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Resumen

Unos de los temas de mayor interés en la hidrodindmica naval es la estabi-
lidad o "tenida a la mar" (sea-keeping) ante la incidencia de olas externas. La mayo-
ria de las soluciones existentes se basan en una formulacién del "Método de Pane-
les", teniendo en cuenta en la funcién de Green correspondiente la condieidn
linealizada de superficie libre. Esta metodologia lleva a una formulacién maéas com-
pacta en cuanto a que no es necesario discretizar la superficie libre, pero por otra
parte requiere de la integracion numérica de funciones especiales para el calcule de
los coeficientes de influencia entre los paneles. Ademas, sufre de la existencia de
frecuencias espureas, para las cuales el sistema lineal colapsa. Sin embargo, en
muchos casos prdcticos el Método es de gran interés, sobre todo en los casos en que
estas frecuencias estdn por encima del rango de trabajo. Otra posibilidad es el use
del "Método de los Elementos Finitos" con condiciones absorbentes. Esta formula-
cién elimina completamente el problema de las frecuencias espiireas pero en princi-
pio parece ser mas costosa. En este trabajo se presentan resultados obtenidos con
ambas metodologias, para diferentes casos.

Ahstract

One of the subjects of most interest to naval hydrodynamics is the "sea-
keeping" problem, i.e. the stability properties of the ship under the influence of an
ineoming wave. Most of the proposed methods are based on panel discretization, using
the Green function that includes the linearized free surface condition. This
methodology avoids the discretization of the free surface, with the corresponding
reduction in computer time, but requires the computation of specialized functions
via numerical integration. Furthermore, it suffers of spurious frequencies, i.e. a
certain number of frequencies for which the linear system is singular. This frequencies
are often outside the range of interest, but the accuracy of the methed is affected
globally. Another possibility is te combine finite elements with absorbing boundary
conditions. This alternative does not suffer of spurious oscillations but is more
expensive in CPU time. Numerical results with both methods are presented.

Acto realizado con motivo de la entrega del premio "Luis M. Machado" en Mecdanica Computacional, el 21 de
noviemhre de 1997.
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1. Introduceidn

El método de paneles es un método
de resolucién numeérica extensamente em-
pleado en la industria aerondutica e hidro-
naval [L.85, H.C96], v estd orientado pre-
ponderantemente a preblemas tridimensio-
nales (3D) de flujo inviscido e incompresi-
ble, exterior a cuerpos inmersos en una co-
rriente. Es decir, en todos aquellos casos de
flujo donde la aproximacion de flujo poten-
cial exterior sea, al menos inicialmente, fac-
tible. Por supuesto, luego es plausible la
opcibn, ya sea de pasar a otro nivel de des-
cripcion fluidodinamica o también la de
emplear estrategias mixtas, por ejemplo,
acoplamiento inviscido/viscoso.

En el caso.de los paneles, su estra-
tegia se basa en la formulacion y resolucion
de ecuaciones integrales [J.88] fundamen-
tadas, en tltima instancia, en el use de las
funciones de Green. Estas constituyen un
recurso muy interesante en la resolucion de
ecuaciones diferenciales, y son bastante co-
nocidas en ecuaciones diferenciales lineales.
La solucién construida mediante una fun-
cion de Green, verificara la ecuacidén dife-
rencial y algunas o todas sus condiciones de
borde. Este detalle es importante que lo ten-
gamos presente, porque en la hasqueda de
la funcién de Green para un problema dado,
podemos elegir que la misma satisfaga o
todas o sdlo algunas de las condiciones de
contorno, en donde, claro estd, mientras
mas condiciones de borde satisfaga, méas ela-
borada resultara su expresién. Esto altimo
es el caso del "seakeeping” en ingenieria na-
val [A.RB89, J.N78, Ohk96], donde, en su
mayor generalidad, consideramos el proble-
ma hidrodindmico de un objeto tridimen-
sional oscilando como cuerpo rigido en los
6 grados de libertad, con o sin corriente uni-
forme y con ¢ sin un frente de ola inciden-
te [JJE91, SJ98]. Bajo la aproximacion de
flujo potencial con una superficie libre, y
condiciones de borde linealizadas, parte de
la tarea conduce a hallar los 6 potenciales
de radiacién para cada modo de oscilacién
mas el potencial de difraccién para el fren-
te de ola incidente [RW89, JP85]. Cada uno
de estos potenciales ¢,(x, ¥, z, ¥), con £ = 1,

2, ..., 1, los podemos hallar mediante la re-
soluci6n de sendas ecuaciones integrales, en
donde s6lo vamos cambiando su término
fuente. Las posibilidades de eleccion de la
funcién de Green en este problema de ra-
diacion y difraccidn son diversas. En primer
lugar, nos restringiremos a un ecdiculo en
frecuencia, en donde supondremos depen-
dencias temporales monocromdticas en la
forma e'*, por lo que nos sera suficiente
considerar sélo la dependencia espacial.
Para esta altima son extensamente emplea-
das tanto las fuenies de Rankine como las
fuentes de Kelvin [P.D87]. Ambas compar-
ten la propiedad de no verificar la condicidn
de resbalamiento del flujo sobre la superfi-
cie del casco mojade, por lo que en ambas
opciones tendremos que colocar paneles en,
al menos, esa superficie.

Las fuentes de Rankine (1/r) son
mucho maés simples y cémodas de usar, em-
pero, ademas de no verificar la condicién de
resbalamiento sobre el casco, tampoco ve-
rifican ni la condicién de superficie libre
ni las condiciones de radiacién. Esto nos
obliga a agregar paneles al menos en la
superficie libre, mientras que pueden con-
cebirse recursos diversos para imponer las
condiciones de radiaci6n sin la necesidad de
colocar paneles al infinito. Su gran ventaja
es su aptitud cuando pretendemos mover la
superficie libre [YP98, C.98] (es decir, no
linealidad geométrica). En cambio, las fuen-
tes de Kelvin son bastante elaboradas en su
expresiéon matemaética y, en principio, sélo
son aptas para condiciones de superficie li-
bre linealizadas. Su tnica gran ventaja es
que verifican las condiciones de borde tan-
fo de superficie libre como las de radiacién,
en consecuencia, estaremos obligados a co-
loear paneles #nicamente en la superficie
mejada del casco.

2. Método de paneles con fuentes de
Kelvin

2.1 Formulacidn par ecuacidn tntegral
El problema de radiacién y difrac-

cion de olas por un casco rigido oscilando en
sus 6 grados de libertad, alternativamente,
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lo podemos describir por la formulacién in-
tegral [Ohk98, JJE91, SJ98, RW89, YP9I8,
C.98, F.82]

]
2

(x §)¢h(‘g)
=4—ifrdm(x,a)ck(a.) o zel; (1)

donde ¢,(x), son los potenciales de radiacidn
de cada modo rigido, para £ =1, 2, ..., 6,
mientras que ¢, es el potencial de difraccion
debido al frente de ola incidente. T es la
superficie del casco, y G es la funcién de
Green que incluye la condicién de superfi-
cie libre linealizada G,=KG . K=uw/ges
el ntimero de onda caractenstlco g la ace-
leracién de la gravedad. El #érmino fuente
o, de la ecuacién integral est4 dado por

LT
B .
¢U’

donde n, es la componente & de la normal
generalizada de la superficie, definida de
modo tal que, (n,, n,, n,) son las componen-

parak=1,2, ...,86

para k=17 )

tes cartesianas del versor normal n de la
superficie I', mientras que (n,, n,, n/ estd

dado por ( - r ;) x i, es decir, su momento
estdtico respecto del origen relativo r, (a
veces, el centro de masa o el origen), y x, &
son los puntos de observacién y fuente (de
integracién), respectivamente. Por su par-
te 0, es el potencial incidente del frente de
ola, para el cual supondremos dado por

(bg =l.£exze_g{(xcosﬁ+ysin B) (3)
w

La discretizacion mediante paneles,
usualmente se reduce a una écnica de co-
locacion de la ecuacién integral en los
centroides de los paneles, obteniendo asi el
sistema H$, = Co, = b,, de n ecuaciones con
n incdégnitas (compatible y determinado),
donde H = 1/2I + A es la matriz del siste-
ma, con

i
N

C, =2 [ dre(x.t)

4n Ty

jr_,- dT G, (xf, i),
(5)

donde A, C son las matrices dipolar y
monopolar, respectivamente, y ¢, o, son los
vectores de los potenciales y de los flujos co-
rrespondientes al modo % activado, donde
todos estos términos son magnitudes com-
plejas, es decir, con madulo y fase. Como se
desprende, las matrices monopolar C y
dipolar A, representan a la funcién de
Green G y su derivada normal G , respec-
tivamente. Ademas, para cada frpcuencm w,
la matriz del sistema H es invariante para
cada modo k, cambiando sélo el término
fuente &,, por lo cual factorizamos primero
la matriz del sistema (eg. mediante descom-
posicién LU) y luego resolvemos para cada
modo k. En el cdlculo de las matrices dipolar
y monopolar debemos evaluar tanto la fun-
cién de Green G como su derivada normal
G, y debidoala expreqmn bastante elabo-
rada de su componente "oscilatoria" G, re-
currimos a una estrategia de integracién
numeérica. Para esto tltimo, y por lo pron-
to, hemos implementado integracién gaus-
siana sobre paneles triangulares con 1, 3 ¥
7 puntos donde, hasta ahora, resulta reco-
mendable emplear un nimero de puntos de
integracién por panel, tal que resulte una
solucién de compromiso entre exactitud y
velocidad de evaluaciéon de ambas matrices,
que a su vez, nes conviene calcularlas si-
multineamente.

2.2 Paneles de Kelvin

A la formulacién en paneles que utiliza la
funcién de Green que satisface automati-
camente la condicién de superficie libre
linealizada se la conoce como método de los
paneles de Kelvin. La formulacion matemé-
tica es bastante compleja, bastante mas que
la de los usuales paneles de Rankine, que
corresponden a las simples funciones de
Green 4/ |x — x'|. La definicién de la fun-
cidn de Green es
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AG = 8x — £) para 2 < 0

(0G/oz) = KG paraz =0
Condicién de radiacién apropiada,
para |x| — oo

(6)

Donde £ = (€, 1, {) es el "punto fuen-
te"va =(x,7, z) el "punto de observacion".
En el limite para muy bajas frecuencias (K
— 0) la condicién de superficie linealizada
tiende a una condicién de Neumann homo-
génea y entonces la funcion de Green se ob-
tiene simplemente del método de imagenes
como G = Vlx— &l + 1/|x - &1, donde & =
(&, n, — {) es el punto imagen con respec-
to a la superficie libre z = 0 y la funcién de
Green ha sido normalizada por 4n. Enton-
ces proponemos la siguiente descomposi-
cién -

1 1

N S S
s g

G(x, £) @

G es la componente oscilatoria de la
funcién de Green y puede representarse
€omo

G, = GEX, Y) =
= e YH(X) + Y (X) + PX,Y) + 2id (XO);
(8)

donde X = K (x-&) + (y-n)* , Y=K|t|, H,

es la funcion especial de Struve, J, Y son
las funciones de Bessel de orden 0 de pri-
mera y segunda especie y

I3

2 J'Ydte—
Pk W=y wEE

es la integral finita de Havelock [J.N78]. La
funcién de Struve estd definida por una
ecuacién de segundo grado, v en la practi-
ca se la calcula en forma de series. La inte-
gral de Havelock es mds complicada ya que
tiene dos argumentos de manera que usar
un desarrollo en series o aproximacion es-
pectral es en principio complicado. Por otra
parte un calculo por cuadratura numérico

(9)

es costoso. Si bien en el caso de resolucién
directa del sistema lineal resultante de
ecuaciones la parte mas costosa del calculo
es la factorizacién de la matriz y no su cal-
culo, el hecho de que el calculo de los coefi-
clentes de la matriz sea tan costosa inha-
bilita el uso de métodos iterativos, ya que
en ese caso es necesario recalcular los co-
eficientes en cada iteracién.

2.3 Acoplamiento con la dinamica del barco

Calculando las presiones ejercidas
por el fluido sobre el casco para los diferen-
tes modos de radiacién y difracciéon se ob-
tiene una "matriz de acaplamienio fluido-
estructura" que, para un dado desplaza-
miento en un dado medo k, y para una dada
frecuencia de encuentro, da la fuerza ejer-
cida por el agua sobre el casco (complejas,
es decir, amplitud y fase) T, en el modo j.
La parte real de esta funcién de transferen-
cia representa una "masa agregada" mien-
tras que la parte imaginaria corresponde a
la disipacién de energia por emisién de on-
das de gravedad. Concretamente, la matriz
de acoplamiento se descompone como T, =
w’A, —iwB, con A, B reales, Acoplando con
la rfinémica del barco (masa y tensor de
inercia) se obtiene un sistema de ODE's en
el tiempo para los 6 grados de libertad del
barco. Alternativamente, en un anélisis en
frecuencias se obtiene un sistema complejo
de 6 x 6 para cada frecuencia y resolvién-
dolo se obtienen las "funciones de transfe-
rencia" (RAQ), es decir el desplazamiento
producido en cada grado de libertad para
una dada ola de amplitud unitaria.

3. Método de elementos finitos

Las ecuaciones de gobierno para la
resolucién de eada uno de los problemas de
difraccién y radiacién eg, basicamente, la
ecuacién de Laplace en la region ocupada
por el fluido con condicién de deslizamien-
to en el casco vy la condicion de superficie
libre linealizada ¢, = K¢. La discretizacion
por elementos finitos es estdndar, pero es
fundamental 1a inclugién de "condiciones de
contorno absorbentes" apropiadas [GK90,
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J.88, LT88]. Hemos desarrollado condicio-
nes de contorno basadas en la metodologia
DNL[MJS98, SDI9g, D'E9T].

4, Resultados numéricos

.

Fig. 1: Semiesfera sumergida. Malla con 3000
paneles triangulares, tipe Kelvin, sélo sobre la
superficie de una hemiesfera oscilante.

4.1 Semiesfera sumergida. Método de
Paneles

Consideremos una semiesfera su-
mergida oscilando en los modos de "surge/
sway” (horizontal) y "heave" (vertical), En
la figura 1 se observa la malla utilizada y

en la figura 2 se presentan los resultados
numérices comparados con los de otros
autores (paneles y analiticos). A altas fre-
cuencias se observa el efecto de las fre-
cuencias irregulares. Si bien éstas apare-
cen, en general, por encima del rango de
interés, su efecto se expande a todo el ran-
go de frecuencias y, de hecho, provoca que
el esquema en principio no sea convergen-
te, ya que su efecto no desaparece con re-
finamiento.

4.2 Fragata. Método de Paneles

En las figura 3 y 4 mostramos la
malla de 4400 paneles y las funciones de
respuesta en cabeceo (pitch) y movimiento
vertical (heaue), tanto bajo la acciéon de olas
incidiendo a 0°, o desde atrds (following
waves), como a 60° (quartering waves). En
el caso de following waves observamos que,
cuando la frecuencia de encuentro w tiende
a cero, las funciones de transferencia para
pitch/heave tiendan a uno. Esto se debe a
que, bajo la accién de olas muy largas, m, es
muy baja vy, en consecuencia, los efectos di-
némicos asociados con la masa agregada y el
amortiguamiento son relativamente peque-
fios. En consecuencia, las excitaciones y re-
acciones sobre el casco son preponde-

1 — z
0.6 masa agregada an osc. masa agregada en osc.
. horizontal {surge) |e8 vertical (heave)
= r
] coo BEM {108 ;
04 : analitico (Hulme})
= ~ — ~ Papanikolau lo.4
0.2 <% : [ Bnes -
: o)
L 10.2] 5
KR [ << ) ) KR
o] 2 4 B 8 io O 2 4 1 8 10
0.4¢ amartig. en osc, 0.4 amortlg. en osc.
03 hotizontal (surge) veriical (heave)
' 0.2
0.2 g
c.i|=
0.1 g
0 of 0 KR
0 2 4 b6 8 ioc 0 2 4 6 8 10

Fig. 2: Semiesfera sumergida. Coeficientes de masa agregada A’ y de amorti-

guamiento I},
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Fig. 3: Fragata. Malla de 4400 paneles sobre el casco de una fragata.

Ondas a 45gr. con la dir. de avance

12
< )respuesta en cabeceo | -] respuesta en osc.
b 4 K | < e vertical
S os! &
o8| 52 >
o4l 04
w sqrt (L/g) KR
Q 1 2 3 4 Q 1 2 3
Ondas incidiendo de popa
12— X 08
g respuesta s
o5 =1 an cabeceo 06| $2
: i
= 0.4
04 02|| réspuesta en osc.
® sqrt (L/g) | vertical
0 R 0 % 2

Fig. 4: Fragata. Funciones de transferencia en la fragata bajo quartering y

following waves, modos heave y pitch.
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rantemente debidas a los cambios en la flo-
tacién, los cuales, bajo longitudes de ola
muy largas, se traducen en grandes ampli-
tudes de movimiento. Ademas, para veloci-
dades de avance moderadas, la celeridad de
la ola es mucho mayor, por lo cual podemos
suponer que el casco se comporta como si
estuviera estacionario a medida que la ola
lo va pasando. En consecuencia, el centro de
masa de la nave se mueve casi como una
particula de agua al nivel de la superficie,
esto es, describiendo una trayectoria cerca-
namente circular. Por otra parte cuando la
frecuencia de encuentro es muy alta, las
funciones de transferencia para pitch/heave,
generalmente, disminuyen notoriamente.
Ahora las fuerzas de flotacion alternan muy
rapidamente en signo a lo largo de la super-
ficie mojada del casco. Esto, a pesar de la
creciente importancia de los efectos dinami-
cos para frecuencias de encuentro elevadas,
suele traducirse en una notoria reduccién
en la excitacion bajo la accién de olas muy
cortas. Ademas, de las figuras vemos la
buena concordancia cualitativa con los en-
sayos de Smith. Estos ensayos han mostra-
do que el casce, en general, experimentari
excitaciones significativas sélo cuando las
longitudes de ola incidentes sean mayores
que alrededor de 3/4 de eslora de la nave
(ver eg. [A.R89]). Por otra parte, bajo olas
muy largas, la fase para el heave es §, = 0°,
esto es, el movimiento vertical estd practi-
camente en fase con el movimiento de la ola
incidente. En cambio, la fase del pitch es 3,
= +90°, indicando que la maxima rotacién
esta desfasada alrededor de un cuarto de
perfodo. Por dltimo, bajo quartering waves,
las funciones de transferencia resultan algo
similares que en el caso de following waves,

osc. horizgliangversal (sway)
1 I

. 7

modos antisimetricos

rolido (rofi)

aungue el rango de frecuencias de encuen-
tro es ahora relativamente menor.

5. Catamaran 2D. Método de
elementos finitos

Para cascos alargados y oleaje de
costado (a 90° con respecto a la direccién de
avance), el problema puede considerar-
se aproximadamente bidimensional. El si-
guiente ejemplo corresponde al modo de
resonancia mas baja en un catamaran y
es explicadoe en detalle en el libro de
Ohkusu[Ohk96]. La seceidn de cada casco
fiene una relacién manga/calado de B/T =
2 y la separacién de los ejes de cada casco
es de 2P = 4T (ver figura 5). Sélo existen
tres modos (ver figura 6) a saber, traslacién
lateral ("sway"), vertical ("heave") y rotacién
con respecto al eje de avance ("rolide").

El punte con respecto a este tipo de
arquitectura es que, por supuesto, tiene un
coeficiente de restitucién muy grande con
respecto al rolido, debido a su gran expan-
sion en la direccién de la manga, pero por
otra parte la "pileta" de agua encerrada
entre los dos cascos tiene modos de resonan-
cia que pueden desestabilizar hidrodindmi-
camente toda Ia estructura. Efectivamente,
en las figura 7 y 8 vemos las curvas de masa
agregada y damping (Nota: Los coeficientes

2

27

Fig. 5: Catamaran 20). Geometria de una sec-
cién tipica

osc. vertical (heave)

modo simeftrico

Fig. 6: Catamaran 2ZD. Modos de oscilacion
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Fig. 7: Catamaran 2D. Amplitud de las ondas emitidas (damping) para oscilacién vertical (heave).
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Fig. 8: Catamardn 2D, Masa agregada para oscilacién vertical (heave).

F, son propercionales a los T, y para pro-
blemas 2D puede demostrarse que el damp-
ing esta directamente relacionadae con la
amplitud de la onda emitida A). Vemos que
al variar la frecuencia el sistema pasa por
una resonancia donde la masa agrega-
da toma valores negativos y el damping se
hace nulo, lo cual es un evidente signo

de inestabilidad. Estos resultados coinci-
den muy bien con los presentados por
Ohkusu[Ohk96].

Justo en la frecuencia de resonancia
la "pileta" interior estd en un modo donde
la altura es constante. En realidad existe
una familia de modos, en los cuales hay un
namero enterec de semilongitudes de onda
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Fig. 9: Catamardn 2D. Curvas de respuesta. Se muestran superpuestos los resultados correspon-
dientes a dos mallas diferentes de diferente ancho. Debido a la buena calidad de la condicién

absorbente utilizada, ambos resultados coinciden.
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T _
s |
/\‘\\\ Axg
2 / “rﬂ""ﬂ
1/ \‘-?i_
d/ T

o 1 2 3 4 5 7

62
V=W

Fig. 10: Pila vertical. Masa agregada. (L/R = 2)

en la pileta, es decir L = n/2(2n/K), donde
L es el ancho de 1a pileta (L = 27 para esta
geometria). En la figura 9 vemos todas las
funciones de transferencia en un amplio

range de frecuencias calculados con dos ma-
llas. En una la condicién de contorno absor-
bente estd ubicada en y = 3.5T es decir a 1/
4 de manga de distancia del casco, mientras
que en la otra la distancia al casco se ha
incrementado a una manga (y = 57).

6. Pila vertical. Método de elementos
finitos

Ahora consideramos el caso de una
pila cilindrica de radio R = 1 oscilando ho-
rizontalmente en profundidad constante H
= 2. Hemos calculado los coeficientes de
masa adicional y amortiguamiento en un
conjunto denso de frecuencias 0.1 < @ < 10.
La condicién absorbente fue ubicada a » =
1.1, es decir muy préxima a la pila (a un
10% del radio). En la figura 10 pueden ver-
se los resultados. Obsérvese que las eurvas
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'
nalitico=3.6440
o+ axfrapoladn=3.5650
3.5 T

2.5

Fig. 11: Pila vertical. limite de la masa agrega-
da para © — «

no exhiben ningun tipo de oscilacién, lo cual
es una caracteristica cuando la condicién de
contorno tiene un cierto grado de reflexion.
Ademas los valores para o — 0, = pueden
calcularse en forma cerrada o, a lo sumo, en
forma de series ya que en esos limites la
condicién de contorno de superficie libre
linealizada se comporta como Neumann y
Dirichlet homogéneas respectivamente. El
valor mas bajo calculado fue w = 0.1 v la
masa agregada correspondiente fue 6.2556,
a ser comparado con el valor teérico A, (w
-+ 0) = 2n. Por otra parte, para altas fre-
cuencias se extrapolaron los valores obteni-
dos para frecuencias de hasta ® = 10 en fun-
cién de 1l/m (ver figura 11) obteniendo un
valor de A = 3.5550 a ser comparado con
el valor obtenido por series de A, (0 — =)
= 3.6440.

7. Conclusiones

La Meecdnica Computacional permi-
te obtener resultados valiosos para la Hidro-
dindmica Naval. Sus aplicaciones van mu-
cho mas alld del mero cdlculo de las olas o
la resistencia producida por el avance de
una embarcacién. En este trabajo se intro-
duce ademids la posibilidad de analizar nu-
méricamente la estabilidad de una embar-
cacidn en presencia de olas externas y la
reaccién o respuesta de la misma.

La utilizaciéon de técnicas computa-
cionales adecuadas (Métodos de Paneles y

Método de Elementos Finitos) permite en
cada caso resolver con diferentes ventajas
y precisiones diversos problemas especificos
como queda evidenciado en este articule.
El presente trabajo es sélo un co-
mienzo de un largo camino a recorrer en
donde los métodos computacionales pueden
aportar soluciones o simplemente ayudas a
la resolucién de una amplia gama de pro-
blemas de la Hidrodindmica Naval.
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