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RESUM

L’objectiu del projecte que es presenta al Quart Premi Duran i Farell de Investigacio i
Tecnologia és el desenvolupament d’un nou codi de calcul basat en el métode dels elements
finits per a I’estudi fluido-dinamic d’embarcacions. El codi permet reproduir de forma virtual
amb fidelitat I’anomenat “Canal d’Assaigs Hidrodinamics” (CAH) utilitzat regularment per
I’avaluacié experimental de la resisténcia hidrodinamica de vaixells. El nou codi, anomenat
TDYN, és una alternativa molt més economica i precisa als assaigs al CAH, al permetre
analitzar el comportament de vaixells a I’aigua a escala real, eliminant, doncs, els errors
d’escala usuals en els assaigs experimentals. TDYN incorpora nous models matematics i
metodes d’elements finits avangats que han dut a terme nombroses publicacions
internacionals. TDYN es va desenvolupar conjuntament per investigadors de la Universitat
Politécnica de Catalunya (UPC) del Dept. de Resisténcia de Materials i Estructures de
I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona 1 del
Departament de Cieéncia i Enginyeria Nautiques de la Facultat de Nautica de Barcelona en el
marc de diversos projectes europeus 1 nacionals duts a terme en col-laboracio amb el CIMNE 1
I’empresa COMPASS, a més a més d’altres empreses de prestigi en el sector naval. TDYN es
va aplicar al disseny de diversos velers de la Copa Ameérica (en particular per ’equip del
vaixell ALINGHI guanyador a I’edici6 del 2003). TDYN el comercialitza actualment a tot el
moén ’empresa COMPASS, una spin-off de la UPC.

Barcelona, 16 de Marg¢ de 2004

Calcul hidrodinamic amb TDYN del vaixell Bravo Espafia
(Copa America 1999)



DESCRIPCIO DEL PROJECTE
Objectius

L’objectiu del projecte €és el desenvolupament d’un codi de simulacié per ordinador per
preveure amb precisié les forces hidrodinamiques que es produeixen a 1’aigua en un vaixell en
moviment. El coneixement d’aquestes forces €s essencial pel disseny optim de les formes del
casc 1 de la maquinaria del vaixell.

El nou codi anomenat TDYN ¢és una alternativa als assaigs experimentals per concixer el
comportament hidrodinamic d’embarcacions.

Fins fa molt poc, la predicci6 de les esmentades forces hidrodinamiques només es podia fer en
costosos assaigs experimentals a Canals Hidrodinamics. Aquests assaigs, tipics a I’etapa de
disseny dels vaixells, consisteixen en 1’arrossegament d’un model reduit del vaixell de forma
controlada en un canal, i la mesura de les forces de I’aigua en punts del casc. Mitjancant un
procés d’escala, les forces sobre el model permeten congixer una estimacié de les forces
hidrodinamiques al vaixell a escala real. Aquest procés d’escalat, pero, te moltes incerteses 1
errors degut a la no linealitat de les equacions de la dinamica de fluids.

El codi de calcul TDYN desenvolupat en aquest projecte és una alternativa més economica i
fiable que els assaigs a Canals Hidrodinamics, al permetre reproduir-los a escala real,
eliminant els errors del procés d’escalat. Una vegada calibrat el codi amb resultats d’assaigs
experimentals obtinguts en models reduits TDYN, es pot fer servir de forma rutinaria per
congixer amb precisid el comportament hidrodinamic de vaixells.

Rellevancia cientifica

El codi TDYN incorpora avengos molt importants en models de calcul pel meétode dels
elements finits per resoldre les equacions de la fluido-dinamica d’un vaixell. En particular es
destaquen el segiients avengos cientifics duts a terme durant el desenvolupament del projecte:

1) Nova formulacié de les equacions que governen el moviment d’un fluid viscés (equacions
de Navier-Stokes) incorporant métodes d’estabilitzacid de la solucié numeérica mitjangant
la técnica de “calcul finit” desenvolupada pels Drs. E. Onate i J. Garcia [refs. 1-4, 6-8]

2) Meétode original per incloure els efectes de superficie lliure a les equacions de Navier-
Stokes basat en 1’esmentada técnica de calcul finit desenvolupada per E. Onate 1 J. Garcia

6, 7].

3) Nou algoritme de passos fraccionats per la soluci6é pel metode dels elements finits de les
equacions hidrodinamiques d’un vaixell tenint en compte els efectes d’interaccié fluid-
estructura. La consideracid d’aquests efectes permet estudiar amb precisio el moviment
del vaixell durant la seva interaccié amb el fluid [3].

4) Nous procediment pel tractament de les zones de “separacio” del fluid en relacio6 al casc
en ’estudi de la hidrodinamica de vaixells. Aquestes zones presenten alts gradients de la

velocitat i precisen de metodes numérics especials com els desenvolupats pels Drs. E.
Onate 1 J. Garcia [2, 6-8].



5) Nous algoritmes per la generaci6é de malles 1 per la visualitzacié de resultats en problemes
d’hidrodinamica de vaixells. Es destaca que aquests problemes son inherentment
tridimensionals 1 la seva solucid exigeix necessariament la utilitzacié de discretitzacions
tridimensionals amb malles de I’ordre del milié d’elements finits tetrahédrics [6-8].

Rellevancia técnica

Es destaca la tasca duta a terme per 1’equip proposant a la integracié dels diferents metodes
de calcul esmentats, en un unic codi de calcul (el codi TDYN) per a I’analisi de la
hidrodinamica de vaixells de forma senzilla.

Aquest treball d’integracio ha significat 1’enllag dels nous codis de calcul per elements finits
amb potents pre/post processadors que faciliten les tasques de preparaci6 de dades i de
visualitzaci6 grafica del resultats del calcul. En aquesta tasca es va fer servir el sistema de
pre/post procés GiD desenvolupat per investigadors del Centre Internacional de Metodes
Numérics en Enginyeria (CIMNE). Es destaca que GiD va rebre el Premi Ciutat de Barcelona
d’Innovacio Tecnologica el 2003 1 el IST Award de la CE el 2002.

El codi TDYN resultant d’aquest projecte és des d’Abril de 2003 una eina totalment operativa
a nivell industrial. Aquest codi el comercialitza a tot el mén I’empresa COMPASS Ingenieria
y Sistemas S.A. (www.compassis.com). Aquesta empresa ¢és una spin-off de la UPC a través
del Centre Internacional de Meétodes Numérics en Enginyeria (CIMNE) que participa en la
mateixa empresa en un 30%.

Durant I’any 2003 el codi va tenir continues adaptacions o millores que el converteixen en un
dels codis més avancgats del mon per I’analisi hidrodinamic de vaixells.

Rellevancia economica

El codi TDYN permet realitzar analisi hidrodinamics d’embarcacions a escala real, la qual
cosa esdevé impossible d’efectuar-se en els Canals d’Assaigs Hidrodinamics. A Espanya
existeix un sol canal d’aquest tipus a Madrid, el Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El
Pardo, de 30 x 300 m. que només permet realitzar assaigs a escala reduida (tipicament % per
vaixells esportius 1 1/15 — 1/25 per vaixells comercials). Aquests assaigs son molt costosos,
tant pel que fa als costos de realitzacié del model a escala com per la realitzacié de 1’assaig i
pel complex procés de tractament 1 d’interpretacio dels resultats. Mitjangant la utilitzacié de
TDYN s’aconsegueix, per tant, importants estalvis a I’etapa de disseny d’embarcacions.

El codi TDYN també ¢és aplicable a molts altres problemes de fluido-dinamica d’interés
industrial, tant en el camp de I’enginyeria naval (analisi d’estructures off-shore, analisi de
canonades al mar, etc.) com en el de I’enginyeria civil (estudi fluidodinamic de ponts i de
ports, problemes medi-ambientals) 1 I’aeronautica (aerodinamica d’avions) entre d’altres.



APLICACIONS PRACTIQUES DE TDYN

El codi TDYN es va aplicar amb ¢xit els darrers anys (tant durant la fase de desenvolupament
com a la més industrial) a I’analisi hidrodinamic de diferents vaixells.

Etapa de desenvolupament

Durant I’ etapa de desenvolupament (1999-2003), TDYN (aleshores anomenat SHYNE, nom
que es va donar a la versid de recerca del codi) es va aplicar a 1’analisi hidrodinamic de
vaixells proposats per I’empresa naval espanyola BAZAN (actualment IZAR). Aquestes
analisis es varen dur a terme dins dels projectes europeus SHEAKS i FLASH liderats per
BAZAN i en els que hi participava el grup proposat (veure referéncies de projectes europeus a
I’apartat segiient).

També es va aplicar la versi6 prototipus de TDYN (obtinguda a partir de desenvolupaments
del codi de recerca SHYNE) a I’analisi dels vaixells de la Copa America Rioja de Espaia 1
Bravo Espafia a proposta de I’empresa Copa América Desafio Espafiol S.A.

En tots aquests casos es va disposar de resultats experimentals obtinguts al Canal de
Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo. Amb aquests resultats es varen calibrar els models
de calcul de TDYN fins a convertir-lo en un codi precis i robust.

Etapa de industrialitzacié

La primera versio industrial de TDYN, finalitzada la tardor del 2002 es va aplicar amb ¢xit a
I’analisi d’embarcacions de vela que varen participar a la Copa América 2004. Aquests
vaixells varen ser el GBR (patrocinat pel Sindicat de Copa América Britanic) i I’Alinghi
(patrocinat pel Sindicat Suis). Les analisi les varen realitzar personal tecnic dels Sindicats
esmentats, que varen adquirir TDYN amb la col-laboracié de I’empresa COMPASS.

Com ¢és ben sabut el vaixell Alinghi va guanyar la Copa América 2003. Actualment s’esta
negociant la utilitzacio de TDYN per part de diversos Sindicats que participaran a la propera
edicié de la Copa America que es fara a Espanya (a Valéncia) ’any 2007.

Comercialitzacio de TDYN

Com es va comentar en apartats precedents, TDYN el comercialitza arreu del mon, des
d’Abril de 2003, ’empresa COMPASS Ingenieria y Sistemas SA (www.compassis.com).
Aquesta empresa creada en 2002 és una Spin-off de la UPC. A més de la seva aplicacid
intensiva a problemes d’enginyeria naval, area en la que TDYN ¢és un dels codis més
competitius, TDYN s’aplica de manera quotidiana per a la solucié de problemes de dinamica
de fluids en arees molt diverses de I’enginyeria aeronautica, mecanica i civil, entre d’altres.
Entre les aplicacions recents més destacades de TDYN cal mencionar I’analisi aerodinamic de
velers (veure I’tltim exemple d’aquest document), 1’estudi aerodinamic d’avions i vehicles
automotors, problemes d’aerodinamica interna (ventilacio), climatitzacio, etc.) i problemes de
interaccio fluid-estructura.




FONS ECONOMICS DEL PROJECTE

El projecte de desenvolupament de TDYN es va dur a terme amb fons provenint dels segiients
projectes europeus i nacionals. El pressupost es refereix a la part desenvolupada pel grup dels
Profs. E. Ofiate 1 J. Garcia.

SHEAKS, “Development of a computer based system for enhanced sea-keeping and
structural ship design”

Programa: BRITE/EURAM

Ref.: BRPr-CT97-0605

Organisme/Entitat Finangadora: CEE

Data d’inici: 1/12/1997

Data final: 15/2/2001

FLASH, “HPCN tools for enhanced hydrodinamic design of fast ships on parallel
computing platforms”

Programa: ESPRIT

Ref.: EP-24903

Organisme/Entitat Finangadora: CEE

Data d’inici: 15/10/1997

Data final: 15/01/2001

FANTASTIC, “Functional design and optimisation of ship hull forms”
Programa: GROWTH

Ref.: G3RD-CT-2000-00096

Organisme/Entitat Finangadora: EUROPEAN COMMISSION

Data d’inici:  1/07/2000

Data final: ~ 30/06/2003

EXPRO-CFD, “Computational fluid dynamics for offshore exploration and production
platforms”

Programa: GROWTH

Ref.: G3RD-CT-2000-00308

Organisme/Entitat Finangadora: European Commission

Data d’inici:  1/02/2001

Data final: ~ 31/01/2004

MARNET-CFD, “A Thematic Network in computational fluid dynamics for the Marine
Industry”

Programa: BRITE

Ref.: brrt-ct98-5058

Organisme/Entitat Finangadora: EUROPEAN COMMISSION

Data d’inici: 1/10/1998

Data final: ~ 30/09/2001



DISVEL, “Sistema automatizado de disefio y fabricacion de embarcaciones deportivas”
Programa: ATYCA

Ref.: P0316/1997

Organisme/Entitat Financadora: M°® DE INDUSTRIA Y ENERGIA

Data d’inici: 24/10/1997

Data final: ~ 31/12/1999

SABOR, “Sistema Experto integrado para determinar las consecuencias medio-
ambintales y de seguridad del abordaje entre buques

Programa: ATYCA

Ref.: P54/1997

Organisme/Entitat Finangadora: M° DE INDUSTRIA Y ENERGIA

Data d’inici: 24 10 1997

Data final: 31 12 2000

A més a més es va comptar amb finangament provenint del Centre Internacional de Métodes
Numérics en Enginyeria (CIMNE), de I’empresa COMPASS, principalment per les fases
finals de personalitzacid i d’industrialitzacié de TDYN.

El cost total estimat del desenvolupament del codi TDYN des del seu inici el 1997 fins la
finalitzacio de la darrera versid industrial del codi I’ Abril de 2003 va ser d’uns 800.000 €.

Destaquem finalment que el desenvolupament del codi TDYN ¢és un procés continuat.
Actualment es continuen a la UPC i al CIMNE els desenvolupaments de métodes numeérics
més avancats per millorar aspectes com la modelitzaci6 més precisa dels efectes de la
turbuléncia, la reproduccio de fenomens de trencament d’ones i d’entrada d’aigua a I’interior
del vaixell (fenomen de green-water) i la millora general de 1’eficiencia computacional de
manera que es puguin utilitzat malles d’alguns milions d’elements finits en temps raonables
(menys d’una hora de CPU per un calcul hidrodinamic tridimensional). Aix0 permetra
utilitzar TDYN amb efectivitat per 1’optimitzacié de formes de vaixells, lo que requereix
realitzar nombrosos calculs hidrodinamics successius de forma automatica fins que es trobi la
forma optima.



CONGRES MARINE 2005

Es destaca que els Drs. E. Ofate i J. Garcia son els organitzadors del primer Congrés sobre
“Computational Methods in Marine Engineering” (MARINE 2005) que es fara a Oslo del 27
al 29 de Juny de 2005. El congrés s’organitza conjuntament amb el Dr. Pal Bergan (Director
de R+D de I’empresa Det Norske Veritas [DNV]) i el Dr. Trond Kvamsdal (Investigador de
SINTEF). En aquest congres es presentaran aplicacions de TDYN.

L’empresa DNV és una de les principals del mén en I’ambit de la classificacio de vaixells 1 de
la consultoria en enginyeria naval 1 off-shore. EI SINTEF ¢és I’organisme principal de R+D de
Noruega i agrupa uns 6.000 investigadors.

La organitzacié del congrés és el resultat de la col-laboraci6 entre els Drs. E. Onate i J.
Garcia, ’empresa DNV 1 el SINTEF. Aquesta col-laboracié es va traduir en la realitzacid
conjunta de nombrosos projectes de R+D en els que es van utilitzar versions de TDYN.

Esta previst que la segona edici6 del congrés es faci a la Universitat Politécnica de Catalunya
el 2007, any en que la Copa America es fara a Valéncia.

S’adjunta un folleté amb informacié del congrés MARINE 2005.
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ALGUNSEXEMPLESSIGNIFICATIUSD'APLICACIO DEL CODI TDYN

Es presenten, a mena d’ exemples, aguns exemples significatius d’ aplicacié del codi TDYN. Es
poden trobar més detalls d’ aguests exemples a les publicacions que s adjunten.

Analisi d’un vaixell Wigley

Aquest estudi es va reditzar per validar la formulaci® numerica amb resultats experimental
obtinguts als Canals d Assaigs. El vaixell Wigley és una referéncia coneguda per aquest tipus de
validacions. L'andlis es va redlitzar utilitzant una malla d’elements finits no estructurada de
65434 tetraedres. Les figures mostren alguns resultats del calcul. Per a més informacié consultar
les publicacions [6, 8].

WIGLEY BODY WAVE PROFILE

0,400 —— Experimentat
=e-—Numerical Fixed
0,300 {‘ ‘\ Numerical Free
/Y
0,200
i/ L)
o § \
< 0,100 & h
< 1 A
0100 ] @f\.!:»,c;iﬁ _ ‘:.?ﬂg e "‘:*&e‘\t?t%}:i"
1 \\&“! ﬁ.ﬁ.’#‘"T
-0,200 ‘

-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00
STATION (2*X/L)

ResultatsdeI’analisi hidrodinamic del vaixell Wigley amb € codi TDYN
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Analis de dosvaixellsde carrega

El primer estudi d’'un vaixell de carrega que es presenta es va proposar com un test de validacié
pel Korean Institut of Ship Hydrodynamics (KISH) que proporciona els resultats experimentals

obtinguts al Canal d'Assaigs. L’analisi amb TDYN va incloure en aquest cas 550.000 tetraedres
per modelitzar el Canal d'Assaigs Virtual.

ENLCCZ
Wi Proiiks L skh08Ged

-=-#--- Experimental =—MNumeria

Discretitzacio del casc del vaixell del KISH en elements finits i comparacio de la
distribucio del perfil d'ones obtingudesamb TDYN i amb resultats experimentals
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El segon vaixell de carrega que es presenta va ser andlitzat a David Taylor Model Basin
(DTMB) en USA. A les figures seglients es mostren alguns resultats dels mapes d’'ones
obtingudes. La comparacio dels resultats numérics amb els experimentals va ser molt bona. Per
amés informacio consultar les publicacions [6, §].

Discretitzacié en elementsfinits del vaixell proposat pel DTMB. Mapesd’ ones
obtingudesamb TDYN

13




Analis del veler Rioja de Espafna dela Copa America (1995)

En aguest estudi es va analitzar la hidrodinamica del veler Rioja de Espafia que va participar a
I’edicié de la Copa America de 1995. Els resultats obtinguts amb TDYN es varen comparar
amb resultats experimentals obtinguts al Canal de Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo

(Madrid).

Les figures mostren alguns resultats de I'estudi en e que es va obtenir una bona correlacio
entre les forces hidrodinamiques obtingudes amb TDY N amb €ls resultats experimentals [6, 8,

18],

Analis hidrodinamic del vaixell Rioja de Espafia. Discretitzacio del casc en
elementsfinits
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Resultatsdel’analisi hidrodinamic del vaixell Rioja de Espafiaamb TDYN
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Resultats del’analisi hidrodinamic del vaixell Rioja de Espafia
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Analis del veler Bravo Espafia dela Copa America (1999)

El darrer exemple mostra alguns resultats de I'analisi realitzat amb TDY N de la hidrodinamica
del veler Bravo Espafia que va participar a la Copa Ameérica de I’any 1999. Novament es va
obtenir una molt bona concordancia entre els resultats de TDYN i els experimentals obtinguts
al Canal d'Assaigs utilitzant un model aescala[6, 8, 18].

Com ja s’hamencionat €l codi TDYN es va utilitzar també pel disseny del casc dels vaixells
Alinghi i GBR de la Copa Ameérica 2003. Els resultats d’ aguests estudis és encara confidencial .

Model Speed gmin) Mokl Spsad fmin)

Analis hidrodinamic del vaixell Bravo Espafia. Discretitzacio en elementsfinits.
Forca del’aigua sobre el casc. Resultats numericsi experimentals
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Primersresultats obtinguts en I'aplicacié de TDYN a I’ estudi de
I’ aerodinamica de velers
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DetallsdeI’ndlisi hidrodinamic del Bravo Espafia amb TDYN
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