:
Ux = Un; Uy =0; U,=0

e) Pared de tope
Condicion de libre deslizamiento

2.2.8 Definicion de las Condiciones Iniciales

La embarcaciéon se consideré con un calado parejo, despreciando el trimado dinamico, el
valor del calado fue el mismo que en el modelo para el canal de pruebas.

2.2.9 Parametros de Solucion

Se emplearon los parametros adecuados con el objetivo de obtener, en la medida de lo
posible, una buena convergencia, para esto se aplicé una alta resolucién y un criterio limite de
convergencia residual de 1.0e-4 en valores RMS.

2.2.10 Proceso de Calculo

En esta etapa se limitdé a 300 iteraciones con un paso de 0,125[s] de tiempo. En el proceso
de calculo se agreg6é un monitor a los que ya estan definidos por defecto para evaluar la
convergencia de las fuerzas que actuan sobre la embarcacién, en la mayoria de los casos se
decidi6 que la convergencia era suficientemente buena, por lo que se procedié a detener el
proceso iterativo, para obtener la respuesta final

e

Figura N? 11: cfx-solver monitor de fuerzas sobre el casco

2.2.11 Analisis de Solucion

En esta etapa se analizé si los datos entregados en la etapa anterior de calculo son
correctos, validandolos con los obtenidos en el canal, para lo cual se utilizé6 una herramienta
médulo que posee el codigo CFX de pos proceso grafico que facilita el estudio y analisis de
los resultados.
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2.2.12 Recursos Computacionales

Se utiliz6 un computador de escritorio armado especialmente para este tipo de
aplicaciones, con las Siguientes caracteristicas:

Procesador Intel Pentium de cuatro nucleos a una velocidad de 2.6 GHZ.
8 Gb de memoria RAM, marca Kingston.

Tarjeta grafica Ge Force serie 8400 GS de 512 MB

Disco duro SATA de 500 GB

Sistema Operativo Windows Xp version 64 bit

3. Procedimiento Simulacion CFD
3.1 Procesamiento de Datos en CFX
3.1.1 Ansys CFX

Es un paquete informatico disefiado para el calculo de la dinamica a través de la resolucién
de las ecuaciones de Navier-Stokes, de forma discreta, para cualquier flujo laminar o
turbulento, es capaz de resolver casi cualquier problema en esta materia, haciéndolo muy util
para la rama de Arquitectura Naval, ya que no hay limitaciones de forma en el célculo de
resistencia al avance por este método, también se puede agregar practicamente cualquier
apéndice al casco. Ansys CFX se compone de tres moédulos estructurados de forma que
pasan entre ellos la informacion necesaria para el analisis CFD, con los cuales se pueden
simular flujos permanentes, transitorios, laminares, turbulentos, subsoénicos entre otros. Los
méddulos son CFX-Pre y CFX-post para el procesamiento de datos, CFX-Solver para la
resolucion de las ecuaciones.

Mash file froe mash
grenwerakion wiltware

AHEYSOFX 100 RewalisFile * CCL File [ cl]

I*.pws) CFHPre Sassbom fils
ANSYS CFY 10,0 Sabvea » AHEVE EEE-Pre o P9

[0 Findtion) File [*.def] ARSVECFE 100 Case
CFA-Pre Season File . pre) File " chs)

AHSTSCEX 100 Case File ANSTS CFH GTM
1" cfx| Filed " gtm)
€L file =.2el) ANSYS CFN Solver | Definitian] File

i* defl

ANSYS CFXSolver

.....

Resuan

CFX-5 Raanis Fila | *, 5avs]

CEN-Pask Sexsbon file [ cue] l

CEY-Poast Seate Fils (.en) Graphicy flws
AHSYS CFX 100 Solva L CEX.Past - Data Export files
e findtion) File [.daf)

Figura N2 12: Estructura de funcionamiento Ansys CFX
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3.1.2 CFX-Pre

Este el médulo de pre proceso de los datos, permite importar multiples mallas, usando la
mas apropiada para geometrias complejas, las especificaciones fisicas del flujo como las
condiciones de contorno e iniciales, y los parametros del solucionador, son especificados en
este moédulo. En un rango completo de condiciones que incluyen, entrada, salida, abertura,
conjuntamente con las condiciones del limite del modelo.

e Barra de Herramientas

- Import Mesh: esta herramienta adapta el mallado generado en ICEM u otro programa
mallador que tenga compatibilidad con CFX.

- Create Material: con esta herramienta se pueden crear nuevos fluidos por el usurario,
especificando sus propiedades con la densidad, viscosidad, etc., los que pueen ser
utilizados en la simulacion del problema.

- Expressions: si es necesario, con esta herramienta crea nuevas expresiones para
definir las condiciones de contorno, es muy util crear estas expresiones cuando la
simulacién se repetira varias veces con mallas diferentes.

- Simulation type: define el tipo de simulacion entre transiente o permanente,
condicionando los procesos de célculo y el pre proceso de los datos.

- Create Domain: crea el dominio de la simulacién, definiendo el volumen de control.

- Boundary Condition: crea las condiciones de contorno del problema, ingresando los
datos necesarios para la resolucion del problema.

- Global Initialisation: define los parametros de iniciacién de la resolucién del problema,
ingresando los datos necesarios

- Solver control: se definan los parametros de convergencia de la resolucion de las
ecuaciones.

¢ Ingresos de los Datos a CFX-Pre

En este punto de la guia se privilegiaran las imagenes obtenidas de CFX-Pre, para la
generacion de condiciones de contorno, ya que son mas aclaratorias que comentar el
procedimiento, por tratarse la mayor parte de una eleccion de las funciones y métodos que se
incluyen en el programa, e ingreso de valores necesarios.

a) Abrir CFX-Pre
Ingreasar a Ansys-CFX v.11 Launcher en “Inicio/ ANSYS 11.0/CFX/ANSYS CFX 11.0.”

:—3 CFX-5-build Launcher = E3
e Edit CFX Show Tools User Help

| F5 "0 ) o
CF%-Pre 10.0  CF¥-Solver 10,0 CF¥-Past 10,0

\Warking Directory IC:;' -:-J ﬁl 'i’ |

Figura N2 13: CFX Launcher
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En “Working Directory” seleccionar el directorio de trabajo, y seleccionar CFX-Pre. Luego
presionar en “Create New Simulation”, en el cuadro que parece a continuacién elegir
“general”, luego presionar Ok.

HNew Simulation

Simulation Type

-1
_‘_E.E* General

2l
. Turbomachinery

Figura N2 14: cuadro de iniciacion de modulo CFX-Pre

b) Importar Malla

Ir a “Import Mesh”, luego en el cuadro de didlogo seleccionar el tipo de archivo a traer en
“File Type” se selecciona de la lista desplegable la extensién “ICEM CFD (*cfx *cfx5 *msh)” e
Importar la malla generada en ICEM CFD.

o Mk
A Nap_Seish

Priipal 215 B,
| B AR

TH
-4

E DNREOLE
FIFT

i @
i@
d: " dddddd

= 3 soeia
o St

Figura N? 15: Partes del a malla exportada

c) Ingresar Expresiones

Para esto se debe ir a “Create Expressions” creando las siguientes expresiones.

Outline | Expressions l
—il?j Expressions
i Boatvel -1.737 [m 57-1]
el Dendir 1,185 [kg m™-3]
- fd Den'Water 997 [kg m™-3]
- DenwaterRel DenW ater-Dendir
- FreeSurfH 0[m]
-l StatPres DenwWaterRel*g*WP'Water*(FreeSurfH-z)
-l VFAir stepiz-FreesurfH)/ L [m])
i WPWater 1-YFair

Figura N? 16: expresiones en CFX

¢ Definicidon de las Expresiones

- Boatvel: velocidad de la embarcacién en [m/s], Aclarar que la direccion de la velocidad
es contraria a la direccién del casco, en este caso la direccion del casco esta hacia +x
por lo que la velocidad tiene que ser en el sentido —x.

- DenAir: densidad correspondiente al aire en [kg/m®].
- DenWater: densidad correspondiente al agua en [kg/m?].

- DenWaterRel: densidad relativa del agua en [kg/m®].
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- FreeSurfH: posicién de la superficie libre en la coordenada Z en [m].
- StatPres: presion estatica inicial en [Pa].

- VFAIr: porcion de volumen de aire.

- VFWater: Porcion de volumen de agua.

d) Definicion del Tipo de Estudio

En “Simulation Type”, elegir la opcién de estudio permanente.

Outine | Simulation Type l B8

Details of Simulation Type
Easic Settings l

External Salver Coupling

Optian | Mone j

Simulation Tvpe

Option |Steady State ﬂ

Figura N2 17: Configuracion basica del modelo

c¢) Definicion del Dominio

En “Create Domain” crear un nuevo dominio con el nombre “Tanke”, donde se definira el
volumen de control para el problema a estudiar, vy las condiciones de los fluidos, a
continuacién se muestran imagenes con las condiciones para este estudio:

e General Options

B &
Gerealiptors | Fuadvodel | ek | Radre | s mE
n Cption [ -
B TG
Gty 0m -2}
Lncston ik amE
Gty [ o
Domain Tyg Fid o X Geety T [wm a
- By ad Dty et
PucLe o 25 C, Wk
Risf. Location o
LTY - Cptn arvsian Comrdnates
Cavtmsian Coordruber [0 o
Partule Tk B
Do Mot a8
i Cption ationar -
d B
esh Defermaton a8
Enfweros ey |1 [0 Cobon e -

Figura N? 18: configuracion de las opciones generales

e Fluid Models

Recordar que los modelos de turbulencia fueron Shear Stress Transport y K-¢.

Genersl Optiors. | Mudodsk | FudDelak | FuidPars «|» Turbulence =]
Mulbpharse Opkioes =] Option kEpsian v J
& momogensous Moddd
_ Wall Function Scalable v
™ o g Pl

Free Surface Hodel B Advanced Control
Lption ardand | Buoyancy Turbulence
I Irkerface Compression Level L1 Cption hong A
Heat Trarede =}
Reaction ot Combustion - None
W Homogeneos Model
locthemd =] Thermal Radiation Mode! - Hone:
Pl Tomaper sbune 13[£]

Figura N2 19: Configuracion del modelo del fluido
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e Fluid Details

| Fluid Modsls | Flid Details ] Fluid Pairs | Iritiafisation | ﬂ_
Fluid Details =
Water
Air at 25 C
Morphology =]
Option [ —
I™ Minimum Yolume Fraction
Fluid Bunyancy Madel =
option T —

1 Fluid Models | Fluid Details | Fluid Pairs | Initislisation ] 4
=]

Fluid Details
Air at 25 C
Water
Marphology =
Option Continuous Fluid -
I Minimurn Yolume Fraction
Fluid Buoyancy Madel =]
Option Density Difference -

Figura N2 20: Detalles del Fluido

e Fluid Pairs

Pt bt | FsdiDwtnls | PuiPars | iskeson |

TR ]

i T | W

e
Surf e Teraar. P

cpon

Ve et Sty e
Curvatre Lrede B Pt

Trbarphase Traster

xphen Fare

Pt T arfor

ol =3

e

Figura N2 21: Configuracion de la interaccion entre los fluidos

d) Ingresar las Condiciones de Contorno

En “Boundary Condition”, crear las siguientes condiciones de contorno:

-] Simulation

G} Simulation Type
(& tanke

Jx casco
J£ cELo
Pt EntRADA
7t Lapos
J€ saLoa
P« sMETRIA

Figura N2 22: Condiciones de contornos

e Casco

En este paso recordar que el estudio tiene dos situaciones en general, con flap y sin flap.
Para estos casos las condiciones son las siguientes:

Sin Flap

Outine | Boundary: CASCO | B
Details of CASCO in kanke

Basic Settings IEnundaryDetalIs ISnurtes IPIntOptlnns }

Boundary Tyvpe wal A
Location CASCO 2 J

I” Coord Frame

Thin Surfaces

| Create Thin Surface Partner

Con Flap

Qutine | Boundary: CASCO } [}
Details of CASCO in tanke:

Basic Settings IBoundary Details I Sources I Plat Options 1

EBoundary Type witall -
Lacation CASCO, FLAP A
[~ Coord Frame

Thin Surfaces

[ Create Thin Surface Partner

Figura N? 23: detalles de la locacién para el contorno del casco
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Detalles de las condiciones para las dos situaciones

Outline Boundary: CASCO l 8
Details of CASCO in tanke

Basic Settings | Boundary Details lSources ]PIot Options ]

wall Influence On Flow =
Opkion Mo Slip ﬂ
I wall Velocity

wall Roughness =

Opkion | Srnooth weall ﬂ

Figura N° 24: detalles del contorno del casco

Cielo
outne | Boundary: CIELO | Bl ouline | Boundary: CIELO l B
Detalls of CIELOn tanke Detals of CIELO in kanke
Biasic Settings I Baundary Detals } Sources } Plat Options } Basic Settings | Boundary Details I Saurces I Flot: Options l
Boundery Type wal — Wall Influsnce On Flow =]
Option Free Slip A
Lacation CIELD - J
| Coord Frame
Thin Surfaces Bl
[ Create Thin Surface Partner
Figura N° 25: detalles de la locacién y condicién de contorno para el tope del tanque
Entrada

Outine | Boundary: ERTRADA l
Detalls of ENTRADA in tanke

Outline | Boundary: ENTRADA | (x|
Jetails of ENTRADA in tanke

Eiasic Settings | Boundary Details I Fluid Yalues ] Sources »
Basic Settings } Boundary Details l Fluid Yalues 1 Sources 4| b Flow Regime =
Option Subsonic -
Boundary Type Inlet A
Mass And Momentum =]
Lacation ENTRADA v Option Cart. Yel, Components -
u Boatwel
[™ Caord Frame
W 0[ms™-1]
i 0[ms™-1]
Turbulence =]
Option Medium (Intensity = 5%)

Figura N° 26: detalles de la locacién y condicién de contorno para la entrada del flujo al tanque

Outline | Boundary: ENTRADA (%] outine | Boundary: ENTRADA x|

Details of ENTRADA in tanke Details of ENTRADA in tanke

Basic Geftings | Boundary Detalls | Fluid Yaluss l Sources 4 Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values I Sources »

Boundary Conditions B Boundary Conditions =)

Alr &t 25 C

Air at 25 C Waker
Yolurne Fraction =] Yalume Fraction g
Option Yaloe - Cption Value i

Yolurne Fraction

WFAir

YF'Water

Yolume Fraction

Figura N? 27: detalles de los fluidos en la entrada
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e Lados

Outine | Boundary: LADOS | (] Culine | Boundsry: LADCS a

sty of LADOS n banke
Detalls of LADDS in tanke:

B Seturys | Doundary Gotals| | sources | et Opors |

lBoundary Details ] Sources ] Flat Optians }

Wil Influence On Flow B8
Boundary Type Wl d Cipkion [Hamp -'-'|

[+ Wl Vebucity E
Lacation LADC, FONDO hd [ Ophioe | Carmesisn Companeres |
I” Coord Frame walu [Bostve -
Thin Surfaces Bl WAV [Blme~1]
[~ Create Thin Surface Partner Wl W [atms=11

Wl Renaghewris =

cyten [t Wil =]

Figura N? 28: detalles de la locacion y condicién de contorno del lado y fondo

e Salida

Outre Doy DA | 0 outine | By LA | 0
Detais of SALIDA in tanke Details of SALIDA in tanke

}Sources lPIotOptiuns ]

Biasc Sektings ‘BoundaryDetails ISuurces IP\utODtiuns } e Sy

Flow Regima B
Baundary Type (utle v
Option Subsanic v

e SAIDA ]‘ J Mass And Mamentur B
[ Coord Frame Option Static Pressure v

Relative Pressure StatPres

Figura N2 29: detalles de la locacion y condicién de contorno de salida

e Simetria

Outiine | Boundary: SIMETRIA | (%]
Details of SIMETRIA in tanke

Basic Settings l

Boundary Tvpe |Svmmetry j

Lacation [sTMETRIA x| J

Figura N2 30: detalles de la locacion de la simetria

e) Ingresar los Datos Iniciales

En “Global Initialisation”, ingresar los siguientes datos:

Global Settings IF\u\dSett\ngs }

Static Pressure B
[ Coord Frame Optian Butomatic with Ve =
Initial Conditions B
Relative Pressure StatPres
Velaciky Type Cartesian v
Cartesian Velacity Components Bl Turbulerice Kingtic Energy B

Option Butomatic with Yalue = Option ftamatic v
u Bioatvel
nae W' Turbulence Eddy Dissipation B

y 0{ms"-1] Option fikamatic v
W 0fm s"-1]

Figura N2 31: configuracion global de los datos de inicio
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outline | Initialisation l [ x] Outline | Initialisation l (x]

Details of Global Initialisation Detais of Global Initialisation
Global Settings | Fluid Settings l Global Settings | Fluid Settings l
Fluid Specific Initialisation E Fluid Specific Initialisation E
FREI—
‘Water
Air ab 25 C =] ‘Water =]

Initial Conditions Initial Conditions

Wolume Fraction =] Yolume Fraction =

option [ackomatic ith vabe %] option re—

Wolume Fraction 'VFAW— Yolume Fraction ’W

Figura N2 32: configuracion del fluido al inicio

f) Configurar los Parametros de la Solucion

En Solver Control, ingresar los parametros de calculo y resolucién que se muestran a
continuacién:

Cutine | Sokver Contral | 8

Canvergence Criteria
Dietails of Solver Control
Basic Settings I Equation Class Settings 1 Advanced Options I Residual TVDE R hd

Advection Scherne
Option High Resalution hd Resitd TarQEt LE4

Convergence Control ™ Conservation Target
[~ Minimum Mumber of Tterations
Wa. Tterations 300 | Elapsed Time Cantral
Fluid Timescale Control =]
Timescale Control Physical Timescale v
Physical Timescale 0.125[s]

Figura N2 33: configuracion de los parametros de solucion

outie | Sobwe Crtrol | o
Db of Solver Comrad
flase Sattings | Ecouation Class Settings | Advinced Optins- |
Equation Class 8
[Geraiay
Turbuiere s Eddy Dapuation

Turtederce Krestic rergy
M2 s

[ P o |
¥ Wokame Fraction -]
= e =]
Tiessarals Contral [N

Prypscal Tmaszala L0625 [5)

™ Citwangiacs Critaen

Figura N2 34: configuracion de los parametros de solucion

dg) Generacion del Archivo de Calculo

Después de haber terminado todos los pasos anteriores se debe generar el archivo de
calculo en “Write Solver File”. Generando una archivo *def y abriendo CFX-Solver.

3.1.3 CFX-Solver

Este mdédulo encuentra todas las respuestas para las variables de la simulacién para el
problema especificado en CFX-Pre. Una de las caracteristicas mas importantes de este
solver, es el uso de un solucionador acoplado, en el cual todas las ecuaciones hidrodinamicas
son solucionadas como un solo sistema, este método es mas rapido que el solucionador
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segregado, obteniendo con un menor nimero de iteraciones la convergencia de la solucién
del fluido.

¢ Manipulacion de CFX-Solver

a) se comienza a resolver las ecuaciones en Start Run

Figura N2 35: Cuadro de iniciacion de calculo

b) una vez corriendo el programa se puede insertar un nuevo monitor de variable
agregandolo a los que estan por defecto, para esto poner el cursor en la barra de
herramientas de CFX-Solver, presionar el boton derecho del mouse, en el menu
desplegable elegir la opcién “New Monitor”, luego en el cuadro elegir la variable que
se quiere monitorear, en este caso fueron las fuerzas que actian sobre el casco.

c) una vez terminado los paso de iteracion o se haya cumplido los parametros de
convergencia se generara un archivo *res que contiene los resultados de la
solucién, los que son analizados en CFX-Post.

3.1.4 CFX-Post

Este mdodulo Provee las herramientas interactivas de graficos de pos procesamiento de
avanzada tecnologia para analizar y presentar los resultados de simulacion ANSYS CFX.

- Las caracteristicas importantes incluyen:

- El pos procesamiento cuantitativo

- La generacién de informe

- Lalinea de comando, sesion de archivo o el estado del archivo
- Usar las variables creadas por el usuario

- La generacién de una coleccién variada de objetos graficos.

e Barra de Herramientas

- Location: este menu cuenta con diferentes opciones de elementos graficos, como
planos, lineas, puntos, etc., para insertar en el dominio de la solucién con el objeto de
analizar los resultados graficamente.
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- Vector: esta herramienta se inserta en la solucién asignandole alguna variable como
presion, velocidad, etc. Mostrando las variaciones de ella, dentro del dominio
especificado.

- Contour: al igual que el vector, muestra las variaciones de alguna variable asignada,
pero no en forma de vector sino como contornos asignados a un dominio.

- Streamline: muestra la direccién y velocidad a través de lineas, de una o varias
particulas del flujo asignado, en otras palabras muestra las lineas de corrientes que
sigue el fluido.

- Chart: esta herramienta crea graficos a partir de lineas generadas en CFX-Post.

- Funtion calculator: esta herramienta contiene los valores de las variables que se
calcularon en la resolucion del problema simulado.

e Analisis de datos en CFX-Post
a) Resistencia al Avance

Para conocer este resultado se debe ir a la pestana “Tool”, luego a “Function Calculator”, o
directamente al icono de esta herramienta, luego se escoge la funcién “Force” y locacién
casco, direccion x, luego se presiona el boton calculate.

Outline ]Variab\es ]Quantitative | Tools lTurbo ]
-f| Function Calculator ]

#M] Macro Caleulator

S] Mesh Calculator

Function Calculator

Function Force -

Location CASCO ~| .
Yariable
Cirection Global MBES

Fluid All Fluids -
Result -1,59493 [N]

Figura N© 36: célculo de la resistencia al avance

b) Tren de Olas

Para visualizar el tren de ola se debe insertar “Isosurface” del mena “Location” con el
nombre “tren de olas “. En los detalles de la Isosurface se debe dejar como variable:
“Water.Volume Fraction” y como valor se usa el 0.5 para ver la diferencia de alturas en colores
en la pestafa colores se elije el modo variable y en el cuadro de la variable se deja “Z” el
rango debe ser local. A continuacion se muestran los cuadros que se deben rellenar
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Isosurface 1 . e

Isosutface 1
Grometry | Colnr | fender | ew |

Geometry IColour |Render |View | - — 1 GEometry |COI0ur | Render I'v'\ew |
m -

i i ¥ DrawFaes— @
Domains Al Domains - J F— J
Transparency (0.0
Definition Range: Local =

i =0 156556 [m] Draw Maode Smaath Shading 'l
Variable \ater Yolume Fracion ~ » J Hax 0,025 frn)
Face Culing | Mo Culling 'l

& thybod I~ Constrvetig
(5 Hybrid " Canservative 7 Lighting ¥ speclar
Colnr Scale  [Lrear =
Yalue 0.5 Colour Mo | Resnbwd =l |—|- Dravilines————————— @
undef, Coleur | T apply Textre————————————— @

Figura N@ 37: Configuracion de la superficie libre

Figura N2 38: Tren de Ola 3D

c) Generar Cortes de olas Paralelas al Buque

En la barra de herramienta insertar “contour” némbrarlo corte de olas, rellenar el siguiente
cuadro. Los valores “Value List” dependen de las dimensiones del modelo.

Gt of Contour 1
Gocmetry | Labek | Render | e |

N —
Lo stirs Diciatagm 1 w J
vaatis 7 5 .|
(e Wiloh Lk w
Ve List 0,308

0 Hybrid ™ Conservative

Colnr Scs [irme 0
ColrMap | Rarbow -

o oF Conbaure Il'. 3:

™ Gl b Rasnges

Figura N2 39: Generacion de cortes de ola

Luego se crean “Polyline” El nimero de polilineas esta definido por la cantidad de cortes de
olas que se desea hacer mas el corte que se realice al contorno de la carena. En Location
insertar una polyline nombrarla “Ola1” luego ingresar los siguientes datos:

’ _ Geametry | colour IRender | view |
Details of Polyline 1
Geometry ICDIour | Render I Wigw I fiteet Variable =
wariable = = |
Domains IAII Domains v| | Remz= [Local =1
Min unknewn
- . K
Method IBoundary Intersection vI e HnEnenn
& Hybrid  Conserval tive
Boundary List |CASCO - . |
Colour Scale | Linear =
Inkersect with [fEren deolas iv| | Gl e Rainbow =

Figura N2 40: Generacién del contorno de ola en el casco
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continuacién se crea el numero de polilineas, acorde a los valores de lista definidos
anteriormente, con el boton derecho del mouse se selecciona “Olai” duplicandola con la
opcion “Duplicate”, nombrandola “Ola2, y Ola3” y cambiando el método de la linea por
“contour”.

o0 Defmk 1w ¢ O

O G tstwt 5 o g ot s

Figura N° 41: reproduccion de las lineas de cortes de ola

d) Graficos de los Cortes de Olas

El paso siguiente es crear un grafico con las lineas que se han creado en el punto anterior,
para generar el grafico se elige de la barra de herramienta el botdén “Chart”, nombrandolo corte
de ola rellenando los siguientes cuadros:

Dotids of cowte de olas Eoti o diarte e ol

i st | B | g [
Al K| o i X Chavtlm | Chat | Ao | Appmseance | Baport

Tre
ek st e e
U P
Type
Labehs
U Dt For B Libals

Lasaton,
K A
Varisbla
s longtud g la cla (=)
b % Corssresive
vam sturs de lawe (=)
Take atbach e valim of data poiks

Tk albschbe v of data ports
D ] ]
el il

Figura N? 42: Configuracion del grafico

Luego apretar apply, luego en New Line, y elegir la siguiente linea. Repetir el proceso.

corim de ol
|
o 4
i
i 1
1] A
e l-.! !
B,
H‘wri. ol
I-wn-lh-onl

Figura N° 43: Grafico cortes de ola en CFX.
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a) Visualizar las Presiones Dinamicas

En la barra de herramienta ir “contour”, nombrarlo presiones, rellenar el cuadro con las
siguientes opciones:

Dl o presicasees.

Goometry | Labes | Revier | vew | 8 BBas00}
& 90Te-007
Comara = = |
= 4. 6284002
Lcawnd  [casto | J
RangE Lecal =
M 542 508 [Pa]
M 60 [P
= petrd o dTe B
Color Senle  [Lrwar -
Colow Mg Bt x|
# of Conirars [11 El
™ oo Fange

Figura N2 44: configuracion del contorno y Distribucion de presiones en el casco

Con el mismo procedimiento anterior se puede visualizar la velocidad del flujo al rededor de
casco, solo cambiando la locacidn por el tren de ola y la variable por la velocidad superficial
del agua.

Figura N 45: Velocidades del flujo en la superficie libre
b) Insertar Lineas de Corriente,

de la barra de herramienta seleccionar “Streamline” luego rellenar el cuadro con las siguientes
opciones:

P, Detals of Sreamiine |
Cocmatry | color | Symtal | Ut | Rander | v Geometry | Cokour |!.|mb-al s | merder | wem |
Tae s =
Tyee PEprr—— e 3]
[ —!
St ) 7] J [ Wi ikay = _I
[ S T v e | o [ —
dofbore |2 1 o 0.0omese fms~1]
‘?P"\"'\'ﬂ“ﬂ'] Hax 1ATFRE me-1]
RSV [T o J T Hyteut v Coferatig
i yrd r—— Cokr Scale | Lrew =|
= - Colour Mg [ R =
[ [Fewrad wed et =] =
I~ Sl Soasmbn Gty wst. e [N | - |

Figura N? 46: Configuracion de las lineas de corrientes en el casco

Figura N2 47: Lineas de Corrientes en el Casco
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4. Analisis de Resultados
4.1 Situacién de Casco Sin Flap

En este caso se procedié a generar distintos métodos de ensayo, segun la estructura de
trabajo establecida, con el objetivo de comparar y seleccionar, la formulacion de turbulencia
que mostré mejores resultados, para luego reproducirlos en los demas casos, ya que este es
el mas simple de los casos, lo que agiliza la obtencién de respuestas en cuanto a tiempo y
costo computacional, permitiendo mejorar la calidad de malla y resultados. También hay que
tener en cuenta que este caso sera comparado con los que incluyen el flap, para conocer la
mejor alternativa en la optimizacion de la resistencia al avance, lo que dié origen a esta espiral
de pruebas de manera de obtener el mejor punto de partida posible para los estudios en
cuestion, estudio que por lo de mas no termina con este informe si no que continua en la
espiral, siendo este solo el principio. Como aclaracion, en esta y todas las situaciones la curva
de comparacion y validacion para los resultados obtenidos en CFX es la curva de ensayos
experimentales sin estimuladores de turbulencia, aunque se ha agregado la curva que los
incluye solo como referencia y evitar confusiones con la resistencia real que es utilizada para
calcular a escala natural, el objetivo del trabajo es hacer una comparacién y validacion del
modelo numérico contra modelo experimental, en estado natural de las situaciones de estudio.

Los datos obtenidos se pueden apreciar en las tablas y graficos que se muestran a
continuacién antes de eso se muestran el significado de las abreviaciones para la
interpretacién de los gréficos.

Tabla N2 4: Cuadro de Abreviaciones

abreviaciones significado

Exp (1) Resistencia experimental sin estimuladores.
Exp (2) Resistencia experimental con estimuladores.
CFX (1) Resistencia por CFX sin aplicar la inflacion

con modelo de turbulencia
Shear Stress Transport.

CFX (2) Resistencia por cfx con inflacién y modelo
de turbulencia k-e.

CFX (3) Resistencia por cfx con inflacion y modelo
de turbulencia Shear Stress Transport.

Resistencia v. |Resistencia viscosa por CFX.

Resistencia p. | Resistencia por presion (ola) por CFX.

Resistencia f. | Resistencia por friccién por ITTC.

Resistenciar. | Resistencia residual experimental.

Cuadro para la interpretacién de las tablas y graficos.
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Tabla N2 5: Cuadro Resumen de Resistencias

Filas A B C D E F G H
Vv Exp Exp CFX CFX CFX Dif. Dif. Dif.
[mllns] (1) (2) (1) (2) (3) A-C A-D A-E
[or] | [gr] | [gr] | [gr] | [9r] | (%) | (%) | (%)
0.797 | 54.2 | 453 | 46.55 | 58.71 | 91.92 | 16.44 | 7.67 | 41.03
0977 | 84.3 | 75.6 | 83.61 | 92.46 |119.83| 0.82 | 8.83 | 29.65
1.248 | 146.2 | 134.7 | 136.68 | 155.54 | 171.41| 6.97 | 6.00 | 14.71
1.497 | 218.1 | 215.4 | 168.07 | 227.13 | 239.13 | 29.77 | 3.97 8.79
1.732 | 350.1 | 353.7 | 256.2 | 333.22 | 338.16 | 31.98 | 5.07 3.53
Prom | 17.20 | 6.31 19.54

Resistencia Total Sin Flap
aoo
350
Epcp (1) (gr)
300 5
— = — gFX (1) (g&r) -
e
’/
— 250 gFX (2} (&r)
=
. |
= 200 -~ Epp {2}-{rr)
g
a e & L S
= 450 CEX {3) {gr) _,. e
100 PR B -—_' 1
50
o
D.75 0.95 1.15 1.35 1.55 1.75
velocidad Modelo {m/s)

Figura N? 48: Grafico de la Resistencia Total

De los resultados anteriores los mejores se obtuvieron con el modelo de turbulencia k-¢, por lo
que el resto del estudio y analisis se realizaron con este modelo.
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Tabla N2 6: Cuadro de las Componente de la Resistencia Total

V,, |Resistencia|Resistencia| Resistencia|Resistencia

[m/s] V. P. f. r.
(CfX-gr) (CfX-gr) (ITTC-gr) (exp-gr)

0.797 | 4.65E+01 1.22E+01 4.30E+01 1.12E+01
0.977 | 7.38E+01 1.86E+01 6.19E+01 2.24E+01
1.248 | 1.23E+02 | 3.29E+01 9.59E+01 5.03E+01
1.497 | 1.75E+02 | 5.18E+01 1.33E+02 | 8.51E+01
1.732 | 2.33E+02 1.00E+02 1.73E+02 1.77E+02

Resistencias Sin Flap
2.50E+02
resitencia V. (CFX gr) ,—"/
2.00E+D2 /-’/
— == resitEncia P. (CfX-gr) -
—~
-
resistencia f. (ITTC-gr) -
= 1.50E4+02 i
= o Po
= =
= -
g resitencia R. (exp-gr) L
& =t
as 1.00E+02 -/./-
— _
’__/-"’ ’ _r
S OUE+DL T
O.00E+D0
0.75 0.95 1.15 1.25 1.55 1.75
Velocidad Modelo (m/s)

Figura N© 48: Grafico Componentes de la Resistencia Total

Cortes de Ola

3 EOE-O2

2.00E-02
y'l. | I
H—a508-02— Fa

|
L |
."J;r.ﬁ\. 100E-02— / v

AN 0
m‘ /‘J""" . Y Cantorno
N\ T

] TAOE03 i

‘\'51 Il W \ ——Cortea 0.1 m
% {4 0,80E+00 _‘“L = cortea 0.2m
LO0E+D0%€3,00E+00 -4 Q0E+00 -1,00E+0h' 0,00E+{0  1,00E+00 2,00E+00
N -5.008-03
W

2,

Alturade Ola

|
B

cortea0.3m

-1,00e%0%
..&:}-I'

-1,50E-02—

-2,00E-02
Longitu de Ola

Figura N? 49: Corte de olas Numeérico para la velocidad de 1,732 [m/s]
Los cortes de ola son referidos al plano de simetria



Z

(lsosurface 1)
5.017e-002

1.085e-003

-1.5282-002
[m]
Figura N2 50: Tren de Ola 3D a velocidad 1,732 [m/s]

Figura N2 51: Lineas de Corrientes en Popa para la velocidad 1,732 [m/s]

Pressure
{(Contour 1)

8 .BEGe+002
7.560er002
6.233e+002
4.906e+002
3.580e+002
2. 253e+002
 9.266e+001
-4, 000es 001
-1.727e+002

=-3.053a+002

-4 _ 3B0e+002

[Fa]

Figura N2 52: Mapa de Presiones Dinamica en Popa a velocidad 1,732 [m/s]
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4.2 Situaciones de Casco con Flap

Considerando los datos anteriores, se procedié a evaluar la alternativa de instalar una
dispositivo que mejore la eficiencia del casco, recordar que la alternativa propuesta fue un
flap con las siguientes dimensiones y angulos:

Sk : 7 [m]
CF : 1 ,32 [m]
Br 0 [, 5[

1009 15[]

A continuacién se muestra un grafico conteniendo todas las alternativas, luego de esto se
realiz6 un analisis en particular de cada una de las alternativas.

Resistencias CFX

350.00

300.00

250.00 |

200.00 |

150.00 |

Resistencia (gr)

100.00 |

50.00

— I " Fap_10

—+4——Flap_15 |

0.95 1.15 1.35 1.55 1.7
Velocidad Modelo {m/s)

Figura N2 53: Gréafico Comparativo de Todos Los casos calculados en CFX

Como en el caso anterior antes de los resultados se muetsra un cuadro con el significado de
las abreviasiones para leer los graficos.

Tabla N2 7: Cuadro de abreviaciones

abreviaciones

significado

Exp (1)

Resistencia experimental sin estimuladores.

Exp (2)

Resistencia experimental con estimuladores.

CFX (1)

Resistencia por cfx con inflacién y modelo
de turbulencia k-e.

Resistencia v.

Resistencia viscosa por CFX.

Resistencia p.

Resistencia por presién (ola) por CFX.

Resistencia f.

Resistencia por friccién por ITTC.

Resistencia r.

Resistencia residual experimental.

Este

cuadro es comun para todo los casos con flap,
para la interpretacion de graficos y tablas
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4.2.1 Caso Flap 0[9] de Inclinacién

Tabla N2 8: Cuadro Resumen de Resistencias

Filas A B C D
Exp Exp CFX Dif.
7 (1) (2) (1) A-C
/sl 1gr] | [or] | for] | (%)
0.786 | 56.1 46.8 | 57.79 | 2.92
0.996 | 84.7 | 75.6 | 92.80 | 8.73
1.276 | 147.4 | 140.6 | 162.69 | 9.40
1.492 | 212.3 | 210.0 | 226.43 | 6.24
1.734 | 346.8 | 350.6 | 323.59 | 7.17
Prom 6.89

Resistencia (gr)

Resistencia Total Flap_0O

400
350 i
----- Exp (1) (&r)
300
CEX (1) (gr) /f""'
250 A
s
./,-'
- Exp (2) (&r) T
200 e
___/"' ¥
150 ! P i L
| L
B e
100 e
50 — z
o
0.75 0.95 1.15 1.25 1.55

velocidad Modelo (m/s)

1.75

Figura N° 54: Gréfico de la Resistencia Total
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Tabla N2 9: Cuadro de las componente de la Resistencia Total

V,, |Resistencia|Resistencia| Resistencia | Resistencia
[m/s] V. P. f. r.
(CfX-gr) (CfX-gr) (ITTC-gr) (exp-gr)
0.786 | 4.78E+01 9.99E+00 4.19E+01 1.42E+01
0.996 | 7.68E+01 1.60E+01 6.40E+01 2.07E+01
1.276 | 1.33E+02 2.94E+01 9.98E+01 4.76E+01
1.492 | 1.80E+02 4.61E+01 1.32E+02 8.01E+01
1.734 | 2.43E+02 8.10E+01 1.73E+02 1.74E+02
Resistencias Flap_0O
resitencia W, (CPY-gr)
soner — — — resitencia P. (Cf¥-gr) /’
2.Q0E+D2 //
— resistencia f. (ITTC-gr) ‘_/' )}
:E 1.50E+02 [————— resitencia R, (expg-gr) /._ - //,/
& /_/”

Velocidad Mo

delo (m/s)

Figura N2 55: Grafico Componentes de la Resistencia Total

J

& Alturade Ola (m

&ﬁ‘

o
‘\? A
LODE+Q0 \-;ﬁmon 2Y 051—9{‘;" -1

Cortes de Ola
2.50E-02
2,00E-02 H
|
1,50E-02 —
|
A ki
M 1,00E-02 —
I\ T
| X fl v
| L | —Contorno
e | looE-03 |
h \ cortea 0.1m
Q. 4,00 e cortea 0.2 m
oos{ .0, mpmfi 1,00E+00  2,00E+00 L T
T
—.""fw )]
()()r:-o —t
-1,50E-02 |
-2 00E-02-
Longitud de Ola (m)

Figura N? 56: Corte de olas Numeérico para la velocidad de 1,734 [m/s]

Los cortes de ola son referidos al plano de simetria
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z
(lsosurtace 1)

- 3.924¢-002

-1.5052-002

Figura N2 57: Tren de Ola 3D a velocidad 1,734 [m/s]

Figura N2 58: Lineas de Corrientes en Popa para la velocidad 1,734 [m/s]

Pressure
{Contour 1)

E.1BDes002
- 6.913e+002
5. B46ey002
4.37%e+002

3. 1120002

CBaSes002
5. 783es001
-6.8B7e+007
=1.956a+002
-3.223e+002

=4 . 490a+002
[Pa]

Figura N° 58: Mapa de Presiones Dinamica en Popa a velocidad 1,734 [m/s]
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4.2.2 Caso Flap 5[?] de Inclinacién

Resistencia{gr)

Tabla N2 10: Cuadro Resumen de Resistencias

Filas A B C D
Vv Exp Exp CFX Dif
[m'/“s] (1) (2) (1) A-C
[ar] | [ar] | [gr] (%)
0.788 | 58.0 43.3 | 59.18 1.99
0.996 | 83.9 71.0 | 93.46 | 10.23
1.269 | 146.0 | 133.4 | 160.76 | 9.18
1.495 | 216.2 | 211.8 | 226.86 | 4.70
1.737 | 345.7 | 339,9 | 326.63 | 6.38
Prom | 6.50
Resistencia Total Flap_5
350
o Exp (1] (21) ol
CFx (1] {ar) A
250 e
Exp (2] (gr) _///
200 e
150 | et _/ o
100 1 ’//' .
50 | e st
o ! !
0,75 0,95 1,15 1,35 1,55

Velocidad Modelo (m/s)

1,75

Figura N2 59: Gréfico de la Resistencia Total
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Tabla N2 11: Cuadro de las componente de la Resistencia Total

Velacidad Madelo (m/s)

Vv Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
" V. P. f. r.
[M/s] | cixign) | (Cfx-gr) | (TTC-gr) | (exp-gr)
0.788 | 4.83E+01 1.09E+01 4.21E+01 1.59E+01
0.996 | 7.68E+01 1.67E+01 6.40E+01 1.99E+01
1.269 | 1.32E+02 2.89E+01 9.88E+01 4.72E+01
1.495 | 1.81E+02 4.57E+01 1.33E+02 8.35E+01
1.737 | 2.42E+02 8.42E+01 1.74E+02 1.72E+02
Resistencias Flap_5
resitencia V. {(CfX-gr)
oome — = — |resitencia P. (CfX-gr) ,/'//‘.
— 2-008r02 .rr\-.‘.u.ﬂ.tr\.-n(.i.'\ f. {(ITTC-2r) ~1 =
;:_g. 1.50E+02 |} resitencia R, (exp-gr) '-/,_. "/"/

Figura N2 60: Grafico Componentes de la Resistencia Total
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Figura N2 61: Corte de olas Numérico para la velocidad de 1,737 [m/s]

Los cortes de ola son referidos al plano de simetria
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{Isosurface 1)

4.011e-002

2.631e-002

-1.510e-002
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Figura N2 62: Tren de Ola 3D a velocidad 1,737 [m/s]

Figura N2 63: Lineas de Corrientes en Popa para la velocidad 1,737 [m/s]
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Figura N° 64: Mapa de Presiones Dinamica en Popa a velocidad 1,737 [m/s]
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4.2.3 Caso Flap 10[?] de Inclinacion

Tabla N2 12: Cuadro Resumen de Resistencias

Filas A B C D
w | LS| A
[M/s] | 1971 | [ar] | [or] | (%)
0.796 59.4 48.5 62.07 4.30
1.000 | 84.93 | 77.0 | 101.52 | 16.34
1.278 |148.15| 137.4 | 164.76 | 10.08
1.499 |213.41| 205.5 | 229.59 | 7.05
1.730 | 336.7 | 327.3 | 324.21 3.85
Prom 8.33

Resistancia (gr)

400

350

300

250

200

1000

50

.75

Resistencia Total Flap_10

----- Exp {1} (mr}

——— CFx (1) {er)

Exp {2} (@r)

.95

1.15

1.35

Velacidad Madelo {m/s)

Figura N2 65: Grafico de la Resistencia Total
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Tabla N2 13: Cuadro de las componente de la Resistencia Total

Vv Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
m

V. P. f. r.
[M/s]| cixigr) | (Cfxgn | (ITTC-gr) | (exp-gn)

0.796 | 4.98E+01 1.25E+01 4.29E+01 1.65E+01
1.000 | 8.23E+01 1.92E+01 6.45E+01 2.04E+01
1.278 | 1.34E+02 | 3.10E+01 1.00E+02 | 4.80E+01
1.499 | 1.82E+02 | 4.73E+01 1.33E+02 | 8.01E+01
1.730 | 2.41E+02 | 8.29E+01 1.73E+02 1.64E+02

Resistencias Flap_10

3.00E+02
———|resitencia V. (CfX-gr)
2.50E+02
—— — |resitencia P. (CfX-gr) __,.-’//
Z.00E+Q2 I e sl
resistencia . (ITTC-gr) -
§ 1.50E+02 [ rreeee resitencia R (axpgr) ,,/’/
k= ) —~
o= "
1.00E+02 __,.—""-
5.00E+01 T--_"'_".'T_’- S | e -~ R i -
0.00E+00
0.ss 0.as 115 1.85 1.55 105
vealocidad Modelo (m/s)
Figura N° 66: Grafico Componentes de la Resistencia Total
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Figura N2 67: Corte de olas Numeérico para la velocidad de 1,730 [m/s]
Los cortes de ola son referidos al plano de simetria
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Z
(sosurface 1)

4.013e-002

[m}
Figura N2 68: Tren de Ola 3D a velocidad 1,730 [m/s]

Figura N2 69: Lineas de Corrientes en Popa para la velocidad 1,730 [m/s]
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Figura N2 70: Mapa de Presiones Dinamica en Popa a velocidad 1,730 [m/s]
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4.2.4 Caso Flap 15[?] de Inclinacion

Resistencia (gr)

Tabla N2 14: Cuadro Resumen de Resistencias

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

Velocidad Modelo {m/s)

Filas A B C D
Exp Exp CFX Dif
Vi
mey | | @ | @ 13
[or] | [or] | [gr] | (%)
0.798 | 60.00 | 47.0 | 63.59 5.65
1.000 | 86.98 | 78.7 | 103.24 | 15.75
1.272 |148.81 | 142.8 | 164.72 | 9.66
1.494 | 212.53| 209.5 | 229.54 | 7.41
1.733 | 348.38 | 337,2 | 326.10 | 6.83
9.06
Resistencia Total Flap_15
Exp (1) (gr)
CFX (1) (gr)
-|Resist cn_est {gr) ’/f:"i-"

1,75

Figura N2 71: Gréfico de la Resistencia Total
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Tabla N2 15: Cuadro de las componente de la Resistencia Total

Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
[r‘n’?s] V. P. f. r.
(CfX-gr) (CfX-gr) (ITTC-gr) (exp-gr)
0.798 4.99E+01 1.37E+01 4.31E+01 1.69E+01
1.000 | 8.23E+01 2.09E+01 6.45E+01 2.25E+01
1.272 1.32E+02 3.29E+01 9.93E+01 4.96E+01
1.494 1.80E+02 4.96E+01 1.33E+02 8.00E+01
1.733 | 2.41E+02 8.47E+01 1.73E+02 1.75E+02
Resistencias Flap_15
resitencia V. (CC-gr)
=EeEe resitencia P. (CfX-gr) /_//‘
- 2.008=a2 I .rosustencua F. {I-'T TC-gr) - ///
= e
g 1.50E+02 resitencia R. (exp-gr) o il
o o Vel::)-:I:aﬂ Madel:;“:i/s) e v
Figura N° 72: Grafico Componentes de la Resistencia Total
Cortes de ola
2.00E-02 _
+ 50502 | \
E 4 O0E-DO2 {h_ )
E : _-.I‘_\'K'I“&?::QOE-DA F ! I\'- I. £antorno
PN e s
-4 .00E+00 \dpguoo -2'1‘919&‘9.;}';' -1.UCIE:-I00\‘\:"..I0.00£.+ﬂ?{| 1.00E+00  2.00E+00 Corte 303 r
up?-:"‘.v SO0 {;:l ’;,- ] I'I
11.50E-02 h %

longitud de ala {(m)

Figura N° 73: Corte de olas Numérico para la velocidad de 1,730 [m/s]
Los cortes de ola son referidos al plano de simetria
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Figura N2 74: Tren de Ola 3D a velocidad 1,733 [m/s]

Figura N2 69: Lineas de Corrientes en Popa para la velocidad 1,733 [m/s]
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Figura N2 70: Mapa de Presiones Dinamica en Popa a velocidad 1,733 [m/s]
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Conclusiones

El método empleado para los ensayos por CFD, se ha validdé obteniendo un porcentaje de
diferencia global no mayor del 9% comparados con el canal de pruebas, que para esta etapa
de estudio preliminar es una buena aproximacién para decidir entre las opciones calculadas,
aunque para un estudio comercial las diferencias no deberian ser mayor a un 5%, por lo que
se deberia optar por mallas mas refinadas dependiendo de los recursos computacionales con
que se cuenten y tiempo que se quiera emplear en estos ensayos, lo que se muestra en el
caso sin Flap en el cual se utilizé6 una malla mas refinada con una mejor definicion del casco y
mayor concentracion de elementos volumétricos alrededor del casco arrojando resultados con
menor diferencia global y locales, los que se mejoraron al incluir la inflacién en el mallado.

La comparaciéon entre modelos de turbulencia que se realizé en el primer caso ensayado
develd que la mejor opcion es el modelo k-¢, por la calidad de resultados y por el menor
tiempo empleado en el calculo ya que se requiri6 un menor nimero de iteraciones en la
convergencia, a diferencia del modelo SST, que se debié aumentar el nUmero de pasos de
céalculos para que la convergencia de la fuerza por presion fuera lo suficientemente buena
para considerar el resultado exacto, el analisis devel6 que los resultados del modelo SST, son
mas abultados debido a que éste calcula la separacion de la capa limite turbulenta
anticipadamente, lo que aumenta la cantidad de turbulencia alrededor del casco aumentando
la resistencia al avance, en comparacion con el modelo k-¢ los resultados fueron mas exactos,
en el sentido que los datos obtenidos fueron mas cercanos al experimental, debido a que a la
cantidad de turbulencia calculada por este modelo es menor, en el estudio se hizo una
comparacién entre la resistencia viscosa calculada por los dos modelos notando que la
calculada por k-£ es menor que SST.

Al analizar los cuadros de las componentes de la resistencia total, se nota una gran diferencia
entre los métodos experimentales y numéricos, por ejemplos si se compara la resistencia
viscosa por CFX, contra la resistencia de friccién por ITTC en todos los casos es mayor la de
CFX, ya que este agrupa las fuerzas por fendmenos viscsos separandolas de las gravitatorias,
en cambio el método experimental agrupa la fuerza gravitatoria con la de resistencia de forma,
apartando la resistencia por friccion.

El cédigo CFD basado en los métodos RANS es capaz de simular los efectos hidrodinamicos
en un amplio rango de posibilidades de modificaciones del Flap al interactuar con el casco,
pudiendo ser estos discriminados para el andlisis en particular de cada uno de ellos, como la
alteracion del flujo mostrando un cambio en la velocidad de salida del casco, la alteraciéon en
la formacion de ola, el aumento de la presién en la zona de popa en el espejo, los cuales se
pueden obtener de manera simple y clara facilitando la eleccién de las diferentes opciones
propuestas transformando esta técnica de célculo en una herramienta real y cada vez mas
disponible para la optimizacién de la eficiencia hidrodinamica de las embarcaciones.

Del analisis y comparacion de todas las alternativas propuestas para el modelo escalado,
siendo las condiciones de Flaps con angulos de inclinacién de 0 [¥] y 10 [%] las que ofrecen
mejores resultados en la maxima velocidad ensayada, En comparacion con el canal, la mejor
solucion para el modelo sin estimuladores de turbulencia fue con angulo de inclinacién de
10[°] para la maxima velocidad. Aunque la mayor baja para el modelo numérico estuvo en el
primer angulo la diferencia de resultados entre 0 [?] y 10 [?] es muy pequefia, siendo de 0,2%,
por lo que estas condiciones deberian volverse a ensayar con mallas mas refinadas para
obtener una tendencia mas marcada para considerar una solucién definitiva.
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