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1 Introduccion

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha realizado con la colaboracidn y la supervisién de
investigadores del grupo EPhysLab del Campus de Ourense, en donde se ha estudiado la
interaccion entre oleaje y dispositivos flotantes utilizando tanto el modelado fisico
(experimentos) como el modelado numérico (simulaciones).

Este documento esta organizado de la siguiente manera: en este capitulo 1 se presenta el caso
de estudio, y se introducen las principales caracteristicas del modelado fisico y numérico, el
método SPH y sus aplicaciones en el campo de la Ingenieria Aeroespacial; el capitulo 2 enumera
los objetivos principales de este TFG; el capitulo 3 explica los conceptos basicos de las olas, su
clasificacidn y las principales teorias de generacion de oleaje regular; el capitulo 4 se centra en
el modelado fisico, define el canal de oleaje nanoCIEM y explica el proceso de fabricacion del
objeto flotante utilizado; el capitulo 5 describe el modelado numérico, la metodologia de SPH y
el cédigo DualSPHysics; el capitulo 6 presenta la validacion de los resultados comparando los
datos numéricos obtenidos en DualSPHysics con los resultados experimentales extraidos de
nanoCIEM; y por ultimo, el capitulo 7 presenta las conclusiones obtenidas.

1.1 Caso de estudio

El caso de estudio en este trabajo se centra en el andlisis de la interaccidn entre olas y objetos
flotantes. Se realizan varios experimentos en el canal de oleaje nanoCIEM y simulaciones
numeéricas gracias al software DualSPHysics, que ha sido desarrollado por el grupo EPhysLab.

A continuacidn, se resumen los diferentes ensayos realizados:

i)  En primer lugar, se va estudiar la generacion, propagacion y absorcién de oleaje sin ninglin
objeto con el que interaccionar, lo que permite comprobar que la ola se generay se propaga
por el tanque de manera correcta y que el tanque no produce reflexion.

ii) Después se realizara un caso de decaimiento, que consiste en desplazar verticalmente
desde el punto de equilibrio un objeto flotante y medir su frecuencia natural de oscilacion.

iii) El siguiente paso es meter ese objeto flotante libre en el tanque de olas, estudiar su
interaccion con el oleaje regular y analizar sus movimientos longitudinales y verticales.

iv) Y, por ultimo, afiadir a ese mismo objeto una linea de amarre conectada al fondo del tanque
y estudiar cdmo se restringen sus movimientos respecto al caso anterior.



1.2 Modelado fisico y numérico

El modelado fisico es una representacion a escala, es decir, una maqueta del experimento real.
Los ensayos en canales fisicos suelen ser costosos tanto en coste como en tiempo y ademas hay
que considerar los efectos de escala cuando se ensayan problemas a una escala diferente a la
de la realidad. Por otro lado, el modelado numérico aplicado a la dinamica de fluidos, también
llamado CFD (del inglés Computational Fluid Dynamics), es el resultado de utilizar métodos
numéricos para resolver las soluciones de las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un
fluido. Durante las ultimas décadas, el modelado numérico ha tenido una gran influencia en
todos los campos de la ciencia. El gran desarrollo que han experimentado los equipos de calculo
en los Ultimos afos permite a los cientificos e ingenieros realizar simulaciones complejas con
gran precisién y en tiempos razonables. Ademds, el modelado numérico puede proporcionar
informacidn adicional que no es posible obtener con la observacidn experimental. Sin embargo,
el modelado numérico no sustituye al modelado fisico, ya que éste sigue siendo usado como
solucién de referencia para confirmar que los resultados numéricos obtenidos son validos. Los
principales inconvenientes de los experimentos fisicos, como ya se menciond, son su elevado
coste econdmico, la gran cantidad de tiempo necesario para su construccién y la necesidad de
unas instalaciones adecuadas para el experimento ya que cada uno tiene sus peculiaridades.
Una de las funciones mas destacadas del modelado numérico, tras su validacion, es reducir el
numero de pruebas experimentales, ya que algunos disefios pueden descartarse directamente
con los resultados numéricos. Debido a esto, el modelado numérico permite reducir el nimero
de ensayos fisicos y ahorrar tiempo y dinero, por lo tanto, el modelado numérico complementa
al modelado fisico.

1.3 Método SPH y aplicaciones en Ingenieria Aeroespacial

Algunos de los métodos numeéricos para dinamica de fluidos mas populares y utilizados estan
basados en mallas, como son los métodos de volimenes finitos. Sin embargo, y sélo en algunos
casos, estos métodos tienen dificultades a la hora de modelar geometrias complejas en
movimiento y casos con grandes deformaciones de la superficie libre. Un ejemplo de estos casos
son las olas del mar impactando con objetos flotantes y en donde el flujo de agua se separay se
reconstruye. Las olas pueden romper, rebasar el objeto, etc. El caso de estudio de este trabajo
consiste en modelar la interaccién entre olas y objetos flotantes libres y amarrados, por lo que
para el modelado numérico se utilizara un método libre de malla, en este caso un método de
particulas llamado SPH (del inglés Smoothed Particle Hydrodynamics).

El método SPH es un modelo numérico Lagrangiano que discretiza el dominio del caso a estudiar
en un conjunto de particulas. Las propiedades fisicas de cada particula se obtienen resolviendo
las ecuaciones de Navier-Stokes para cada par de interaccidn entre particulas e interpolando las
propiedades de las particulas circundantes dentro de un dominio de influencia dado por una
funcién de suavizado llamada kernel.

El método SPH tiene aplicaciones en muchos campos de la ingenieria civil, mecanica, costera y
también hay algunos problemas que tienen una mejor solucidon usando SPH dentro de la
ingenieria aeroespacial.
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A continuacién, se incluyen algunos ejemplos de estudios utilizando modelos SPH para
aplicaciones aeroespaciales:

Simulacion del aterrizaje del médulo de tripulacién de la nave espacial Orion en una masa
de agua: El trabajo presentado por Packard (2013) compara los resultados numéricos
obtenidos con SPH con datos experimentales proporcionados por el NESC (Centro de
Seguridad e Ingenieria de la NASA), que realizd 41 pruebas de caida del mddulo de
tripulacién impactando con una masa de agua con distintas condiciones iniciales.
Simulacion del flujo de agua del sistema de boquillas rainbird utilizado para minimizar el
sonido durante el lanzamiento de un cohete. Las simulaciones usando SPH presentadas en
Vu et al. (2015) ayudan a determinar si el agua de las rainbird incidira en las boquillas del
cohete.

Andlisis numérico de la hidrodindmica de un submarino conceptual disefiado por la NASA
para la navegacion en la superficie libre de los mares de hidrocarburos liquidos de Titan, la
mayor luna de Saturno. El trabajo de Mogan et al. (2018) compara resultados de SPH con
los de métodos de volumenes finitos.

Simulacion de un aterrizaje de emergencia de un avidén en el agua. La interaccidn entre la
estructuray el fluido se resuelve en Groenenboom et al. (2014) acoplando el método de los
elementos finitos para la estructura con el método SPH para el agua.

Simulacion del flujo de agua en tanques parcialmente llenos que se encuentran en
movimiento. Usando datos experimentales proporcionados por la ESA (European Space
Agency), Green et al. (2021) compararon los resultados de sus simulaciones SPH con los
datos de los ensayos fisicos.

Simulacion del aterrizaje de un helicéptero en el agua con dispositivos de flotacién de
emergencia. El trabajo de Cartwright et al. (2010) estudid la interaccién entre el helicéptero
y el agua usando también un acoplamiento con SPH.

Otras aplicaciones interesantes relacionadas con la industria de la automocién o la ingenieria
maritima son las siguientes:

Estudio del patrén de olas generado por un buque con un movimiento estacionario,
centrandose en la rotura de la ola en la proa presentado por Marrone et al. (2012).
Analisis del rendimiento del casco de un barco en modo planeo. El trabajo de Tagliafierro
et al. (2021) incluia ademas comparacién con datos experimentales y con otros modelos.
Simulacién del flujo de combustible en el tanque de un vehiculo de competicion. Longshaw
et al. (2015) presentaba las ventajas de SPH para este tipo de aplicaciones en donde hay
qgue simular flujos muy violentos.

Por ultimo, el articulo de Shabdloo et al. (2016) hace un resumen de las principales aplicaciones
del método SPH, entre las que se encuentran la ingenieria aeroespacial, automocién, energias
renovables, procesos industriales, ingenieria de costas, astrofisica, bioingenieria, flujos
compresibles, etc.

11



2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es demostrar la capacidad que tiene el
software DualSPHysics para simular la propagacién de olas regulares y su interaccion con
estructuras flotantes libres y amarradas al fondo en un entorno cercano a la costa. Para ello sera
necesario adquirir nuevas habilidades e ir cumpliendo distintos objetivos parciales:

e Descubrir un nuevo software CFD Lagrangiano sin malla, ya que en este caso tiene varias
ventajas a la hora de simular interacciones de olas con objetos flotantes respectos a los
softwares CFD con malla utilizados a lo largo del grado.

e Comprender los fundamentos en los que se basa el método SPH y su utilidad para
determinadas aplicaciones de ingenieria.

e Obtener los conocimientos basicos sobre la generacidén y propagacion de olas, asi como
entender las distintas teorias existentes que describen este fendémeno.

e Aprendizaje en el manejo del software DualSPHysics y obtener los conocimientos
necesarios para crear distintos casos de simulacién mediante un archivo XML.

e Ejecutar simulaciones en CPU y GPU (la segunda opcidon reduce el tiempo de coste
computacional de forma significativa).

e Analizar los resultados numéricos con la ayuda de las herramientas de postprocesado y
crear imdagenes y videos para visualizar los resultados obtenidos.

e Aprender a realizar ensayos fisicos en el canal de oleaje nanoCIEM, que serd de donde se
obtendrdan los datos experimentales.

e Realizar una validacién comparando los resultados experimentales con los de SPH y razonar
si los resultados son aceptables o no y encontrar los posibles problemas y/o soluciones.
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3 Teoria de las olas

En este capitulo se explican los distintos tipos de olas, su formacion, los pardmetros que
describen una ola, la dindmica del movimiento de las particulas de agua y los fendmenos que
afectan a las olas. A continuacién, se describen distintas teorias para el estudio analitico de
oleaje regulary el rango de aplicacién de cada teoria con la ayuda del dbaco de Le Méhauté. Por
ultimo, se desarrolla la teoria de generacién de oleaje regular de primer y segundo orden para
un generador de olas de tipo piston.

3.1 Conceptos basicos

Una ola es una oscilacién periddica que tiene lugar en la superficie del agua de océanos, mares,
rios y otras masas de agua. Los océanos ocupan la mayor parte de la superficie de nuestro
planeta (entorno al 70%) por lo que las olas que se producen en ellos son fenédmenos de gran
importancia. Las olas en el océano se originan por diferentes procesos. Para que se forme una
ola en una superficie de agua inicialmente en reposo, se necesita una perturbacion inicial que
estara afectada por una fuerza restauradora opuesta a dicha perturbacién. Entre las fuerzas
generadoras se encuentran el viento, las fuerzas gravitacionales del Sol y de la Luna, los
terremotos, las tormentas y los gradientes de presion atmosférica. Y entre las fuerzas
restauradoras estan la gravedad, la tensidn superficial y la fuerza de Coriolis.

Segun Toffoli & Bitner-Gregersen (2015) podemos clasificar las olas en funcién de su periodo tal
y como se puede apreciar en la Tabla 3.1. En ella se puede ver el tipo de olas, el intervalo de
periodos al que pertenecen, las fuerzas que las generan y sus fuerzas restauradoras. En esta
tabla, el gradiente de presion atmosférica se denota como Aparm, la tensidn superficial como 7,
la fuerza de la gravedad como Fg y la fuerza de Coriolis como F..

Tabla 3.1. Clasificacion de olas segtin su periodo por Toffoli & Bitner-Gregersen (2015).

Tipo de olas Intervalo de periodos | Fuerza generadora Fuerza restauradora
Capilares <0.1s Viento Y

De ultragravedad 0.1-1s Viento Fg,Y

De gravedad 1-20s Viento Fg

De infragravedad 20s-5min Viento, Apatm Fg

De periodo largo 5min-12h Terremotos, Apatm Fg

De mareas 12-24h Gravitacional Fg, Fc
Transmareas >24 h Gravitacional, Fg, Fc

tormentas
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Como se puede ver en la Tabla 3.1, el viento es la principal fuerza generadora de las olas de
periodos cortos. Y como el viento se origina debido al diferente calentamiento de la superficie
terrestre por el Sol, la energia de olas también tiene su origen en el Sol. La formacidn de las olas
depende principalmente de los siguientes factores:

e Lavelocidad del viento

e Laduracion del viento

e Lasuperficie de agua afectada por el viento
e La profundidad de la superficie de agua

Cuando hay viento en la superficie del mar, las moléculas de aire interactian con las moléculas
de agua de la superficie libre con las que estan en contacto. Debido a esto se modifica la
superficie del océano y se forman olas de capilaridad. Estas olas provocan una mayor superficie
de contacto, por lo que se incrementa el efecto de interaccidén entre el agua y el viento. Esto
provoca una mayor superficie sobre la que el viento puede ejercer presién y causa un nuevo
aumento de tamafio de la ola, formando olas de ultragravedad y de gravedad.

Una ola regular se puede describir como una onda sinusoidal (Figura 3.1) con una longitud de
onda, A, una amplitud, A, y un periodo, T.

Desplazamiento

*

\ARANANEN
IVARVEARVERVAS

Figura 3.1 — Onda sinusoidal.

La cresta es la elevacidon mas alta que puede alcanzar una onda y el valle es la elevacion mas
baja, es decir, la amplitud maxima y minima respectivamente. La longitud de onda es la distancia
entre dos crestas o valles consecutivos. El periodo es el tiempo en que una cresta o valle recorre
una longitud de onda. La frecuencia, f, es el nimero de oscilaciones de cresta a cresta o de valle
a valle por segundo, es decir, la inversa del periodo. La diferencia de altura entre una cresta y
un valle se denomina altura de ola, H. La velocidad de propagacién, c, es el cociente de la
longitud de onda (A) y el periodo (T).

Sin embargo, las olas del océano no son olas sinusoidales puras como la de la figura anterior. El
océano se compone de una superposicion de olas sinusoidales de amplitud y periodo variable
(Figura 3.2), en las que cada ola tendra sus caracteristicas propias, su velocidad de propagacion,
su direccion, su periodo y su altura de ola. La envolvente de todas esas olas tiene una velocidad
distinta a las olas sinusoidales puras, a esta velocidad se le denomina velocidad de grupo, cg.
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Figura 3.2 — Ejemplo de superposicién de olas en un estado de mar tipico. Fuente:
https://www.yumpu.com/user/comunidad.eduambiental.org.

Como se ha dicho anteriormente, la superficie ocednica es enorme y muy desigual entre
distintos puntos del planeta. Hay zonas mas o menos profundas que otras. Hay barreras de coral
gue hacen que la profundidad en esa zona sea menor de lo esperado en un principio, como la
Gran Barrera de Coral en Australia, y también existen depresiones del fondo marino que hacen
gue la profundidad en una pequefia zona sea mucho mayor que a su alrededor, como la Fosa de
las Marianas en el Pacifico occidental que es el lugar mas profundo del planeta, con una
profundidad de 10994 m. Sin embargo, el océano se puede dividir en tres zonas bien
diferenciadas entre si:

e Aguas profundas.
e Aguas intermedias.
e Aguas someras.

En las aguas profundas, la profundidad es mayor que la mitad de la longitud de onda, A. La
principal caracteristica de las aguas profundas es que el fondo marino tiene un efecto nulo sobre
el oleaje. Las aguas intermedias abarcan desde una profundidad de A/2 hasta A/4. En estas aguas
el fondo marino empieza a tener influencia en el perfil de la superficie libre. Las aguas someras
son aquella cuya profundidad es inferior a un cuarto de la longitud de onda, A. En las aguas
someras las propiedades de la ola estan influenciadas por el fondo marino.

A pesar de la opinion generalizada, una ola no representa el movimiento de un flujo de agua a
través del océano, sino un movimiento de energia desde el origen de la ola hasta la rotura de la
misma, que puede ocurrir en la costa o en el medio del océano. Las olas mueven la superficie
del agua arriba y abajo y no en el sentido de propagacién del oleaje.

Direccién de las olas

Cresta Cresta Cresta

Movimiento

particulas
de agua

Inapreciable movimiento del agua
por debajo de 1/2 de la longitud de onda

Figura 3.3 — Movimiento de las particulas de agua de las olas. Fuente:
https://www.yumpu.com/user/comunidad.eduambiental.org.
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Como se puede observar en la Figura 3.3, las olas en aguas profundas estan formadas por
particulas de agua que se mueven de forma circular. En las crestas, las particulas de agua se
mueven en la direccidn de la ola, mientras que en los valles las particulas de agua se mueven en
la direccidn contraria. En la superficie, el movimiento circular es del mismo tamanfio que la altura
de ola y disminuye exponencialmente con la profundidad, hasta llegar a una profundidad en la
gue el movimiento de particulas es despreciable. Cuando la ola se aproxima a la costa, y por lo
tanto se encuentra en aguas someras, el movimiento de las particulas de agua pasa a ser
elipsoidal y prevalece el movimiento horizontal. Ademas, la velocidad de avance y la longitud de
onda disminuyen y la altura de ola aumenta hasta que la velocidad de las particulas de agua
supera la velocidad de avance de la ola. En ese momento, la ola se vuelve inestable y rompe,
esto ocurre cuando el cociente de la altura de ola, H, y la profundidad, d, es igual a 0.78, segun
el criterio de McCowan (1891), del que se hablard mds adelante.

Otro fendmeno que puede ocurrir en lugar de que las olas rompan al llegar a la costa es la
reflexion. La reflexidon se produce cuando en la trayectoria de una ola hay un obstaculo que
puede reflejar la energia de la ola. La cantidad de energia reflejada depende de la geometria del
obstaculo. Si se trata de una estructura plana perpendicular a la direccion de propagacién de la
ola, la reflexidn sera muy importante y puede dar lugar a olas reflejadas que en combinacion
con las incidentes producen olas de gran altura. En cambio, una playa con una pendiente
pequefia produce poca reflexién, ya que la mayor parte de la energia se disipara con la rotura
de la ola. El coeficiente de reflexidn, Kz, se define como el cociente de la altura de ola reflejada,
H,, y la altura de ola incidente, H..

Kp = ﬂ (3.1)
H

i

Este coeficiente es muy importante cuando se generan olas en un dominio reducido porque
muestra si las olas generadas se propagan correctamente sin tener influencia de las olas
reflejadas por los limites del dominio.

3.2 Clasificacion de las olas

La rotura de ola es una situacion en la que hay una gran cantidad de turbulencia libre debido a
una entrada de aire, lo que provoca una disipacién de energia. Segun Le Méhauté (2013), la
rotura de una ola se produce cuando tiene lugar alguna de las siguientes circunstancias:

e Lavelocidad de las particulas de la cresta de la ola es mayor que la velocidad de la onda.

e La presién de la superficie libre de agua segun la ecuacién de Bernoulli no es compatible
con la presién atmosférica.

e Laaceleracidon de las particulas en la cresta de la ola tiene una tendencia a separarlas de la
superficie del agua.

e Lasuperficie libre se vuelve vertical.
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El diagrama de Le Méhauté (Figura 3.4) es un instrumento de gran utilidad para determinar la
teoria de olas mas conveniente segun ciertas condiciones de oleaje. También indica los limites
de validez de cada teoria dependiendo del periodo, la profundidad y la altura de ola. Para
representar una ola sobre este diagrama lo primero es conocer las caracteristicas mencionadas
anteriormente (H, T y d). Después hay que calcular su valor tanto en el eje x como en el eje vy,
gue son dos numeros adimensionales. El eje x depende de la profundidad y del periodo y el eje
y depende del periodo y de la altura de ola.

0.1 T
I DEEP-WATER H . 0.142
| BREAKING CRITERION J,
| \
| SszKEs 4th or 5th ORDER
! " | STOKES 3rd ORDER
0 [N BREAKING CRITERION | O e e e}
.01 (SOLITARY WAVE) == I’
H |
d / I
I STOKES 2nd ORDER
|
|
0.001
|
H |
2 |
gT |
ng\'/lég'- LINEAR WAVE THEORY
0.0001 (AIRY)
|
|
| |
| |
SHALLOW | INTERMEDIATE DEPTH | DEEP WATER
_ WATER WAVES | WAVES - WAVES
< > | > >
/ | 1 11
0.0001 0.001 0.01 d 0.1 1.0
2
gT

Figura 3.4 — Diagrama de aplicabilidad de las diferentes teorias de olas. Fuente: Le Méhauté (2013).

Como se puede ver en la Figura 3.4 para olas en aguas someras o poco profundas, en la mayor
parte de los casos se usara la teoria Conoidal. En aguas intermedias, dependiendo de la altura
de ola y del periodo de cada ola se utilizard mayoritariamente la teoria lineal de Airy, la teoria
de Stokes de 22 orden o de orden superiores y en menor medida la teoria Cnoidal. En aguas
profundas, dependiendo de los pardmetros de cada ola se utilizara la teoria lineal de Airy o la
teoria de Stokes de 22 orden o de orden superiores.

En el diagrama de Le Méhauté podemos ver tres nimeros adimensionales que nos indican varios

. , , HXA? . L, ,
datos de interés. El niumero de Ursell, Ur = 5 delimita la zona de aplicacién de la teoria

Conoidal, de la teoria lineal de Airy y de la teoria de Stokes. Cuando su valor es mayor que 26 la
ola deberd ser estudiada por la teoria lineal o a la teoria de Stokes. Otro de los numeros
adimensionales que aparece en el diagrama es el criterio de rotura para olas solitarias que fue
desarrollado por McCowan (1891) y se calcula dividiendo la altura de ola entre la profundidad.
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Cuando su valor es mayor que 0.78 la ola se encuentra en la zona de rotura. Y el dltimo nimero
adimensional es el criterio de rotura en aguas profundas que fue desarrollado por Miche (1944)
y se calcula dividiendo la altura de ola entre la longitud de onda. Cuando su valor es mayor que
0.142 la ola se encuentra en la zona de rotura. Por lo tanto, la zona de rotura, que se encuentra
principalmente en la parte superior izquierda del diagrama, queda delimitada por el criterio de
rotura de ola solitaria y el criterio de rotura de aguas profundas. En la Figura 3.5 se puede ver
una comparacién de la superficie libre de agua para distintas teorias de olas.

Small amplitude (Airy) waves

Stokes waves

Cnoidal waves

Solitary waves

Figura 3.5 — Diferentes teorias de olas. Fuente: H. Karadeniz (2012).

El diagrama de Le Méhauté muestra hasta siete teorias diferentes para estudiar el oleaje regular.
A continuacidn, se explicaran brevemente todas las teorias, haciendo especial hincapié en la
teoria lineal de Airy y la teoria de Stokes de segundo orden que se usaron en este trabajo.

La teoria de oleaje mas sencilla es la teoria lineal también llamada teoria de Stokes de primer
orden. Segun esta teoria, la formacidn del oleaje comienza en la superficie libre de agua por una
fuerza externa que solo actia como fuerza perturbadora y que deja de actuar cuando el oleaje
se ha formado. Airy considera que el movimiento de las particulas de agua sigue una Orbita
cerrada, por lo que no hay un transporte de masa de agua en la direccién de propagacion del
oleaje. Para que esta teoria sea valida se tienen que cumplir las siguientes hipdtesis:

e Laolaesregulary bidimensional.

e Elfluido es incompresible, es decir, la densidad es constante.

e El fluido es irrotacional y no viscoso, por lo tanto, se considera un fluido ideal y como
consecuencia, existe un potencial de velocidad.

e Latensidn superficial y la turbulencia son despreciables.

e El fondo marino es profundo e impermeable.

e Laaltura de ola es pequeiia en comparacion con la profundidad y con la longitud de onda.
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Considerando un potencial de velocidad @(x, z, t), donde x es la posicién horizontal , z es la
posicidon vertical y t es tiempo, la teoria lineal define la componente horizontal (u) y vertical (w)
de la velocidad como

u(x! Z; t) = _%r (32)
w(x,zt) = —% (33)
y Bernoulli para flujos irrotacionales como
al}
— +9gz=0. (34)
ot Pagua 9

siendo P la presion, p la densidad y g la gravedad.

El movimiento de las olas estd definido por la ecuacién de Laplace, que es una ecuacién
diferencial de segundo orden con la siguiente forma
%9 920 .
0 0% _ (35)
dx2 = 0z2
Como la altura de ola es pequefa en relacién a la longitud de onda, se puede relacionar la
variacion temporal de la superficie libre (1) con la componente vertical de la velocidad:

on _ _99 3.6)

at oz’
Las condiciones de contorno en la superficie libre, es decir, z = 0 son las siguientes: la presion
atmosférica es cero, por lo tanto

) _
;. T9z=0 (3.7)

y en la superficie libre, la velocidad solo tiene componente vertical definida por
o o 3.8
w=—"tu-. (3.8)
La condicidn de contorno en el fondo marino, z = -h, siendo h la profundidad, establece que la
velocidad solo tiene componente horizontal, w = 0 siendo

ap
S 3.9
Fp 0. (3.9)

Segun Airy la superficie libre tiene la misma fdrmula tanto para aguas someras como para aguas
intermedias y aguas profundas, definida como

H 2mxx  2mxt
r)(x,t)=;cos( — = ) (3.10)

La teoria de Stokes (1880) de segundo orden describe el oleaje de forma no lineal, afiadiendo
un término a la teoria de Airy. El efecto de este término es aumentar la amplitud de las crestas
y disminuir la amplitud de los valles. Esta teoria supone un gran avance respecto a la teoria lineal,
ya que, a pesar de ser muy parecidas en aguas profundas, en aguas someras e intermedias si hay
grandes diferencias entre las dos teorias. Estas diferencias ocurren debido a la limitacién de la
teoria de Airy, por la cual la altura de ola (H) tiene que ser pequefia en comparacion con la
longitud de onda (A) y con la profundidad. Esta hipdtesis presenta errores cuando la ola se
encuentra en aguas someras e intermedias, debido a que el efecto del fondo marino hace que
la altura de ola aumente cuando la profundidad disminuye. Segun la teoria de Stokes, el perfil
de la superficie libre tiene crestas mas altas y puntiagudas y valles mas planos que la teoria de
Airy como se puede ver en la Figura 3.6.
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22 Solitary wtinct,

Figura 3.6 — Comparacion de las teorias de Airy, Stokes de 22 orden y ola solitaria (Raudkivi y Wittte, 1990).

Ademas del distinto perfil de la superficie libre de agua, la otra principal diferencia entre la teoria
de Airy y la de Stokes tiene que ver con las velocidades orbitales. Segun Stokes las particulas de
agua no tienen una trayectoria cerrada, debido a esto, se da un transporte de masa de agua en
la direccidn de propagacién del oleaje, conocido como deriva de Stokes.

La expresién de la superficie libre de Stokes de segundo orden se aproxima mucho mas a la
forma real que tienen las olas en aguas intermedias y someras:

n_I-Izcosh(kd)[2+cosh(2kd)]
21 (sinh(kd))3

n(x,t) = gcos(kx —wt) + cos(kx — wt) . (3.11)

donde k es el nimero de onda definido como 2m/A y d es la profundidad.

Las teorias de Stokes de tercer, cuarto y quinto orden afiaden términos extra correspondientes
a cada teoria. En comparacion con las olas de Stokes de segundo orden, las olas de Stokes de
qguinto orden tienen una mayor amplitud en las crestas y una menor amplitud en los valles.

La teoria Conoidal fue empezada por Boussinesq (1872) y Korteweg y De Vries (1895) y tiene
contribuciones posteriores de Keulegan y Patterson (1940) y Keller (1948). El nombre Conoidal
es debido a que el perfil de la superficie libre estd descrito por la funcidon coseno eliptico
Jacobiano, cuya abreviatura es cn. Esta teoria tiene el rango de aplicacién mas grande, pero
debido a su complejidad matematica su uso estd muy limitado.

La teoria de ola solitaria representa una onda con solo una cresta que se propaga en agua en
reposo, por lo que la onda no tiene valles y por lo tanto no es una onda oscilatoria como las
descritas anteriormente en este apartado. Como la onda no oscila, no tiene ni periodo ni
longitud de onda. Esta teoria es util cuando las olas se encuentran en aguas someras, ya que se
incrementa la altura de ola, haciendo que las crestas sean mas grandes y los valles mas planos.
Bagnold (1974) y Munk (1949) recomiendan el uso de esta teoria en aguas someras cuando la
ola estd cerca de la rotura.

3.3 Generacion de oleaje regular de segundo orden

En primer lugar, se explicard brevemente la generacidon de oleaje regular de primer orden,
debido a que el resultado de primer orden es uno de los dos términos que componen la
generacion de oleaje regular de segundo orden.

La funcién de transferencia de Biesel expresa la relaciéon entre la amplitud de onda y el
desplazamiento del generador de oleaje (Biesel y Suquet, 1951) suponiendo que el fluido es
irrotacional e incompresible y que la presidén es constante en la superficie libre. La funcion de
transferencia relaciona el desplazamiento del generador de oleaje tipo pistdn con la elevacion
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de la superficie del agua, bajo la hipdtesis de ondas monocromadticas sinusoidales
unidimensionales en la direccion X:

n(x,t) = gcos(wt —kx+56). (3.12)

donde, recordemos que, H es la altura de ola, T es el periodo, A la longitud de onda, d la
profundidad de agua, x la distancia al generador y 6 la fase inicial de la onda, que viene dada por

’ . . . 2T ,
un numero aleatorio entre 0 y 27. La velocidad angular w viene dada por w = -V el nimero de
2T
ndak ==—.
onda a
La ecuacién anterior expresa la elevacion de la superficie en el infinito que Biesel definié como

la solucidn de campo lejano. La funcion de Biesel puede derivarse para la solucidén de campo
lejano y para un generador de ondas tipo pistdn como

H _ 2sinh?(kd)
S sinh(kd) cosh(kd)+kd

(3.13)

donde Sy es la carrera del pistdn o stroke, que es igual a dos veces la amplitud. Una vez definida
la carrera del pistdn, la serie temporal del movimiento del pistdn (e:) viene dada por

ey (t) = 2sin(wt +6) . (3.14)

La implementacion de una teoria de generacion de ondas de segundo orden evitard la
generacion de ondas secundarias falsas. La teoria propuesta por Madsen (1971) es sencilla y
precisa para ondas de primer y segundo orden.

. . - H
La carrera del pistdn Sy se puede definir como S, = p— donde m es
1

2sinh?(kd)

™1 = Sinh(ka) cosh(ka) +kd (3.15)

Segun Madsen (1971) para generar una onda de segundo orden hay que afiadir un término
adicional al resultado de primer orden. Para un generador de ondas tipo pistdn, este término se
define como

e,(t) = [(%) (% - mil)] sin(2wt + 26) . (3.16)

Por lo tanto, la serie temporal del desplazamiento del pistdn para olas regulares de segundo

orden es la suma del término e;(t) y del término ex(t):

_ So ‘H? (3cosh(kd) 2 \]_.
e(t) = . sin(wt + 6) + [(32d) (—Sinh3(kd) ml)] sin(Qwt + 26) . (3.17)

Sin embargo, Madsen limitd la aplicacién de su teoria de segundo orden a olas que cumplan la
siguiente condicién
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4 Modelado fisico: nanoCIEM

Este capitulo incluye informacidon de las dimensiones y caracteristicas del tanque fisico
empleado para realizar los experimentos. Ademas, se explica la generacién de oleaje en el
tanque y la zona de disipacidn, cuyo objetivo es disminuir la influencia de las olas reflejadas por
la pared final del tanque. También se hace hincapié en las dos magnitudes de interés que es
capaz de proporcionar el tanque: el movimiento del pistdn y la elevacion de la superficie libre.
Por ultimo, se describe la boya utilizada, su disefio y todas las herramientas utilizadas en su
proceso de fabricacién.

4.1 Dimensiones y caracteristicas

Los ensayos fisicos o experimentos se han llevado a cabo en el canal de oleaje de muy pequefia
escala llamado nanoCIEM (Figura 4.1). Este canal fue construido por el Laboratorio de Ingenieria
Maritima (LIM) de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC). El nanoCIEM tiene una longitud
total de 200 cm, con una seccién util de 20 cm de ancho y 35 cm de alto. Las paredes del tanque
son de metacrilato transparente y tienen un espesor de 1 cm. Para el correcto funcionamiento
del tanque, la minima y la mdaxima profundidad de agua permitidas son 12 y 15 cm
respectivamente. El tanque tiene un orificio de 2 cm de didmetro en ambos extremos para su
llenado y vaciado. Para su funcionamiento el nanoCIEM necesita una alimentacion de corriente
continua a 12 Vy una conexién a un ordenador portatil para controlar el sistema de generacién.
Como se puede ver en la Figura 4.1 el canal de oleaje tiene tres partes bdsicas:

e Lazonade generacidn: situada en el extremo derecho del tanque y que contiene el sistema
de generacién de oleaje, que en este caso es un piston.

e Lazona de disipacidn: situada en el extremo opuesto a la zona de generacién. Es una zona
llena de virutas de plastico que cuenta con una rejilla para evitar que las virutas salgan de
esa zona.

e La zona de ensayos: parte que se encuentra entre la zona de generacion y la zona de
disipacion y donde tiene lugar la interaccidn entre las olas y los objetos.

N

Figura 4.1 — Imagen del canal de olas nanoCIEM en las instalaciones del grupo EPhysLab.
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El tanque tiene un sensor de ultrasonidos de pequefio formato que se puede colocar a lo largo
del canal. El sensor es el modelo XX918A3F1M12 de la empresa Schneider Electric, con un rango
maximo de 50 cm y un tiempo de respuesta de 25 ms. Su finalidad es medir la variacion de la
superficie libre, para ello el sensor suministra al software de generacién una sefal de voltaje (0-
10 V) proporcional a la distancia entre él y la superficie libre de agua.

Ademas, el tanque tiene dos soportes para el sensor de ultrasonidos, que también actdan como
rigidizadores de la estructura, y dos soportes en forma de U, que facilitan un punto de anclaje
central en el fondo del canal.

El objeto flotante que se simula en estos experimentos es una boya esférica (Figura 4.2). Tiene
un radio de 3.0795 cm (didmetro de 6.159 cm), una masa de 60.78 g y una densidad de 505
kg/m?3, que es aproximadamente la mitad que la del agua, por lo tanto, con el agua en reposo,
la boya se encontrard semisumergida. Debido a la diferencia entre el ancho del canal y el
didmetro de la boya y a su forma esférica, cuando la boya esté en el tanque los experimentos
tendran una naturaleza tridimensional.

Figura 4.2 — Boya flotante utilizada en los ensayos fisicos.

4.2 Generacioén y absorcién del oleaje

La generacioén de olas se lleva a cabo mediante una pala del tipo pistéon, que estd situada en uno
de los extremos del tanque. EI movimiento del piston lo realiza un actuador lineal con una
carrera maxima de 10 cm y una velocidad de respuesta de 1.6 m/s. Para controlar el movimiento
del pistdn se utiliza un software instalado en un portatil que se conecta al tanque mediante USB.
El software instalado en el portatil nos permite configurar la carrera del pistdn o stroke (So)
(lamado amplitud en el software) y el periodo de movimiento del piston (T) para la generacion
de oleaje regular. Sp puede tener un valor comprendido entre 0.3 y 10 cm en funcién del periodo
seleccionado y T puede tener un valor comprendido entre 0.3 y 2 s en funcién del valor de S
seleccionado. Ademas, también permite seleccionar el nimero de olas que se van a generar. En
el caso de no seleccionar ninglin numero, el piston generara olas indefinidamente hasta que se
le indique que pare. Para restringir las condiciones de oleaje del canal y que éstas no supongan
un problema para el canal se ha introducido una restriccidn en los valores de amplitud y periodo
(ver Figura 4.3). De este modo, para un periodo dado comprendido entre el minimo posible (0.3
s)y 1.1s, la maxima carrera permitida sigue la funciéon S; = 0.1T — 0.01. Mientras que a partir
de un periodo de 1.1 s y hasta el maximo periodo posible (2 s) la maxima carrera permitida esta
definida por la carrera mdaxima del pistén (10 cm).
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Figura 4.3 — Curva de capacidad madxima de generacion de nanoCIEM.

Como ya se menciond anteriormente, en el extremo opuesto al pistén, hay una zona de
disipacion o amortiguamiento compuesta por virutas de plastico que mide 33.5 cm, cuya
finalidad es evitar o minimizar la reflexién de las olas incidentes.

El software del nanoCIEM nos muestra en pantalla dos gréficas (ver Figura 4.4), una de la
variacion temporal del movimiento del pistén (Pala en cm) y otra de la variacidon temporal de la
superficie libre en la posicidn del sensor acustico (Nivel en cm). También muestra el valor del
nivel de profundidad en todo momento. En la Figura 4.4 se puede apreciar en la esquina superior
derecha de la segunda grafica que la profundidad era de 13.01 cm en el momento de sacar la
fotografia.
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Figura 4.4 — Software para el manejo del nanoCIEM.
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En la Figura 4.4, también se puede apreciar que, en la serie temporal del movimiento del piston,
el primer movimiento del pistdn es mds pequefio que los siguientes. Esto es debido a que utiliza
una rampa de generacion a lo largo del primer periodo y no alcanza la amplitud completa hasta
el segundo periodo. De esta forma, se consigue que los movimientos mecanicos de la pala no
sean tan bruscos y la transicion hacia la amplitud deseada sea mas suave. Como consecuencia
de esto la primera elevacion medida por el sensor acustico es sensiblemente inferior a las
siguientes. Ademas de mostrar las graficas en pantalla, la aplicacion guarda los datos del
movimiento del piston y del nivel de la superficie libre de agua en un archivo de texto con
extensién dat.

4.3 Disefio de la boya flotante

Aparte del canal de oleaje se han empleado otras herramientas para llevar a cabo estos
experimentos. En particular se han utilizado diferentes softwares que nos permitiran disefiar e
imprimir nuestra propia boya flotante.

En primer lugar, se usa SolidWorks, que es un software CAD, para disefiar una boya cuya
densidad estuviera cercana a la mitad de la densidad del agua. Para calcular la densidad que
tendra la boya se ha tenido en cuenta el material con el que estard fabricada, PETG o poliéster
de glicol (de densidad 1270 kg/m?3), y el radio interno y externo de la boya, ya que serd una esfera
hueca (Figura 4.5). Sabiendo estos datos, se pueden calcular tanto la masa como el volumen de
la boya y por lo tanto saber su densidad. Hay que tener en cuenta que la distancia entre el radio
interno y el radio externo debe ser lo suficientemente grande para que la boya no sufra
deformaciones y para que sea impermeable. Para el calculo de la densidad no se ha tenido en
cuenta una pequefia argolla que tiene la boya, ya que debido a su pequefio tamafio no afectara
demasiado al valor final de la densidad. La finalidad de la argolla es la de poder amarrar la boya
con una cuerda.

L

SECCION A-A

Figura 4.5 — Plano y cotas de la boya.

Una vez tenemos el disefio definitivo de la boya en SolidWorks, se guarda el archivo como STLy
lo cargamos en el software Ultimaker Cura. En este nuevo software se ajustan los parametros
de impresion como la altura de capa y la velocidad de impresién y se crea un soporte para la
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boya, ya que la impresora 3D no puede imprimir en el aire. El programa también nos permite
ver una vista previa de nuestra pieza 3D capa a capa, la cantidad de material que necesitara para
su impresion y el tiempo de impresion. Por ultimo, se genera un cddigo G, que es el lenguaje de
programacion mas usado en maquinas que trabajan por control numérico computarizado (CNC),
que se guarda en una tarjeta micro SD. En la Figura 4.6 podemos observar la vista previa para
una altura de capa que se encuentra aproximadamente por la mitad de la boya. El material que
aparece en la parte inferior de la boya en color azul es el soporte, que una vez terminada la pieza
se retira con la ayuda de unos alicates.

Figura 4.6 — Vista previa del software Ultimaker Cura.

El siguiente paso es meter la tarjeta micro SD en la impresora 3D (un modelo Anet ET4 X en este
caso) y ajustar algunos pardmetros como la temperatura de extrusion y la temperatura de la
cama, que dependen del material utilizado (PETG). Cuando se han ajustado todos los parametros
necesarios la impresora esta lista para empezar a imprimir nuestra boya tal y como se muestra
en la Figura 4.7.

Figura 4.7 — Impresora 3D Anet ET4 X imprimiendo la boya flotante.
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Por ultimo, es importante mencionar que durante los ensayos fisicos también se ha utilizado un
tripode TripodPro168 de Phoenix y la cdmara de un Samsung Galaxy A40 para grabar los
movimientos de traslacion de la boya en el tanque experimental. Los videos grabados han sido
analizados en el software Kinovea para obtener el desplazamiento longitudinal (surge en inglés)
y vertical (heave en inglés) de la boya, con el objetivo de poder comparar los datos
experimentales con los resultados del modelo numérico utilizado en este trabajo. En la Figura
4.8 podemos ver un instante del video grabado y procesado con Kinovea, que introduce un
marcador cuadrado rojo para el seguimiento de la boya. También se muestra la trayectoria que
ha seguido el centro del cuadrado (linea roja), y por lo tanto la trayectoria de la boya, con
anterioridad a este instante.

Figura 4.8 — Instantdnea de Kinovea siguiendo la trayectoria de la boya.
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5 Modelado numérico: DualSPHysics

En este capitulo se describen las bases del método SPH y se presenta DualSPHysics. El software
SPH empleado en el desarrollo de este trabajo.

La interaccion entre el oleaje y un objeto flotante es un problema complejo no lineal que se
puede resolver utilizando la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). Los métodos CFD tienen
en cuenta las fuerzas viscosas y las caracteristicas no lineales de la interaccidn entre las olas del
mar y un objeto. Los cddigos CFD se basan en resolver las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas
ecuaciones se pueden resolver utilizando una aproximacién Euleriana (generalmente asociado
al uso de una malla) o una aproximacion Lagrangiana (usando métodos sin malla). Los métodos
basados en mallas (diferencias finitas, elementos finitos y volumenes finitos) gozan de una
elevada madurez y sus resultados son muy precisos en diversas aplicaciones. Los métodos con
malla son perfectos para casos de estudio cuyo domino esté bien definido y cuyos contornos
sean fijos. Sin embargo, la correcta generacién de la malla inicial es muy costosa y su
modificaciéon durante la simulacidn en entornos cambiantes puede dar lugar a importantes
problemas.

Tradicionalmente los métodos CFD han usado métodos con malla. Sin embargo, los métodos sin
malla se encuentran en continuo desarrollo y han despertado un gran interés en los ultimos
afios, ya que se pueden aplicar a problemas no lineales con geometrias complejas, grandes
deformaciones y discontinuidades en el flujo del fluido de una forma mas natural. La malla se
sustituye por un conjunto de nodos que pueden evolucionar de forma independiente. Ademas,
los métodos sin malla no necesitan un algoritmo para detectar continuamente la superficie libre
de fluido, ya que ésta se representa directamente por los nodos superficiales.

Uno de los métodos sin malla mas populares es el método Smoothed Particle Hydrodynamics -
SPH (Violeau, 2012). El método SPH es una buena opcidn para simular nuestro caso de estudio,
donde un tren de olas interactla con un objeto flotante y la superficie libre del agua sufre
deformaciones significativas.

Entre las principales ventajas del método SPH destacan las siguientes: es posible discretizar
flujos complejos de forma natural y no tiene limitaciones de la geometria del caso ni de la
evolucidn de las condiciones iniciales. Por otro lado, los principales inconvenientes son: un coste
computacional mas alto que los métodos con malla debido a que cada particula tiene que
interactuar con un numero elevado de particulas vecinas, que ademds cambian a lo largo de la
simulacidn; algunas particulas pueden atravesar las condiciones de contorno establecidas y el
desorden de las particulas afectara a la interpolacién para hallar el valor de las propiedades de
una particula de interés.

En particular, en este trabajo se ha utilizado el cédigo SPH llamado DualSPHysics, desarrollado,
entre otros, por la Universidade de Vigo.
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5.1 El método SPH

El método SPH es un modelo numérico Lagrangiano desarrollado durante la década de 1970
para resolver problemas de astrofisica y cosmologia (Gingold & Monaghan, 1977; Lucy, 1977).
En las Ultimas décadas, se ha utilizado con éxito para estudiar diferentes situaciones de la
dindmica de fluidos como la propagacidn del oleaje y la interaccidon entre olas y estructuras
costeras u objetos flotantes (Gotoh y Khayyer, 2018; Luo et al., 2021).

El método SPH discretiza el dominio en un conjunto de nodos o particulas. Las propiedades
fisicas de cada particula (posicidn, velocidad, densidad y presidon) se pueden obtener por
interpolacién local de las propiedades de las particulas circundantes. Las ecuaciones de Navier-
Stokes se resuelven en cada par de interaccién entre particulas. La tasa de la variacién temporal
de la densidad se calcula utilizando la ecuacién de continuidad y la tasa de variacidon temporal
de la velocidad con la ecuacion del momento.

El método SPH esta basado en la teoria de los interpolandos integrales. El principio basico es
aproximar cualquier funcién A(r) por:

A(r) = fﬂA(r’) W(r—r',h)dr’ (5.1)

siendo r el vector de posicién de una particula, W la funcién kernel, que depende de la distancia
entre particulas y del radio de interaccién, h, que es la distancia de interaccién entre particulas
en un dominio cerrado.

La aproximacion integral anterior se puede reescribir en notacion discreta por medio del
siguiente sumatorio:

N m
=1 Pi

donde el sumatorio se lleva a cabo sobre las particulas vecinas j de la particula de interés i que
se encuentran en el radio de interaccidn del kernel. Ademas, el volumen de una particula se
expresa como su masa (m) divida por su densidad (p;).

Para pasar de un dominio continuo, como un fluido, a un dominio discreto, particulas, se utiliza
la funcidn kernel. El kernel es una funcidn que interpola los valores de cualquier propiedad del
fluido en funcién del valor de las particulas vecinas que se encuentran dentro del radio de
interaccion (h). Esta funcion kernel cumple las siguientes propiedades:

e Positiva: W(r —r',h) = 0 dentro del dominio

e Soporte compacto: W(r —r’,h) = 0 fuera del domino

e Normalizada: [W(r—r',h)dr' =1

e Comportamiento de funcidn delta: EE% W —r',h)dr' =6 —-r")

e Mondtona decreciente
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La Figura 5.1 muestra el domino de influencia de la funcidn kernel (W). Las particulas que se
encuentran a una distancia menor que kh, en nuestro caso, 2h, es decir, dos veces la longitud
de suavizado h, son las que interacttan con la particula de interés. La funcidn kernel tiene forma
de Campana de Gauss, por lo que la contribucién de las particulas cercanas sera mucho mayor
que las particulas que se encuentran mas alejadas de la particula de interés.

W(lr,r,|.h)

Figura 5.1 — Esquema del dominio de influencia de la funcion kernel.

El rendimiento de un modelo SPH depende en gran medida de la eleccion de la funcién kernel
utilizada. Estos kernel se expresan en funcidn de la distancia adimensional entre particulas (g),
dada por g = % , donde r es la distancia entre dos particulas y h es el radio de interaccién. En

este trabajo se ha empleado la funciéon kernel de quinto orden Wendland (Wendland, 1995):

qy* ,
W(r h) = ap (1—5) (2g+1) si0<qg<2 (5.3)
0 Si q>2

. 7 21
siendo ap una constante que vale Znhz en2Dy Enh3 en 3D.

Ecuaciones fundamentales

La formulacion del método SPH se presenta de forma detallada en Monaghan (1992), Liu (2003)
y Monaghan (2005). A continuacién, se describen brevemente las principales ecuaciones
utilizadas en SPH.

La ecuacién de continuidad (o conservacién de la masa) de Navier-Stokes para un domino
continuo puede escribirse de la siguiente forma:
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1d'D+V =0 (5.4)
o dt v= :

Donde p es la densidad, t es el tiempo y v velocidad del fluido.

Utilizando la funcidn kernel para pasar de un domino continuo a un dominio discreto, la ecuacion
anterior se reescribe como:

N
dp
(E) = Z mj(vi — 17]) VlWl] (55)
L ]:1

La ecuacidn de conservacion del momento de Navier-Stokes para un domino continuo puede
escribirse de la siguiente forma:

dv
P (E + vVv) = —Vp + Vfyiscosas T Fext (5.6)

donde ahora p es presion.

Utilizando la funcién de kernel, la ecuacion (5.6) se reescribe como:

N
dv . .
dt/ JZ=1 pic P I Lj

Siendo [];; el término de la viscosidad y g la fuerza de la gravedad.

La viscosidad ([];;) tiene un papel importante en la simulacién del movimiento del fluido, ya
que representa la friccion interna entre las moléculas del fluido, es decir, la resistencia del fluido
al flujo. La manera mds simple de representar el término de la viscosidad es con la viscosidad
artificial de Monaghan (1992), siendo ésta la formulacidn utilizada en las simulaciones de este
trabajo. Su uso es comun en SPH debido a su simplicidad y resulta adecuada para modelar la
generacidn, propagacidon e interaccidén de olas con estructuras costeras obteniendo buenos
resultados (Altomare et al., 2017).

Ademas de las ecuaciones de Navier-Stokes, se utiliza la ecuacion de estado para relacionar la
densidad y la presidn, ya que se usa una aproximacién débilmente compresible del fluido. Esta
ecuacion ha sido desarrollada por Monaghan y Kos (1999) y Batchelor (1974).

-[2) -

siendo pp la densidad de referencia y b un factor que depende de la densidad de referencia, de
la velocidad del sonido y del indice politrépico (7). En aplicaciones maritimas el indice politrépico
es igual a 7, por lo que pequefas variaciones en la densidad provocaran un cambio considerable
en la presién, siendo débilmente compresible. Segin Monaghan (1994), la compresibilidad se
ajusta en el modelo para que la velocidad del sonido pueda reducirse artificialmente, lo que
establece un valor razonable para el tamafio del paso de tiempo. Sin embargo, este ajuste obliga
a que la velocidad del sonido sea al menos 10 veces mayor que la velocidad maxima del fluido,
manteniendo las variaciones de densidad en un margen inferior al 1%. Esto es necesario porque
si se utilizase la velocidad del sonido real, se necesitaria un paso de tiempo muy pequefio para
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asegurar la convergencia de la solucién numérica, lo que aumentaria significativamente el
tiempo de calculo. Debido a esto, se define el factor b en la ecuaciéon como:

_ .00002
Y

b (5.9)

Siendo Y=7 y co la velocidad del sonido cuando la densidad es igual a p, = 1000 kg/m3.

Condiciones de contorno

El objetivo principal de las condiciones de contorno es contener el fluido y modelar los
elementos sdélidos con los que debe interactuar el fluido sin atravesarlos. Por otro lado, también
deben contribuir a completar el soporte del kernel de las particulas de fluido préximas al limite
porque en estos casos la funcidn kernel no seria una funcién normalizada y proporcionaria
resultados incorrectos. Para abordar este aspecto, hay diferentes aproximaciones para
implementar las condiciones de contorno.

Las Condiciones de Contorno Dindmicas (DBC), cuya descripcion completa se encuentra en
Crespo et al. (2007), es un método en el que las particulas de contorno se rigen por las mismas
ecuaciones que las particulas de fluido, con la diferencia de que no se mueven de acuerdo a las
fuerzas ejercidas sobre ellas, si no que permanecen fijas en su posicidn (contorno fijo) o se
mueven segln un movimiento impuesto (pistdn, flap, compuerta...). Cuando una particula de
fluido se aproxima a una particula contorno y su distancia es menor que la distancia de
interaccion entre las particulas, la densidad de las particulas de contorno aumenta y provoca un
aumento de la presién. Debido a esto, se origina una fuerza de repulsion sobre las particulas de
fluido. Las DBC son muy versatiles y permiten modelar geometrias muy complejas sin mayores
dificultades (Zhang et al., 2018). Sin embargo, estas condiciones tienen algunas desventajas
como el exceso de repulsidon que ejercen sobre el fluido generando un hueco entre fluido y
contorno. Estos inconvenientes obligan a usar una resolucién elevada para simular
correctamente la capa limite en flujos 2D estacionarios, como los flujos de Poiseuille y Couette.

Para solucionar estos problemas de las DBC se desarrollaron las DBC modificadas (mDBC),
descritas en profundidad en English et al. (2019) y que se han usado en este trabajo. En este
caso, las particulas de contorno se colocan de la misma manera que en las DBC, con la interfaz
limitrofe situada a medio espacio entre las particulas de fluido y de frontera. Para cada particula
contorno se proyecta un nodo fantasma en el fluido respecto la interfaz limitrofe usando un
método semejante al de Marrone et al. (2011). Para una superficie plana, el nodo fantasma se
refleja a través de la interfaz limitrofe en la direccion de la normal que apunta al fluido. Las
propiedades del fluido se encuentran en este nodo fantasma a través de una suma SPH corregida
de las particulas de fluido circundantes. Como se puede ver en la Figura 5.2, para una particula
contorno (naranja) se crea un nodo fantasma (cruz naranja) en el fluido (particulas azules). Las
particulas rosas son las particulas circundantes del nodo fantasma y con ellas se calculan las
magnitudes fisicas de la particula contorno de interés. La linea negra representa el limite entre
contorno (particulas verdes) y fluido (particulas azules y rosas).
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Figura 5.2 — Esquema de funcionamiento de las condiciones de contorno mDBC. Fuente:
https://qithub.com/DualSPHysics/DualSPHysics/wiki/3.-SPH-formulation#38-boundary-conditions

Este método para hallar la densidad de las particulas contorno, proporciona campos de presiéon
y densidad mds suaves en la frontera y reduce considerablemente la brecha entre el contornoy
el fluido que es uno de los principales problemas de las DBC. Las particulas de frontera obtienen
las propiedades del fluido extrapolando los valores calculados en el nodo fantasma de una
manera similar a la utilizada para las fronteras abiertas en Tafuni et al. (2018).

Objetos flotantes

Un objeto flota en un fluido debido al principio de Arquimedes, que dice que todo cuerpo
sumergido en un liquido sufre un empuje hacia arriba igual peso del volumen de liquido
desalojado. Los objetos flotantes en SPH son objetos rigidos que se mueven libremente en
funcién de fluido que los rodea. Para simular el movimiento de un objeto flotante hay que tener
en cuenta su interaccién con las particulas del fluido y las fuerzas que estas ejercen sobre él y
luego afiadirle la fuerza de su peso. Suponiendo que el objeto flotante es un cuerpo rigido, la
fuerza neta sobre cada particula se calcula sumando las contribuciones de cada particula de
fluido segun la funcidon kernel y la longitud de suavizado. Por lo tanto, cada particula contorno k
del objeto experimenta una fuerza por unidad de masa dada por:

frv = kaa (5.10)

siendo fi. la fuerza por unidad de masa ejercida por la particula de fluido sobre la particula
contorno ky cumple la siguiente igualdad:

My fra = —Mafak (5.11)

Se utilizan las ecuaciones basicas de la dindmica de un sdlido rigido:

Mi—lt, = Z my fx (5.12)

an
IE=ka (rk—Ro)ka (513)
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siendo M la masa del objeto, / su momento de inercia, V su velocidad, Q su velocidad de rotacién
y Ro su centro de masas. Integrando respecto al tiempo estas ecuaciones se hallan la velocidad
lineal y la velocidad de rotacidn para el siguiente paso de tiempo. Por lo tanto, la velocidad de
cada particula contorno k viene dada por:

u,=V+02x (Tk — Ro) (5.14)

Este método conserva el momento lineal y angular de las particulas tal como demuestran
Monaghan et al. (2003) y Monaghan (2005). Por otro lado, Bouscasse et al. (2013) mostraron
validaciones exitosas de la interaccién no lineal del oleaje con objetos flotantes en SPH
comparando sus resultados con datos experimentales de superficie libre y movimiento de
objetos (Hadzi¢ et al., 2005).

5.2 Cdodigo DualSPHysics

El cddigo DualSPHysics (Dominguez et al., 2021) es un software basado en el método SPH y
desarrollado por el grupo EPhysLab de la Universidad de Vigo, en colaboracién con la
Universidad de Manchester (Reino Unido), la Universidad de Parma (Italia), el Instituto
Tecnoldgico de Lisboa (Portugal), la Universidad de Gante (Bélgica) y el Instituto Tecnolégico de
Nueva Jersey (Estados Unidos) como se puede ver en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Principales instituciones académicas involucradas en el desarrollo de DualSPHysics.
Fuente: https://dual.sphysics.org/.
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DualSPHysics se ha desarrollado especialmente para simular problemas de la superficie libre de
agua. El grupo EPhysLab se centra sobre todo en la propagacion del oleaje y la interaccidn entre
olas y estructuras flotantes o fijas tanto en 2D como en 3D (Crespo et al., 2011; Altomare et al.,
2015; Dominguez et al., 2019).

DualSPHysics es un coédigo libre y abierto que puede descargarse gratuitamente desde
https://dual.sphysics.org/. Este cddigo se publica bajo la licencia GNU Lesser General Public
License, lo que significa que el cddigo puede incorporarse tanto a software libre como a software
privativo. Uno de los propdsitos de que el cddigo sea libre es animar a otros investigadores al
uso del método SPH y a participar activamente en el desarrollo del cédigo.
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La primera version de DualSPHysics se publicéd en 2011 y hasta el dia de hoy se han registrado
mas de 100.000 descargas. Los cédigos SPH dan una descripcidn precisa del fluido, pero su
principal desventaja es su elevado coste computacional, lo que puede limitar su uso en el estudio
de problemas de ingenieria real. El tiempo de cdlculo se incrementa rapidamente al aumentar
el numero de particulas y las aplicaciones reales de ingenieria requieren un nimero muy alto de
particulas. Por ello, se utilizan técnicas de computacion de altas prestaciones para reducir el
tiempo de ejecucion y asi poder abordar problemas de ingenieria reales. Una de estas técnicas
consiste en el uso de tarjetas graficas para ejecutar el método SPH. Estos dispositivos tienen una
gran potencia de cdlculo en paralelo y permiten acelerar la ejecucion de SPH de forma
significativa (Dominguez et al., 2013).

DualSPHysics puede ejecutarse tanto en la CPU (Central Processing Unit en inglés) ya que esta
implementado en lenguaje C++, como en la GPU (Graphic Processing Unit en inglés) gracias a su
programacion en lenguaje CUDA. Las ejecuciones en la GPU pueden ser hasta 100 veces mas
rapidas que las de la CPU (Crespo et al., 2011; Dominguez et al., 2013). Esto permite al software
simular millones de particulas para realizar simulaciones de resolucién alta con un tiempo
computacional razonable.

Ademas del cddigo fuente de DualSPHysics, el paquete de software disponible en la pagina web
incluye herramientas de pre-procesado y post-procesado. Estas herramientas de pre-procesado
permiten al usuario definir la geometria y la configuracién del caso a simular. Para ello, el usuario
creard un archivo XML de entrada o puede utilizar la interfaz grafica de usuario de DualSPHysics
basada en FreeCad. El post-procesado permite al usuario analizar los resultados obtenidos
como: las fuerzas ejercidas sobre los objetos, la elevacion de la superficie libre en distintos
puntos, la presion o la velocidad de las particulas de agua. Ademas, también se pueden crear
archivos para visualizar la simulacidn mediante programas gratuitos como Paraview
(https://www.paraview.org/). La Figura 5.4 muestra un esquema con los pasos necesarios para
crear un caso, ejecutar la simulacidn y obtener los resultados para su posterior analisis.

Geometry (cad, 3ds, Configuration
dwg, stl, vtk...) (parameters, motion...)
Pre-processing DualSPHysics Post-processing
tools solver tools
Result analysis Visualization
(Data in csv, xls, m...) (videos, images, graphs)

Figura 5.4 — Flujo de trabajo con DualSPHysics. Fuente: https.//dual.sphysics.org/
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Generacion de oleaje

El generador de oleaje en DualSPHysics puede ser del tipo pistén o del tipo flap y permite
generar tanto olas regulares como irregulares. La teoria implementada en DualSPHysics para la
generacion de oleaje estd basada en Madsen (1971), que desarrolléd una teoria simple de
generacion de olas de segundo orden de Stokes que no cambian su forma al propagarse. La
formulacion detallada se describe en el Capitulo 3.

Ademas de la teoria de Madsen para determinar el movimiento del pistén o flap, DualSPHysics
incluye la opcién de leer un fichero de texto con los datos del movimiento del pistén
experimental, lo que permite reproducir en el modelado numérico exactamente el mismo
movimiento del experimento.

Acoplamiento con Moordyn

MoorDyn es un cddigo abierto y gratuito que puede descargarse en http://www.matt-
hall.ca/moordyn.html. Esta libreria resuelve la dindmica de un sistema de amarres y ha sido
desarrollada para poder ser acoplada con otros modelos. MoorDyn resuelve las lineas de amarre
como masas puntuales unidas por modelos lineales de amortiguacién para modelar la
elasticidad en la direccién axial del amarre. La amortiguacion hidrodindmica y la masa afadida
se caracterizan mediante la ecuacién de Morrison aplicada a cada masa puntual. Ademas,
también resuelve la friccion de los amarres con el fondo y permite unir varias lineas de amarre
y conectar varias estructuras flotantes. En la Figura 5.5 se muestra un esquema de como
MoorDyn discretiza las lineas de amarre, asi como las distintas funcionalidades que proporciona
esta libreria de amarres.

mean water line \ platform reference frame

. weights/floats
a ©
- ’ - *> E .
interconnections
o

hydrodynamics

axial elasticity

bottom contact mass and buoyancy

Figura 5.5 — Esquema funcional de MoorDyn. Fuente: http://www.matt-hall.ca/moordyn.html.

MoorDyn ha demostrado, con una formulacién muy simple, que es computacionalmente
eficiente y preciso para simular objetos flotantes con amarres en condiciones de oleaje regular
(Dominguez et al., 2019).
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Este trabajo incluye un caso de estudio donde se modela el comportamiento de una boya
flotante amarrada al fondo para limitar su movimiento. Por tanto, los grados de libertad que se
encuentran afectados son: el movimiento de traslacion en la direcciéon de propagacion de las
olas (surge), el movimiento de traslacidn vertical (heave) y el movimiento de rotacidn de
cabeceo (pitch). De esta forma, el amarre ejerce una fuerza adicional sobre la boya que debe ser
simulada de manera precisa para reproducir numéricamente su movimiento en el experimento.
Esta nueva fuerza adicional se resuelve en DualSPHysics utilizando la libreria externa Moordyn.

La Figura 5.6 muestra graficamente el acoplamiento entre DualSPHysics y la biblioteca MoorDyn.
Este acoplamiento puede dividirse en tres pasos:

1) Los movimientos y rotaciones resueltos inicialmente en DualSPHysics (V, Q, Ry) son los
datos de entrada de MoorDyn.

2) MoorDyn resuelve el comportamiento de la linea de amarre durante el paso de tiempo
utilizado en DualSPHysics, es decir, actualiza la posicidn de los segmentos de la linea de
amarre y calcula las fuerzas en los nodos de la linea (dV/dt, dQ/dt).

3) Las fuerzas adicionales calculadas en MoorDyn se pasan a DualSPHysics para obtener la
fuerza resultante que actla sobre el objeto flotante y que se utiliza para calcular los
movimientos y rotaciones finales del objeto flotante.

Cabe destacar que el coste computacional de MoorDyn en cada paso de tiempo suele ser
insignificante comparado con el tiempo de ejecucidén necesario para resolver un paso de tiempo
en el modelo SPH.

DualSPHysics

»
Neighbour list
A J
Particle interaction <
Compute
fluid-floating
interactions
tHAlspy
O- . -
vis | ViR Algy / 7
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NO Update position of the moorings ‘
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A 3
Compute force of the moorings
exerted on the floating body
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velocity and density dr_dr - - T~ 1AL
of the particles of [€ “‘ni_f-” Aa’_;;-,,-/’_,/’ M B oorDyn
the floating -
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Figura 5.6 — Diagrama de flujo del acoplamiento de DualSPHysics con MoorDyn. Fuente: Dominguez et al. (2019).
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Generacion de condicidn inicial en DualSPHysics

La condicién inicial de un caso de simulacién en DualSPHysics se crea con la herramienta de pre-
procesado llamada GenCase. Este programa discretiza la geometria del contorno y el fluido en
particulas. Como se menciond anteriormente, SPH es un método Lagrangiano sin malla, pero
para definir la posicidn inicial de las particulas si se utiliza una malla. Sin embargo, una vez
creadas las particulas, estas se moveran libremente por el domino segun las ecuaciones de SPH.
GenCase utiliza una malla tridimensional con un tamafio de celda dp (distancia inicial entre
particulas) para ubicar las particulas en los nodos de esta malla, las particulas Unicamente se
crean en los nodos necesarios para disefiar la geometria deseada. Este método permite definir
el caso para la resolucion deseada (mediante la configuracion de dp) independientemente de lo
compleja que sea la geometria utilizada. El resultado como es de esperar depende de la
resolucion empleada tal como se muestra en la Figura 5.7, al disminuir la distancia entre
particulas, aumenta el nimero de particulas y, por lo tanto, también aumenta la resolucion.

dp=0.1cm dp=0.05 cm

Figura 5.7 — Discretizacion de la boya (diametro=6.159 cm) disefiada utilizando diferentes resoluciones. Las
particulas se representan con cubos en este caso para una mejor visualizacion.
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6 Validacion

La finalidad de este capitulo es demostrar la capacidad de DualSPHysics para recrear la
interaccion entre olas y objetos flotantes. Para realizar la validacidn, se ha recreado el tanque
experimental con el modelo numérico DualSPHysics. En primer lugar, se ha comprobado que el
tanque numérico puede generar, propagar y absorber las diferentes olas simuladas tanto en 2D
como en 3D, contrastando los resultados numéricos obtenidos con los experimentales. A
continuacién, se ha realizado un test de decaimiento para ver la interaccion del objeto flotante
con el agua en calma. Después se estudia ese objeto flotante bajo la accién del oleaje en el
tanque numérico. Por ultimo, se simula el objeto flotante pero esta vez amarrado al fondo. En
todos los casos se comparan los resultados numéricos de DualSPHysics con los datos
experimentales.

6.1 Validaciones previas en 2Dy 3D

En la Figura 6.1 se puede ver la configuracién del tanque fisico en el que se han llevado a cabo
las mediciones experimentales. Como podremos ver mas adelante, la principal diferencia con el
tanque numérico sera la zona de amortiguamiento, que es la encargada de evitar la reflexién de
las olas. La posicidn del sensor acustico (WG) para medir la elevacidn de la superficie del agua
estd a 103.5 cm del generador y permitird verificar la correcta generacidn y propagacion del
oleaje. La profundidad inicial del agua en todos los experimentos es de 13 cm.

Generador de oleaje WG Zona de amortiguamiento

-
\1

13 cm

30cm k;_
1 7 x\( X

Z - e et -
X, 30 cm 103.5 cm 30 cm 34 cm

197.5 cm

AN
20 cm PO Xﬁ V,\%“Tﬁ\f i

Figura 6.1 — Esquema tanque experimental.
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La Figura 6.2 muestra un esquema del tanque numérico utilizado en DualSPHysics para validar
la generacidn y propagacion del oleaje. Tiene un pistdn en uno de sus extremos, que es el
encargado de generar el oleaje, y una playa de disipacion con una pendiente (a) de 1:15.68 en
el otro extremo, cuya finalidad es absorber el oleaje para evitar que se produzcan olas reflejadas.
En este caso el tanque tiene una naturaleza bidimensional, ya que la interaccién de las particulas
fluidas con las particulas de las paredes laterales del tanque no altera su propagacion, lo que
supone un gran ahorro de tiempo computacional sin practicamente afectar a los resultados.
Todas las simulaciones realizadas en este trabajo se han realizado para una profundidad de 13
cm (igual a la del experimento). El punto de medida para la elevacién de la superficie esta situado
a 103.5 cm de la posicidn inicial del pistén (igual que el sensor experimental), lo que significa
gue hay mds de una longitud de onda para las tres olas utilizadas en este estudio, esto es
necesario para que la ola generada por el pistén se forme correctamente y los valores medidos
sean validos.

Generador de oleaje WG Playa disipativa
30 cm
13 cm ;
i o
‘ Ii.
103.5 cm 16.5cm
120 cm

Figura 6.2 — Esquema tanque numérico 2D para generacion y propagacion de olas regulares.

El primer paso es comprobar que el oleaje se genera, propaga y absorbe de forma correcta en
nuestro tanque numérico. Para esto, se reproduce una condicion de oleaje regular usando
DualSPHysics en el tanque numérico expuesto en la Figura 6.2. Se selecciond para esta primera
prueba olas regulares de periodo 7=0.9 s, carrera del piston Sg=3 cm (ver ecuacién 3.13), altura
de ola H=2.67 cm y longitud de onda A=90.65 cm, realizando varias simulaciones con diferentes
resoluciones. La resolucion esta definida por la distancia inicial entre particulas, llamada dp.
Altomare et al. (2017) recomiendan usar una resolucion en la que haya 8-10 particulas por
altura de ola, ya que con esos valores se obtiene una buena precisién con unos tiempos de
calculo razonables. Los valores de dp utilizados en este caso han sido de 0.01 m, 0.005 my
0.002 m. En esta primera validacién se comparan resultados numéricos con la solucién tedrica
y las variables analizadas han sido la superficie libre de agua (n) y la velocidad orbital (horizontal
y vertical) en una posicién determinada del tanque. En concreto esta posicion esta a 103.5 cm
del piston y 5 cm por debajo de la superficie libre inicial, o lo que es los mismo, 8 cm por encima
del fondo del tanque.
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La variacidn temporal de la superficie libre y la velocidad orbital en un punto se puede obtener
gracias a la teoria de Stokes de segundo orden, explicada en el capitulo 3.2. En la Figura 6.3 se
incluye una comparacion de los valores tedricos con los resultados numéricos para las tres
resoluciones. Puede observarse que para un dp de 0.01 m la velocidad orbital vertical tiene
grandes fluctuaciones, ademas tanto los valores de la velocidad orbital horizontal como la
elevacidn de la superficie libre distan bastante de los valores tedricos, por lo que los resultados
con este dp no son precisos. En cambio, los resultados numéricos para un dp de 0.002 m y 0.005
m muestran una buena correspondencia con los resultados tedricos, siendo mejores para el dp
menor, que equivale a una mayor resolucién. Por lo tanto, de ahora en adelante nuestras
simulaciones numéricas tendrdn un dp de 0.002 m. Los resultados con esta resolucién confirman
la correcta generacion y propagacién de oleaje en nuestro tanque numérico con DualSPHysics.

T=0.9 s, H=2.67 cm, d=13 cm

002 T T T T T T T T T

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
I T T T T T T T T
0.1 —dp0.002m —dp 0.005m dp0.01m —-—-— Teorla -
@
E o / \/ /\\//\/W
N
>
01
| | I | 1 | | | |
5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Tiempo [s]

Figura 6.3 — Series temporales tedricas y numéricas (2D) de la elevacién de la superficie libre y velocidades orbitales
para oleaje regular con T=0.9 s, H=2.67 cm, d=13 cm.
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En la Figura 6.4 se muestran 5 instantes de la simulacién con DualSPHysics de un periodo
completo. Se representan los valores de la velocidad longitudinal de las particulas fluidas y la
posicién de la superficie libre para el caso con mayor resolucién (dp=0.002 m). Se puede
observar como el primer instante (8.10 s) y el ultimo (9.00 s) tienen los mismos valores de
velocidad longitudinal y los dos estan en contrafase respecto al instante intermedio (8.55 s).
Igualmente se puede observar como la velocidad de las crestas en la playa disipativa es mayor
que en la zona plana, esto es debido al efecto del fondo.

Time: 8.10s

Time: 8.35s

Time: 8.75s

Time: 9.00s

Velocity X (m/s)
-1.5e01 01 005 0 0.05 0.1 1.5¢01
| b e—

Figura 6.4 — Diferentes instantes de la simulacion DualSPHysics para el oleaje regular con T=0.9 s, H=2.67 cm, d=13
cm. El color de las particulas corresponde a la velocidad longitudinal del fluido.
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Por otra parte, para validar la capacidad de absorcion del oleaje de la playa disipativa del tanque
numeérico, se utiliza al método de Healy (Eagleson y Dean, 1966), con el que se puede obtener
el coeficiente de reflexion, Kz, cuyo valor se calcula con la siguiente formula:

Hmax - Hmin

Kg = _min (6.1)

Hmax + Hmin
siendo Hmax la altura maxima y Hmin la altura minima. En este caso Kz es inferior al 4.5%, por lo
que la reflexién serd minima y practicamente no afectard a las olas incidentes, lo que significa
que las olas se propagan de forma correcta y no existe reflexiéon al final del tanque numérico.
Esto es importante cuando se introduzcan objetos flotantes puesto que asegura que la ola
incidente que llegue a la posicién del objeto es la deseada.

La Tabla 6.1 incluye el nUmero de particulas y el tiempo de ejecuciéon para cada resolucion
requerido para simular 12 segundos de tiempo fisico usando una tarjeta grafica Nvidia GeForce
RTX 2080 Ti. Como se puede ver a menor distancia inicial entre particulas, mayor nimero de
particulas, y por lo tanto mayor resolucidn, lo que conlleva a un mayor tiempo de célculo.

Tabla 6.1 — Numero de particulas y tiempo de ejecucion segun la resolucion utilizada.

dp [m] Particulas Tiempo de calculo [min]
0.010 4,209 2.27
0.005 13,736 5.11
0.002 75,335 14.27

Una vez validado nuestro tanque numérico en 2D, el siguiente paso es asegurar la misma
precision de los resultados en 3D ya que las simulaciones con objetos flotantes que se
presentaran mas adelante tienen una naturaleza tridimensional. Para esto, se realiza otra
simulacidn en el tanque numérico expuesto en la Figura 6.2, pero esta vez con una anchura de
canal de 20 cm. La simulacidn se ha realizado para el mismo oleaje regular (T=0.9 s, So=3 cm y
H=2.67 cm) con un dp=0.002 m y se han comparado los resultados numéricos con los resultados
tedricos. Como se puede ver en la Figura 6.5 la comparacidn entre los resultados numéricos en
3D vy la teoria es realmente buena tanto para la variacidon temporal de la superficie libre como
para la velocidad orbital de un punto (a 103.5 cm del generador y 3 cm bajo la superficie).
Ademas, si se vuelve a calcular el coeficiente de reflexion (Ecuacién 6.1) para este tanque 3D se
obtiene un valor de 6.65%, que sigue siendo un valor muy bajo. De acuerdo a esto quedan
validadas tanto la generacidon como la propagacion de oleaje en nuestro tanque numeérico 3D.
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Figura 6.5 — Series temporales tedricas y numéricas (3D) de la elevacion de la superficie libre y velocidades orbitales
para oleaje regular con T=0.9 s, H=2.67 cm, d=13 cm.

Por ultimo, es importante mencionar que, para simular 12 s de generacidn y propagacién de
esta condicidn de oleaje en la misma tarjeta grafica, el tiempo de calculo ha sido de 1892.31
minutos (31.53 h). Este elevado tiempo de ejecucion se debe a la gran cantidad de particulas
simuladas en el caso 3D (6,833,500).

Una vez validado nuestro tanque numérico tanto en 2D como en 3D, ya podemos llevar a cabo
simulaciones mas complejas y comparar los resultados numéricos obtenidos por DualSPHysics
con los resultados experimentales obtenidos en nanoCIEM.
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6.2 Propagacion del oleaje regular

Los primeros test en donde se comparan datos experimentales con datos del modelo numérico
tienen como objetivo validar sélo la generacidn y propagacién para tres condiciones de oleaje
distintas. Son tres olas que siguen la teoria de Stokes, de las cuales dos tienen el mismo periodo
y distinta carrera del pistdn (stroke) y dos tienen el mismo stroke y distinto periodo tal y como
se puede observar en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 — Condiciones de oleaje estudiadas.

Ola Stroke Periodo | Altura Longitud de onda
So [em] T [s] H [m] A [m]
A 3.5 0.7 0.0422 0.6503
B 3.5 0.9 0.0311 0.9065
C 3.0 0.9 0.0267 0.9065

La Figura 6.6 presenta las tres olas que se van a validar situadas en el dbaco de Le Méhaute.
Como se aprecia, las tres olas se encuentran en la zona de profundidad intermedia. También se
observa como las olas B y C se encuentran dentro de la teoria de Stokes de segundo orden y
como la ola A pertenece a la teoria de Stokes de tercer orden, pero debido a su proximidad a la
teoria de segundo orden se puede aproximar por esta Ultima teoria, ya que las diferencias seran
minimas.

0.1 T
| DEEP-WATER H . 0.142
|  BREAKING CRITERION A
| \‘
| STOKES 4th or 5th ORDER
' " | STOKES 3rd ORDER
1 BREAKING CRITERION WAVE A e e
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d
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H
2
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Figura 6.6 — Condiciones de oleaje estudiadas representadas en el dbaco de Le Méhauté.
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A continuacidn, se analizan las series temporales de la elevacién de la superficie libre tanto
experimentales como numeéricas y tedricas para las tres condiciones de oleaje escogidas con
anterioridad. Estas simulaciones se pueden considerar en 2D, ya que, al no haber ningun objeto
flotante en el tanque, los resultados seran practicamente los mismos que si la simulacién fuera
tridimensional (tal y como se demostrd en el apartado anterior).

Las series temporales de la superficie libre a 103.5 cm del pistdn generador se muestran en la
Figura 6.7, incluyendo los datos experimentales, los resultados numéricos y las soluciones
tedricas. Como se puede ver en la figura, los resultados numéricos y tedricos para las tres
condiciones de oleaje son practicamente idénticos, algo que ya se habia comprobado para el
caso de 7=0.9 s, H=2.67 cm y d=13 cm. Sin embargo, ahora también se incluyen magnitudes
medidas durante los ensayos en el canal nanoCIEM para poder compararlos. Los resultados
numéricos obtenidos con el cddigo DualSPHysics son muy parecidos a los datos experimentales.
Existen algunas pequenas desviaciones o ruido en los datos experimentales debidas a pequefas
vibraciones que afectan a la sensibilidad del sensor acustico del experimento.

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Tiempo [s]

Figura 6.7 — Series temporales experimentales, numéricas y tedricas de la elevacion de la superficie libre para las tres
condiciones de oleaje regular: A) H=4.22 cm y T=0.7 s, B) H=3.11 cm y T=0.9 s, C) H=2.67 cm y T=0.9 s.
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6.3 Test de decaimiento vertical

Antes de introducir el objeto flotante en el tanque numérico bajo la accidn de las distintas
condiciones de oleaje se realiza un test de decaimiento para confirmar que se ha definido
correctamente el objeto flotante en DualSPHysics. Un test de decaimiento vertical consiste en
desplazar el objeto flotante de su posicidon de equilibrio y dejarlo oscilar libremente en el eje
vertical (eje z) hasta alcanzar de nuevo su posicién de equilibrio. Para realizar este test, el agua
del tanque tiene que estar en reposo.

Recordemos las caracteristicas principales de la boya flotante: esfera de radio 3.0795 cm, masa
60.78 g y densidad 505 kg/m3. Todos estos valores se deben definir en la configuracién de la
simulacidn con DualSPHysics.

Como se puede ver en la Figura 6.8, el tanque numérico utilizado para simular el test de
decaimiento es un cuadrado de 64 cm de lado y con una profundidad inicial de agua de 15 cm.
La boya se encuentra inicialmente situada en el centro del cuadrado y 2 cm por encima de la
superficie libre de agua, es decir, 2 cm por encima de su posicién de equilibrio. El tanque
numérico tiene una zona de amortiguamiento en sus paredes laterales de 7 cm, lo que permite
disminuir la velocidad de las particulas fluidas y evitar la reflexion de las olas que produce la
oscilacion de la boya.

2 cm
10 cm
“ Ti,
7 cm
32 cm
7em . 64 cm
32cm

Y
X 64 cm

Figura 6.8 — Esquema de tanque numeérico para el test de decaimiento vertical.

En la Figura 6.9 se pueden observar varios instantes de la simulacién numérica del test de
decaimiento. Como es ldgico, en los primeros instantes la velocidad del fluido tiene un valor
mayor debido a la transferencia de energia mecanica. Al soltarse desde una cierta altura, la boya
tiene una determinada energia potencial. Esta energia potencial se transformara en energia
cinética y la boya se movera interaccionando con el fluido y generando pequefias ondas. La
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energia cinética del fluido se disipara gracias al amortiguamiento de las paredes del tanque
numérico. Al pasar el tiempo, la velocidad es menor ya que la boya va disminuyendo su
oscilacion y por lo tanto la energia potencial de la boya va disminuyendo. Como consecuencia
de esto, la transferencia de energia es menor, hasta llegar a un momento en que es nula. En ese
momento la boya se volvera a encontrar en su posicién de equilibrio y el agua del tanque volverd
a estar en reposo. También se puede apreciar como el perfil de velocidad no es circular en los
ultimos tres instantes que se muestran. Esto es debido a que el tanque es cuadrado y a que la
zona de amortiguamiento no es lo suficientemente amplia para evitar toda la reflexidon que
producen las paredes del tanque, aunque es suficiente para mostrar unos buenos resultados
comparados con la solucién tedrica.

Time: 0.90s Time: 1.20 s

Time: 1.50 s Time: 1.80s

Velocity Magnitude (m/s)
0.0e+00 001 0.02 0.03 4.0e02

Figura 6.9 — Velocidad de las particulas fluidas durante el test de decaimiento.



Las series temporales del desplazamiento vertical (z) se muestran en la Figura 6.10. Se incluyen
la solucidn tedrica, los datos experimentales y los resultados numéricos de la simulacién con
DualSPHysics. Se puede apreciar cémo, en todos los casos, la boya oscila con una frecuencia
constante mientras su amplitud disminuye hasta llegar a su posicidn de equilibrio. Esto ocurre
debido a que la boya no se encuentra sometida a ninguna fuerza externa. Los resultados que se
obtienen numéricamente se parecen mucho a los tedricos y también a los experimentales
(mientras no hay reflexion en el tanque fisico). A partir del instante en el que la boya del tanque
experimental sufre la influencia de las olas reflejadas por las paredes laterales del tanque
nanoCIEM (alrededor del segundo 0.8), se puede apreciar como el valor experimental
permanece con una amplitud constante en lugar de ir disminuyendo hasta cero. Esto ocurre
debido a que el tanque experimental no es lo suficientemente grande y las paredes laterales
producen reflexion pronto. Ademas, también influye la calidad con la que se ha grabado el video
del decaimiento experimental para luego poder analizarlo en Kinovea. Este software estima el
centro de la boya para poder obtener el desplazamiento vertical de la boyay la calidad del video
puede dar lugar a pequefios errores. El video se ha grabado con la cdmara de un teléfono movil
Samsung A40 y estd limitado a 30 frames por segundo.
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Figura 6.10 — Comparacion del desplazamiento vertical teérico, numérico y experimental durante el test de
decaimiento.

Las series temporales de la Figura 6.10 permitiran calcular las frecuencias (o periodos) naturales
de oscilacidn, para asi comparar el valor tedrico, experimental y numérico. Para ello, en primer
lugar, se explicaran brevemente algunos conceptos como vibracion libre, vibracién amortiguada,
frecuencia natural, frecuencia amortiguada y amortiguamiento.

49



Una vibracién libre se produce cuando un sistema vibra por si mismo después de una
perturbacién inicial sin que ninguna fuerza externa actie sobre el sistema. Una vibracion
amortiguada tiene lugar cuando se pierde o disipa energia por friccion durante la oscilacion del
sistema. La frecuencia natural es la frecuencia de un sistema que tiene vibracion libre sin friccidn
y la frecuencia amortiguada es la frecuencia de un sistema que tiene vibracidn libre con friccion.
El mecanismo que hace que se disipe la energia se llama amortiguamiento. Cuando un sistema
vibra en un fluido, como en nuestro caso agua, la fuerza de amortiguamiento es proporcional a
la velocidad del cuerpo vibratorio, F = —c,z, siendo ¢, la constante de amortiguamiento y z la
velocidad. La relacién de amortiguamiento (¢) se define como la relacidn entre la constante de
amortiguamiento y la constante de amortiguamiento critico.
Ca

¢ (6.2)

2mw,
siendo m la masa del cuerpo vibratorio y w, su frecuencia natural.

Si el valor de la relacidn de amortiguamiento es cero, la vibracién es no amortiguada y su
amplitud permanece constante. Si el valor es distinto de cero, hay tres posibles casos de
amortiguamiento. En nuestro caso nos interesan los sistemas subamortiguados ({<1) que son
aquellos en los que el sistema oscila alrededor de su posicion de equilibrio con una amplitud que
disminuye progresivamente. La frecuencia amortiguada para sistemas subamortiguados viene
dada por la siguiente ecuacién:

wg =+1-w, (6.3)

Por lo tanto, para calcular la frecuencia amortiguada tedrica se necesita la frecuencia natural
tedrica, que se calcula afiadiendo una masa a una semiesfera sumergida como explica Storti y
D’Elia (2004). La frecuencia natural tedrica obtenida para este test de decaimiento es de 18.4864
Hz. Una vez conocida la frecuencia natural, se calcula su frecuencia amortiguada mediante
prueba y error variando la relacién de amortiguamiento en el intervalo abierto entre Oy 1y se
escoge la que mas se parezca al decaimiento numeérico.

Una vez explicado esto, a partir de la Figura 6.10, se puede obtener el periodo amortiguado
tedrico, numérico y experimental. Como se puede apreciar en la Tabla 6.3, los tres valores
anteriores son muy parecidos, con lo que se puede afirmar que el test de decaimiento se ha
realizado correctamente.

Tabla 6.3 — Valores de periodo amortiguado mediante distintos métodos.

Método de obtencién Valor
Numeérico 0.3500s
Tedrico 0.3413 s
Experimental 0.3340s
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6.4 Objetos flotantes libres

Ahora que ya estd validada la generacién, propagacion y absorcién del oleaje en nuestro tanque
numeérico 3D (segun resultados de seccion 6.2) y nuestro objeto flotante estda bien caracterizado
numéricamente (seccidn 6.3), es el momento de empezar a realizar experimentos y simulaciones
con el objeto flotante bajo las condiciones de oleaje mencionadas en la Tabla 6.2.

Las simulaciones numéricas llevadas a cabo en este apartado han sido realizadas en el tanque
numeérico mostrado en la Figura 6.11. Como se puede observar la boya se ha colocado
practicamente a una longitud de onda (A) del pistén para las olas By Cy casi a 1.5A para la ola
A, con lo que la ola se habra formado correctamente cuando llegue al objeto flotante. Ademas,
en el plano X-Y se puede apreciar claramente la naturaleza tridimensional de este experimento,
ya que, debido a la influencia del objeto flotante, se creard una componente transversal de la
velocidad de las particulas fluidas cuando éstas interactien con la boya. Debido a esto, las
paredes laterales produciran cierta reflexién que afectara a la propagacion del oleaje regular.

Generador de oleaje WG Playa disipativa

30 cm
13 cm

z
Ii, 92.5 cm 11 cm 16.5 cm

120 cm

20 cm L]

ES

10 cm

Figura 6.11 — Esquema del tanque numérico para test con la boya flotante (en amarillo).

En la Figura 6.12, se muestran 5 instantes de la simulacidon de DualSPHysics durante un periodo
completo. Se representan los valores de la velocidad longitudinal de las particulas fluidas y la
posicion de la superficie libre para las condiciones de oleaje correspondientes a la ola C (7=0.9
s, H=2.67 cm). Se ha anadido una linea negra de referencia para comparar en cada instante la
posicion de la boya respecto al instante inicial (8.10 s). Esta linea de referencia permite apreciar
como la boya va avanzando lentamente. En el instante intermedio (8.56 s) tiene lugar la mayor
distancia respecto a la linea negra de referencia y en el instante final (9.0 s) retrocede un poco
respecto al instante intermedio, pero no llega a la posicién del instante inicial, por lo que con
cada periodo la boya avanza ligeramente en la direccion longitudinal (eje x). Esto se podra ver
con mas claridad en las gréficas del desplazamiento longitudinal (surge).
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Time: 8.10s

Time: 8.36 s

Time: 8.56 s

Time: 8.76 s

Time: 9.00 s

Velocity X (m/s)
0

-2.0e01 0.1

—_— O —

[*A) 2,0e01

Figura 6.12 — Diferentes instantes de la simulacion con DualSPHysics para la configuracion de ola C (T=0.9 s, H=2.67
cm, d=13 cm). El color de las particulas corresponde a la velocidad longitudinal del fluido y la boya se muestra en
amarillo. La linea negra marca la posicion de la boya en el instante t=8.10 s.

Se realizé el mismo ensayo (experimentos en nanoCIEM y simulaciones con DualSPHyscis) para
las tres condiciones de oleaje seleccionadas anteriormente (Tabla 6.2). El experimento consiste
en colocar un objeto flotante, en nuestro caso la boya descrita en el Capitulo 4, y medir su
desplazamiento horizontal (surge) y su desplazamiento vertical (heave) respecto a su posicion
inicial con el agua en reposo.



El primer caso con la boya flotando libremente utiliza las condiciones de oleaje de la ola A (T=0.7
s, H=4.22 cm) y los desplazamientos de la boya numérica y experimental se muestran en la Figura
6.13. Como se puede observar en el desplazamiento longitudinal, los resultados numéricos y
experimentales son practicamente iguales para esta ventana temporal de 5 segundos. A partir
del segundo 8, el desplazamiento experimental disminuye debido a la reflexién que existe en el
tanque experimental ya que la zona de amortiguamiento de la parte final del nanoCIEM no es
perfecta y para algunas condiciones de oleaje se puede registrar cierta reflexidn al cabo de un
tiempo. Sin embargo, la reflexion del tanque numérico es muy baja (valores menores al 10% en
todos los casos), por lo que no afectara a la propagacion de las olas ni al desplazamiento de la
boya. En cuanto al desplazamiento vertical, se puede observar como la amplitud de los
resultados experimentales y numéricos se mantiene constante, pero hay una ligera diferencia
entre ellos. Mas adelante se discutira sobre la posible razén de estas discrepancias.

Ola A (T=0.7 s, H=4.22 cm)

004 T T T T T T T T T

0.02

z [m]

-0.02

_004 | | | | 1 | | | |
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Tiempo [s]

Figura 6.13 — Movimiento longitudinal (x) y vertical (z) de la boya usando la configuracion de la ola A (T=0.7 s,
H=4.22 cm).
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El segundo caso estudia el movimiento de la boya bajo las condiciones de oleaje
correspondientes a laola B (T=0.9 s, H=3.11 cm). Los resultados numéricos y experimentales del
movimiento de la boya con la ola B se muestran en la Figura 6.14. Como se puede ver en el
desplazamiento longitudinal, los resultados numéricos y experimentales son muy parecidos
desde el segundo 3 hasta el segundo 6, momento en el que la boya durante el experimento
avanzé menos debido a que empieza a afectar la reflexién del final del tanque fisico. En el
desplazamiento vertical se puede ver como con estas condiciones de oleaje, la amplitud de los
resultados numeéricos se mantiene constante pero la de los resultados experimentales crece con
el paso del tiempo.

004 T T T T T T T T T

0.02F s P N N /A il

z [m]

_004 | | | | 1 | | | |
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Tiempo [s]

Figura 6.14 — Movimiento longitudinal y vertical de la boya usando la configuracion de la ola B (T=0.9 s, H=3.11 cm).
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El dltimo caso con la boya flotando libremente se realiza bajo las condiciones de oleaje de la ola
C (T=0.9 s, H=2.67 cm). La Figura 6.15 compara los desplazamientos horizontal y vertical
obtenidos durante el experimento en nanoCIEM y los obtenidos usando el cédigo DualSPHysics.
Se observa una mayor diferencia entre el desplazamiento longitudinal numérico y experimental.
Del segundo 3 al segundo 6 el desplazamiento es practicamente el mismo, pero a partir de este
momento la boya experimental avanza menos que la boya numérica ya que la reflexién en el
tanque experimental no es tan eficiente como la implementada en la simulacion numérica. En
cuanto al desplazamiento vertical, igual que sucede en el caso anterior la amplitud de los
resultados numeéricos se mantiene constante pero la de los resultados experimentales crece con
el paso del tiempo, por lo que se observa una diferencia importante entre ambos.

Ola C (T=0.9 s, H=2.67 cm)

0.1 A

€.0.05

X

004 T T T T T T T T T
————— EXP SPH
0.02F . ~ ~ ~\ ~, .
E
N
-0.02F ‘ - ~ i ~
_004 | 1 | | 1 | 1 | 1

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Tiempo [s]

Figura 6.15 — Movimiento longitudinal y vertical de la boya usando la configuracién de la ola C (T=0.9 s, H=2.67 cm).
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Para las tres condiciones de oleaje se puede apreciar que los resultados numeéricos y los
resultados experimentales son muy parecidos para el desplazamiento longitudinal. Las
comparaciones del desplazamiento vertical son las que presentan una mayor discrepancia. Esto
puede ser debido a que la boya genera una componente transversal de la velocidad de las
particulas fluidas que provoca reflexidon con las paredes laterales del tanque. En el caso del
tanque numérico esto se ha solucionado con una zona de amortiguamiento lateral a lo largo de
las dos paredes laterales, pero en el tanque experimental no se puede solucionar. Tendria que
utilizarse otro tanque experimental donde la distancia entre sus paredes laterales sea lo
suficientemente grande para que la reflexion lateral no tenga tanta influencia en el movimiento
de la boya. Esta reflexion lateral afecta al campo de velocidades tras la boya y por lo tanto a las
olas incidentes que llegan a la zona de amortiguacién al final del tanque, por lo que la eficiencia
de la zona de absorcién de energia del tanque experimental puede funcionar aun peor.

Los resultados mostrados en este apartado comparando los resultados numéricos y
experimentales de los desplazamientos muestran la capacidad de DualSPHysics para simular
objetos flotantes libres bajo condiciones de oleaje regular, en donde las zonas de
amortiguamiento son mas eficientes que en el tanque fisico nanoCIEM.
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6.5 Objetos flotantes con amarres

Una vez que se ha validado la capacidad de DualSPHysics para simular objetos flotantes libres,
el siguiente paso es simular objetos flotantes con amarres, lo que afectard y limitard su
movimiento. La simulacién de objetos flotantes con amarres utiliza la libreria MoorDyn acoplada
a DualSPHysics, como se ha explicado en el Capitulo 5, para calcular y aplicar la tensién ejercida
por el amarre. En nuestro caso no tenemos datos experimentales de la tensidén de amarres, ya
que el tanque experimental nanoCIEM no dispone de ningln sensor que permita medirla. Por lo
tanto, se compararan los mismos datos numéricos y experimentales que en el caso sin amarres:
desplazamiento horizontal (surge) y desplazamiento vertical (heave) de la boya. Ademas, se
mostraran las tensiones producidas en el amarre Unicamente para las simulaciones numéricas
realizadas con DualSPHysics acoplado con MoorDyn.

La Figura 6.16 muestra la configuracion del tanque numérico empleado para este caso. Como se
puede observar el amarre de la boya al fondo del tanque estd situado a 92.5 cm del piston,
siendo esta distancia mayor de una longitud de onda para las tres configuraciones de ola (Tabla
6.2).

Generador de oleaje WG Playa disipativa
30 cm
13 cm :
i [
z
Ti, 92.5¢cm 11 cm 16.5 cm
120 cm
20 cm ]
10 cm

I,

Figura 6.16 — Esquema del tanque numérico para test con la boya flotante amarrada al fondo.
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En la configuracidon experimental, la linea de amarre no esta sujeta al fondo del canal de oleaje
ni tampoco se encuentra a una distancia de 3.0795 cm (radio de la boya) del centro de la boya,
sino que estd atada a una pequeiia argolla disefiada precisamente para poder atar un cabo o
una cadena a la boya y asi permitir experimentos con una boya sujeta por una linea de amarre.
La Figura 6.17 muestra un esquema detallado de la configuracion de la boya y de la linea de
amarre para la situacion inicial con el agua en reposo.

3.0795 cm 0.6 cm

7.5cm

3cm

Figura 6.17 — Esquema en detalle de la configuracion de amarre en el experimento fisico.

La Tabla 6.4 contiene los principales pardmetros de configuracion de la linea de amarre, una
cuerda de nylon en el experimento fisico, para su simulacién numérica con Moordyn.

Tabla 6.4 — Propiedades de la linea de amarre utilizadas en el modelado numeérico.

Pardmetro Valor
Longitud 0.075 m
Densidad longitudinal 0.00077 kg/m
Diametro 0.002 m
Mddulo de elasticidad 1.59x10° N

En la Figura 6.18, se muestran 5 instantes de la simulacidon de DualSPHysics durante un periodo
completo. Se representan los valores de la velocidad longitudinal de las particulas fluidas y la
posicion de la superficie libre para las condiciones de oleaje correspondientes a la ola C (7=0.9
s, H=2.67 cm). lgual que en la figura de la simulacién sin amarres (Figura 6.12), se ha afadido
una linea negra para comparar la posicion de la boya en distintos instantes de un periodo con
respecto al primer instante (8.10 s). En este caso, se puede observar como es el segundo instante
(8.36 s), el momento en el que la boya se encuentra mas alejada de la posicidn de referencia.
Mientras que en el instante final (9.0 s) la posicidn de la boya casi no se ha desplazado de la
posicion de referencia. La boya nunca se aleja mucho de su posicion inicial debido al amarre y
mantiene un movimiento oscilatorio como muestran las siguientes graficas de desplazamiento
longitudinal (surge).
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Time: 8.10s

"

Time: 8.36 s

Time: 8.56 s

Time: 8.76 s

Time: 9.00s

u

Velocity X (m/s)
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Figura 6.18 — Diferentes instantes de la simulacion con DualSPHysics de una boya amarrada al fondo para la
configuracion de ola C (T=0.9 s, H=2.67 cm). La boya se muestra en amarillo y el amarre en negro, mientras que el
color del fluido indica su velocidad longitudinal. La linea negra marca la posicion de la boya en el instante t=8.36 s.
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A continuacion, se muestran las graficas comparando los resultados experimentales y numéricos
de la boya amarrada al fondo para diferentes condiciones de oleaje (Tabla 6.2). La Figura 6.19
muestra los resultados del primer caso con la boya amarrada bajo las condiciones de oleaje
regular de la ola A (T=0.7 s, H=4.22 cm). Como se puede observar en el desplazamiento
longitudinal, los resultados numéricos y experimentales son prdacticamente iguales. Las
oscilaciones son constantes en ambos casos lo que refleja el efecto del amarre. Se observa una
amplitud menor en los resultados numéricos en comparacion con los experimentales. En cuanto
al desplazamiento vertical, se pude apreciar que los resultados numéricos presentan una
correspondencia muy buena con los experimentales durante toda la simulacidn.

Ola A (T=0.7 s, H=4.22 cm)

004 T T T T T T T T T

0.02 - 7

z [m]

-0.02

_004 | | | | 1 | | | |
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Tiempo [s]

Figura 6.19 — Movimiento longitudinal y vertical de la boya amarrada usando la configuracion de la ola A (T=0.7 s,
H=4.22 cm).
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Los resultados del segundo caso con el objeto flotante amarrado bajo las condiciones de oleaje
correspondientes a la ola B (T=0.9 s, H=3.11 cm) se muestran en la Figura 6.20. En esta figura se
puede observar que los resultados numéricos y experimentales del desplazamiento longitudinal
muestran una ligera diferencia, del segundo 5.5 al segundo 7 los resultados numéricos se
aproximan mas a las crestas de los resultados experimentales y del segundo 7.5 al segundo 9 se
aproximan mas a los valles de los resultados experimentales. En cuanto al desplazamiento
vertical, se puede apreciar que los resultados numéricos se ajustan muy bien con los
experimentales en todo el dominio temporal.

Ola B (T=0.9 s, H=3.11 cm)
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Figura 6.20 — Movimiento longitudinal y vertical de la boya amarrada usando la configuracion de la ola B (T=0.9 s,
H=3.11 cm).
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La Figura 6.21 muestra los desplazamientos numéricos y experimentales de la boya utilizando la
configuraciéon de oleaje regular de la ola C (T=0.9 s, H=2.67 cm). El desplazamiento longitudinal
de la boya muestra un buen ajuste entre resultados numéricos y experimentales en el periodo
de la sefial. Se puede ver como la amplitud del desplazamiento experimental se mantiene
constante desde los 5 hasta los 10 segundos del experimento. En cuanto al desplazamiento
vertical, los resultados numéricos y experimentales coinciden durante toda la simulacién.

Ola C (T=0.9 s, H=2.67 cm)

004 T T T T T T T T T

0.02 - 7
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_004 1 1 1 L 1 1 Il 1 1
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Tiempo [s]

Figura 6.21 — Movimiento longitudinal y vertical de la boya amarrada usando la configuracion de la ola C (T=0.9 s,
H=2.67 cm).

La principal diferencia entre el comportamiento de la boya libre y cuando se sujeta con un
amarre al fondo del canal se observa en el desplazamiento longitudinal. La boya amarrada no
puede desplazarse mas de 4 cm desde su posicion original, pasando a tener un movimiento
oscilatorio. La boya avanza y retrocede con la accion del oleaje, pero en la medida que lo permite
la longitud de la linea de amarre. El amarre también afecta al desplazamiento vertical al reducir
significativamente su amplitud. Estos resultados confirman que la linea de amarre limita los
grados de libertad del objeto flotante, tal como se habia dicho anteriormente.
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Por ultimo, en la Figura 6.22 se puede ver la variacidon temporal de las tensiones registradas en
el punto de amarre para las simulaciones numéricas de las tres condiciones de oleaje. Se puede
observar como las tensiones bajo la accidn de la ola A tienen unos picos maximos alrededor de
1 N seguidos de otro menor de 0.5 N que se repiten de forma periddica con la llegada de las
olas. Las tensiones para la ola B son menores y muestran picos de tensién mas o menos
periddicos con valores préoximos a 0.35 N. Para la ola C la variacion de la tensién en el amarre
sigue siendo periddica pero los valores ya son mucho mds bajos, siendo menores a0.2 N durante
toda la senal. Por lo tanto, y como era de esperar, los valores maximos de las tensiones en la
linea de amarre aumentan con la altura de la ola.

12 T T T T T T T T T
—OlaA OlaB OlaC

Tension [N]
o
(o))

0.4 r 1

0.2 |

0 N ] LTUA A ] |
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Tiempo [s]

Figura 6.22 — Tensiones medidas en la linea de amarre para las tres condiciones de oleaje.

Los resultados mostrados en este apartado comparando los resultados numéricos con los
experimentales muestran la capacidad de DualSPHysics y MoorDyn para simular objetos
flotantes amarrados bajo condiciones de oleaje regular.

63



7 Conclusiones

Este trabajo intenta probar que el método numérico SPH es una alternativa viable a los métodos
basados en mallas para simular un objeto flotante bajo condiciones de oleaje regular. En
particular, se ha demostrado que DualSPHysics es capaz de generar, propagar y absorber las
olas, y de reproducir la interaccién entre estas olas y un objeto flotante libre o amarrado.
Ademads, también es posible reproducir el comportamiento de las lineas de amarre con el
acoplamiento de DualSPHysics a la libreria MoorDyn.

Se ha realizado, ademas del modelado numérico, un trabajo experimental en el canal de oleaje
nanoCIEM para poder asi comparar los datos experimentales con los resultados de las
simulaciones numeéricas y validar el software DualSPHysics. Se han realizados varios
experimentos distintos para tres condiciones de oleaje regular diferentes. Para el primer
experimento, en el que la boya estd libre, los desplazamientos longitudinales de la boya tanto
numeéricos como experimentales son realmente similares. Sin embargo, existen discrepancias en
relacidn al desplazamiento vertical debido a la reflexion lateral y en la parte final del tanque
experimental. Es decir, el canal nanoCIEM debe ser mejorado, en términos de reflexion, para
estudiar la interaccién entre olas y objetos flotantes libres. En el segundo experimento, con la
boya atada a una linea de amarre, tanto los desplazamientos longitudinales como los verticales
son precisos y muy similares comparando experimento y simulaciones con DualSPHysics. En este
caso, la linea de amarre limita el movimiento de la boya y esto provoca que la componente
transversal (perpendicular a la direccién de propagacion) de la velocidad del fluido sea menor,
lo que hace que la reflexidn lateral sea mas pequefia e influya menos. Ademas, se ha demostrado
gue aumentando la resolucién en las simulaciones numéricas se obtienen unos resultados mas
precisos, muy préximos a los datos experimentales.

Por lo tanto, se ha alcanzado el objetivo planteado inicialmente, que era reproducir
numéricamente el experimento fisico y conseguir una buena correlacién entre los resultados
numéricos y experimentales. En cuanto a los problemas surgidos, la reflexion tanto longitudinal
como lateral es una limitacion del tanque experimental que en las simulaciones numéricas se
puede solucionar facilmente gracias al uso de zonas de amortiguamiento. También hay que
comentar las limitaciones del modelado numérico, y es que para tener una resolucion aceptable
en 3D los tiempos de ejecucion son elevados, ya que es necesario simular varios millones de
particulas.

A lo largo de este estudio sélo se han simulado olas regulares, sin embargo, con DualSPHysics
también es posible reproducir olas irregulares para reproducir unas condiciones oceanicas mas
realistas. En un futuro trabajo, sera de interés el estudio de oleaje irregular y de unas
condiciones de oleaje mas extremas para ver el comportamiento del objeto flotante y de la linea
de amarre, ya que los modelos SPH tienen un valor afiadido para estudios de supervivencia.
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Apéndice

Este apéndice incluye el archivo de configuracién XML utilizado para ejecutar en DualSPHysics
el caso del objeto flotante amarrado correspondiente a la ola C (T=0.9 s y H=2.67 cm).

<?2xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<case>
<casedef>
<constantsdef>
<mkconfig bound
<gecometry>
<floatings>
<normals>
<motion>
</casedef>
<execution>
<special>
<wawvepaddles>
<initialize>
<moorings>
<damping>
</special>
<parameters>
</execution>
</case>

ount="230" fluidcount="9">

1. Definicion de constantes y configuracion del mk

<constantsdef>
<gravity x="0" y="0" z="-9.81" comment="Gravitational acceleration" units_comment="m/s*2" />
<rhopl value="1000" comment="Reference density of the fluid" units comment="kg/m*3" />
<hswl walue="0" auto="true" comment="Maximum still water level to calculate speedofscund using cocefsound"
units_comment="metres (m)" />
<gamma value="7" comment="Polytropic constant for water used in the state equation" />
<speedsystem value="0" auto="true" comment="Maximum system speed (by default the dam-break propagation is used)"
<coefsound wvalue="20" comment="Coefficient to multiply speedsystem" />
<speedsound wvaluse="0" auto="true" comment="Speed of sound to use in the simulation
(by default speedofsound=coefsound*speedsystem)" />
<coefh value="1.5" comment="Coefficient to calculate the smoothing length (h=coefh*sqrt(3*dp”2) in 3D)" />
<cflnumber valus="0.2" comment="Coefficient to multiply dt" />
</constantsdef>
<mkconfig boundcount="230" fluidcount="9">
<mkorientfluid mk="0" crient="Xyz" />
</mkconfig>
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2. Definicion de la geometria

<geometry>
<definition dp="0.002">
<pointmin x="-1" y="-0.1" z="-1" />
<pointmax =="4" y="0.1" z="2" />
</definition>
<commands>
<list name="GeometryForNormals">
<setactive drawpoints="0" drawshapes="1"/>
<setshapemode>actual | bound</setshapemode>
<setmkbound mk="0" />
<drawextrude closed="false">
<extrude x="0" y=n2n z=uQgn />
<point x="-0.2" y="-1" z="-0.132" />
<point x="1.2" y="-1" z="-0.132" />
<point x="2.8" y="-1" z="0.03" />
<layers wdp="0.5" />

</drawextrude>
<shapecut file="hdp" />
<!—-- Sphere (only for wvisualisation) -->

<setmkbound mk="15" />
<setfrdrawmode auto="true" />
<drawsphere radius="#0.0616/2">
<point x="0.925" y="0" z="0" />
</drawsphere>
<setfrdrawmode auto="false" />
<shapeout file="VIS SPHERE" />
<resetdraw />

</list>

<mainlist>
<!-— Actual gecmetry at dp/2 —-->
<runlist name="GeometryForNormals" />
<!-— Particle generation —->

<setshapemoderactual | dp | bound</setshapemode>
<setdrawmode mode="full" />

<!-- Piston —-->

<setmkbound mk="10" />

<drawbox>
<boxfill>»solid</boxfill>
<point z="#0-5*Dp" y="-1" z="-0.132" />
<size x="#5*Dp" y="2" z="0.3" />

</drawbox>

<!-- Tank —>

<setmkbound mk="0" />

<setfrdrawmode autc="false" />

<drawextrude closed="false">
<extrude x="0" y="2" z="Q" />
<point x="-0.2" y=n-1" z=v-0,132" />
<point =="1.2" y=v-1" z="-0,132" />
<point x="2_8" y="-1" z="0.03" />
<layers vdp="0,-1,-2,-3,-4" />

</drawextrude>

<setfrdrawmode autc="false" />

<!-- Sphere —->

<setmkbound mk="15" />

<setfrdrawmode auto="true" />

<drawsphere radius="#0.0616/2-Dp/2">
<point =="0.925" y=nQ" z=uQ"w />

</drawsphere>

<setfrdrawmode autc="false" />

<!-- Fluid —-->

<setmkfluid mk="0" />

<fillbox =="0.5" y="0" z="-0.1">
<modefill>wvoid</modefill>
<point X="-_1" y=r_1n g=n_1w />
£gize w="HK" Y:"Q" ALl LY

</fillbox>

<shapeout file="" reset="true" />

</mainlist>
</commands>
</gecmetry>
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3. Objeto flotante

<floatings>
<floating mkbound="15">
<massbody value="0.06078" />
</floating>
</floatings>

4. Configuracion condiciones de contorno mDBC

<normals>
<distanceh walue="2.0" comment="Maximum distance (H*distanceh) to compute normals data (default=2)" />
<ftsupport wvalue="1" />
<geometryfile file="[CaseName] hdp Actual.wtk" comment="File with boundary geometry (VTK format)" />
</normals>

5. Movimiento del piston

<motion>
<cbjreal ref="10">
<begin mov="1" start="0" />
<mvnull id="1" />
</ocbjreal>
</motion>

6. Generador de olas

<wavepaddles>
<piston>

<mkbound value="10" comment="Mk-Bound of selected particles" />
<waveorder value="2" comment="Order wave generation 1l:1st order, 2:2nd order (def=1)" />
<start value="0" comment="Start time (def=0)" />
<duration value="0" comment="Movement duration, Zero is the end of simulation (def=0)" />
<depth value="0.130" comment="Fluid depth (def=0)" />
<pistondir x="1" y="0" z="0" comment="Movement direction (def=(1,0,0))" />
<waveheight value="0.0267" comment="Wawve height" />
<waveperiod value="0.9" comment="Wave period" />
<phase value="0" comment="Initial wave phase in function of PI (def=0)" />
<ramp value="1" comment="Periods of ramp (def=0)" />

<savemotion pericds="20" periocdsteps="20" xpos="1.03" zpos="-0.05" comment="Saves motion data.
xpos and zpos are optional. zpos=-depth of the measuring point" />
</piston>
</wavepaddles>

7. Configuracion condiciones de contorno mDBC

<initialize>
<boundnormal_ plane mkbound="10">
<point auto="true" comment="Point is calculated automatically accoding to normal configuration." />

<normal x="1" y=nQw z=uQ" />

<maxdisth v="0" comment="Maximum distance to boundary limit. It uses H*maxdisth (default=2)" />
</boundnormal plane>
<boundnormal_sphere mkbound="15">

<center x="0.925" y="Q" z="Q" />

<radius v="#0.0616/2" />

<inside v="true" comment="Boundary particles inside the cylinder" />

<maxdisth v="2.0" comment="Maximum distance to boundary limit. It uses H*maxdisth (default=2)" />
</boundnormal_sphere>

</initialize>
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8. Configuracion de la linea de amarre (libreria MoorDyn)

<moorings>
<savevtk moorings wvalue="true" comment="Saves vtk with moorings (default=true)" />
<savecsv_points value="true" comment="Saves csv with link points (default=true)" />
<savevtk_points value="false" comment="Saves vtk with link points (default=false)}" />
<mooredfloatings>
<floating mkbound="15" comment="Mkbound of the Floating body the mooring is linked to" />
</mooredfloatings>

<!-- <moordyn file="moordyn.xzml™ /> % Loads the configuration of the file indicates in attrtibute "file" -->
<moordyn comment="MoorDyn configuration"> %Loads the next configuration
<solverCptions>

<waterDepth value="0.130" comment="Water depth" units_comment="m"/>

<freesurface value="0" comment="Z position of the water free surface.(default=0)" />

<kBot wvalue="3.0e6" comment="Bottom stiffness constant. (default=3.0e6)" units_comment="Pa/m"/>
<cBot walue="3.0eb" comment="Bottom damping constant. (default=3.0e5)" units_comment="Pa*s/m" />
<dtM value="0.000001" zuto="false" comment="Desired mooring model time step. (default=0.0001)"/>

<waveKin value="0" comment="Wave kinematics flag ( 0: neglect [the only option currently supported] ).
(default=0)"/>
<WriteUnits value="yes" comment="Write units line. wvalue=[yes|nol. (default=yes)"/>

<frictionCoefficient wvalue="0" comment="General bottom friction coefficient, as a start. (default=0.0)"/>
<fricDamp value="200" comment="Damping coefficient used to model the friction with speeds near zero.
(default=200.0)"/>

<statDynFricScale walue="1.0" comment="Ratio between static and dynamic friction {mu_static/mu_dynamic).
(default=1.0)"/>

<dtIC walue="1.0" comment="Period to analyse conwvergence of dynamic relaxation for initial conditions.
(default=1.0)" units_comment="s"/>

<cdScaleIC wvalue="2" comment="Factor to scale drag coefficients during dynamic relaxation for initial
conditions. ({(default=5)"/>

<threshIC wvalue="0.001" comment="Convergence threshold for for initial conditions. (default=0.001)"/>
<tmaxIC valus="1" comment="Maximum time for initial conditions without convergence. (default=0)"
units_comment="s"/>

</solverOptions>
<bodies>
<body ref="15" comment="Floating driven structure to attach mooring lines."/>
</bodies>
<lines>

<linedefault comment="Shared properties for each line.">
<e value="1.59e9" comment="Line stiffness, product of elasticity meodulus and cross-sectiocnal area."
units_comment="N"/>
<diameter value="2e-3" comment="Volume-equivalent diameter of the line." units_comment="m"/>
<massDenInAir valus="0.00077" comment="Mass per unit length of the line." units_comment="kg/m"/>
<ba value="-0.8" comment="Line internal damping (BA/-zeta). (default=-0.8)" units_comment="N5”/>
<can value="1.0" comment="Transverse added mass coefficient (with respect to line displacement).
(default=1.0)"/>
<cat value="0.0" comment="Tangential added mass coefficient (with respect to line displacement).
(default=0.0)"/>
<cdn value="1.6" comment="Transverse drag coefficient (with respect to frontal area, d*1).
(default=1.6)"/>
<cdt value="0.05" comment="Tangential drag cocefficient (with respect to surface area, m*d*1l).
(default=0.05)"/>
<outputFlags value="p" comment="Node output properties. (default=-) [-:None|p:Positions|v:Telocities]|
U:Wave Velocities|t:Tension|D:Hydrodynamic Drag Force|c=Internal Damping|s:Strain of each segment]|
d:rate of strain of each segment]"/>
</linedefault>
<line> %line 0
<vesselconnection bodyref="15" x="0.925" y="0.0" z="-0.0368" />
<fizxconnection x="0.925" y="0.0" z="-0.1" />
<length wvalue="0.075" comment=" (m)"/>
<segments value="5" />
</line>
</lines>
<savedata comment="Saves CSV with the connection properties." >
<tension value="true" comment="Stores tensions at the connections. (default: value=false)"/>
<force value="true" comment="Stores forces at the connections. (default: value=false)"/>
<velocity value="true" comment="Stores wvelocities at the connections. (default: value=false)"/>
<position value="true" comment="Stores positions at the connections. (default: value=false)"/>
</savedata>
</moordyn>
</moorings>
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9. Amortiguamiento lateral

<damping>
<l-— lateral limits —-—>
<dampingzone>
<limitmin =="0" y="-0.095" z=wQ" />
<limitmax =="0" y="-0.1" z="0" />
<overlimit valus="1" />
<redumax value="10" />
<factorzyz z="0" y="1" z="0" comment="Application factor in components (def x=1, y=1,z=1)" />
</dampingzone>
<!-— lateral limits —->
<dampingzone>
<limitmin x="0" y="0.095" z="0" />
<limitmax x="0" y="0.1" z="0" />
<overlimit walue="l" />
<redumax value="10" />
<factorxyz x="0" y="1" z="0" comment="Application factor in components {(def x=1,y=1,z=1)" />
</dampingzons>
</damping>

10. Parametros de simulacion SPH

<parameters>
<paramster key="Boundary" valus="2" commsnt="Boundary method 1:DBC, 2:mDBC (default=1)" />
<paramster key="SavePosDouble" valus="1" comment="Saves particle position using double precision (default=0)" />
<parameter key="StepAlgorithm" wvalus="2" comment="Step Algorithm 1l:Verlet, 2:Symplectic (default=1)" /=
<paramster key="VerletSteps" valus="40" commsnt="Verlet only: Number of steps to apply Euler timestepping
(default=40)" /=
<parameter key="Kernel" valus="2" comment="Interaction Kernel 1l:Cubic Spline, 2:Wendland (default=2)" />

<paramster key="ViscoTreatment" valus="1" comment="Viscosity formulation l:Artificial, 2:Laminar+SPS
(default=1)" />

<paramster key="Visco" valus="0.01" commsnt="Viscosity walue" /> % Note alpha can depend on the resclution.
A value of 0.01 is recommended for near irrotational flows.

<paramster key="ViscoBoundFactor" valus="1" commsnt="Multiply viscosity value with boundary (default=1)" />
<paramster key="DensityDT" valus="3" commsnt="Density Diffusion Term 0:None, 1:Molteni, 2:Fourtakas,
3:Fourtakas (full) (default=0)" />

<paramster key="DensityDTvalue" valus="0.1" comment="DDT value (default=0.1)" />

<parameter key="Shifting" valu=s="0" comment="Shifting mode 0:None, 1l:Ignore bound, 2:Ignore fixed, 3:Full
(default=0)" />

<paramster key="ShiftCoef" wvalus
<paramster key="ShiftTF5" wvalus=s=
2.75 for 3D (default=0)" />
<paramster key="RigidAlgorithm" wvalus="1" commsnt="Rigid Algorithm 0O:collision-free, 1:SPH, 2:DEM, 3:Chrono
(default=1)" />

<parameter key="FtPause” valuse="0.0" comment="Time to freeze the floatings at simulation start (warmup)
{default=0)" units_comment:“seconds" /=

<paramster key="CoefDtMin" wvalus="0.05" commsnt="Coefficient teo calculate minimum time step
dtmin=coefdtmin*h/speedsound (default=0.05)" />

<paramster key="DtIni" valus="0" comment="Initial time step. Use 0 to defult use (default=h/speedsocund)"

-2" comment="Coefficient for shifting computation (default=-2)" />
" comment="Threshold to detect free surface. Typically 1.5 for 2D and

units_cmmment:“saconds" /=

<paramster key="DtMin" valus="0" comment="Minimum time step. Use 0 to defult use (default=coefdtmin*h/speedsound)"
units_cumment="saconds" /=

<paramster key="DtFixed" valus="0" comment="Fixed Dt wvalue. Use 0 to disable (default=disabled)"
units_comment="seconds" />

<parameter key="DtFixedFile" wvalus="NONE" comment="Dt wvalues are loaded from file. Use NONE to disable
{default=disabled)" units_comment—
<parameter key="DtAllParticles" valus="0" comment="Velocity of particles used to calculate DT. 1:All,
0:0nly fluid/floating (default=0)" />

<paramster key="TimeMax" valus="15" commsnt="Time of simulation" units_comment="seconds" />

'milliseconds (ms)" />

<paramster key="TimeOut" valus="0.02" comment="Time out data" units_comment="seconds" />

<paramster key="PartsOutMax" valus="1" comment="%/100 of fluid partiecles allowed to be excluded from domain
{default=1)" units_comment=“decimal" /=

<paramceter key="RhopOutMin" valus="700" comment="Minimum rhop wvalid (default=T700)" units_comment:"kg/m‘B" /=
<paramster key="RhopOutMax" valus="1300" commsnt="Maximum rhop walid (default=1300)" units comment="kg/m*3" />
<paramster key="YPeriodicIncz" valus="0.0" comment="Increase of Z with periedic BC" units_comment="metres (m)" />
<simulationdomain comment="Defines domain of simulation (default=Uses minimun and maximum position of the

generated particles)">
<posmin x="default" y="default" z="default" comment="e.g.: x=0.5, y=default-1l, z=default-10%" />
<posmax x="default" y="default" z="default" />
</simulationdomain®>
</paramsters>

73





