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Introduccion
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Disefio y construccion:
* Reduccioén de riesgos
« Optimizacion Modelos numéricos
* Costes
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Necesidad de estudiar la interaccién fluido-estructura — Estructuras complejas
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: Introduccion

e ¢Qué queremos estudiar?
= Estructuras fijas y flotantes

« ¢Donde lo queremos estudiar?
= Medio marino
» Bajo la accion del oleaje, la corriente y el viento

« ¢Que ecuaciones rigen en el medio marino?
= ¢Las sabemos resolver?
= ¢ Las podemos simplificar?

« ¢COmo se estan estudiando estos problemas?
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Ecuaciones del medio

Dificultad & Coste computacional

+

ap Lo Ecuaciones de Navier- Stokes _ _
Fr V(pv) =0 30" Mezcla de fluidos en turbulencia
0B . P + V('8 =0 homogénea e isotropica alejada de
p (6 +7- Vv) + Vp+ VT, = pf - at* . . la capa limite.
6t*+v Vvt + V'p —_R—eAv =729
Densidad constante(p=cte) G
VB =0 Ecuaciones de Navier- Stokes incompresibles (Flujo viscoso incompresible)
o B R V*- 3 =0 Fluidodinamica en hélices y rotores.
p (E + - Vﬁ) + Vp+ VT, = pf 0" 1 1 Formacion de burbujas (cavitacion).
pTE + U VU 4+ Ut — R_A*ﬁ* = _W‘ﬁ Resistencia al avance.

Iteracion flujo — estructura.
VIV (vortrex induced vibrations).

Densidad constante(p=cte) & Viscosidad nula (VT,=0) G

= Ecuaciones de Euler incompresibles (Flujo perfecto incompresible)

( + -V ) + Vp = pf Y ve-vt=0 Flujos atmosféricos.
glt’* + BV Ut = _Fig Estudio de flujo alrededor de aeronaves.

Densidad constante(p=cte) & Viscosidad nula (VT,=0) &
Flujo irrotacional (rotv = 0= 3¢ € R tal que v = V)

Ecuacion de Laplace (Flujo perfecto incompresible e irrotacional)

Ap=V-(Vp)=0 Calculo preliminar de resistencia por presion.
U Comportamiento de grandes estructuras en el mar.
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CFD

Muy buena precision.

La resolucion dej flujo

INCluye mas
fenémenos.

Ecuaciones del medio

Flujo
potencial

Menor coste
Computacional.

Buena precision.

Facilidad para incluijr
Procesos externos g|
flujo (fondeos,
PTOs,...).




Ecuacion de Laplace. Teoria Potencial.

1) A =0 Ecuacion de Laplace en Q 012
Incident \
a . ﬂ_.r 2 I o wave

(2) i&” ) _ %@EML‘?'M € dr  Condicidn de contornoen la

superficie libre
da( M . .,

(3) "'EL ) _ 0,V M € 9%y, Condicidn de contorno en el

fondo
Ao( M)

(4)

= f(M),VM € Qg Condicién de contorno en el
cuerpo

in

®) vk (‘j‘ﬂ‘”) . gmﬂ) (6 — ¢o) — 0,R — 0o Condicién de radiacién al
OR infinito de Rayleigh Problema de difraccion

dpp(M)  dpo(M) ]
T VM € Q5 (4-D)

dpr(M)
on

Problema de radiacién

=Un,VM € 0Qp (4-R)

Excitation loads Added mass
Damping and Restoring
forces and moments
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O. M. Faltinsen. Sea Loads on Ships and Offshore Structures. Cambridge University Press. 1990.
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| Hidrodinamica: Ecuacion de Cummins

1
Fc(t) — f)a.gum— 2CD

9 Ue agua

1
Fy(t) = §Pmreg Tg(ﬁre

WADAM/

Rhinoceros / Currents (Morison) & Other forces, wind
Matlab

Wadam wind (Morison) turbine, rotor, ...

Il
(1) = Fu(t) +% F@ (Fult) + F5(0)
i) i)

Radiacion

Nemoh / Nemoh / NS R Mooring system ) Friction forces
Nemoh / Catenary model Quasi- et
Wadam Wadam ) ) Calibration by
Wadam static / Dynamic tank tests
| . 2 [
Ax = Aw) + ’_/0 K(t)sin(wt)dt  K(t) = — B(w) cos(wt)dw Fi(t) = kiz + kni2|Z|
0

) U “

Se obtiene un sistema de EDOs para los grados de libertad deseados.
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; o Modelo dinamico de Catenarias.

Hay dos alternativas, un modelo cuasi-estatico, basado Unicamente en la posicion
instantanea de los extremos de la catenaria, y modelos dinamicos que tiene en
cuenta la evolucion temporal de la posicion y velocidad de la catenaria.

El modelo dinamico se rige por la ecuacion unidimensional de ondas no lineal:

0%y 1, e Or f(1+e)
= — e
P52~ Bs 11 eos
Gravity
Added mass
2 2 Pc — Pw
d 7d fhg =po—> -8
fn = —Cun 4 Pw(a - (a ) t)t) = —Cun 1 Pwan Drag g (1 n E‘)/Jc
1 1
fdl’ = 7§CDTd;GW|V . t‘(v . t)t = 7§CDTd;GW‘VI|Vt
center of turref — _

1 1
fan = —5 Condpw|v — (v - t)tjv — (v - t)t = —5 Condpw|Va|Vs

Se discretiza el cable en un conjunto de elementos
3D ({r;}},)- Mediante elementos finitos se obtiene
un sistema de EDOs para las variables:

— €T v z T y z &T Yy z
r= [rl,’rl,rl,rz,rz,rz,...,rn_l,rn_l,rn_l]

"i;H" uc O. M. Aamo and T. I. Fossen. Finite Element Modelling of Moored Vessels.
- Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems. 7 (1) 47-75 (2001) |




Inflow| Wind

Se obtiene una EDO para la velocidad de rotacion de la turbina.

Blade element
position and

Element inflow

| | angle and attack | g
angle

Captador de energia.

L _ . _ g

Pitch and Rotor
Torque control

Operation state

| determination

Drag and Lift Forces and
coefficient with ——» Momentum
dynamic stall : integration

1

|

|

|

]

ry

Wake

- correction [ ¥

LwrQ(t) = Ty (t) — Ty(t)

rotor plane

M. O. L. Hansen. Aerodynamics of Wind Turbines. 2008. Texts in Applied Mathematics.

Electric power
production
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; Casos de aplicacion

Cargas sobre una GBF.

Los modelos CFD o basados en teoria
potencial proporcionan las presiones en una
serie de sensores.

La integracion de las presiones alrededor de
la superficie del cuerpo proporcionan las
fuerzas y los momentos de vuelco a las que
se ven sometidas las estructuras marinas.

Teoria potencial
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; Casos de aplicacion

WEC pendular
(M + Ay )X(t) + /ﬂ K(t — 7)x(r)dr + Cx(t) = Z F(t)

Mo G = ZF“’

Se obtiene un sistema de EDOS para [y, z, ¢, &

El movimiento del rotor sobre la superficie del
casco hace que tanto la matriz de masa M, como la
de restauracion, C, sean dependientes del tiempo.
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Modelo totalmente acoplado.

Casos de aplicacion

Plataforma Multiproposito

Los modelos anteriores se han integrado en un unico Sistema de EDOs.

Posicion de la
plataforma

Hydrodynamic OWCs POWER
Fuerzas PRODUCT'ON
) sobre la
Moorings plataforma
Fuerzas
Posicion de la sobre la
plataforma plataforma

Wind Turbine
PTO

WT POWER
PRODUCTION

MERMAID - COS (Cantabria Offshore Site) Open chambers. Irregular waves H =3 m, T=10.39 s, v = 3.3.
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uc J. A. Armesto J. Sarmiento, V. Ayllén, A. Iturrioz, A. Jurado, R. Guanche, I. J. Losada

Numerical and experimental study of a multi-use platform, 35th International Conference
on Ocean, Offshore and Arctic Engineering (OMAE 2016). Busan, South Korea, 2016
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Gracias por vuestra atencion.

J. A. Armesto, D. de los Dolores, R. Guanche

armestoja@unican.es
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