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RESUMEN: El presente articulo muestra el estudio del impacto en dos dimensiones de secciones tipicas de botes de planeo con en-
trada simétrica y agua en calma. El analisis se desarrollé por medio de la programacion del algoritmo de Soding [1], determinan-
do la fuerza durante el impacto y la distribucién de presién en la seccion. Los resultados fueron validados por medio de compara-
cién con los estudios de Mohamed [2], Tveitnes [3], Vorus [4] y Wagner [5]. Estos resultados muestran que uno de los principales
factores que afectan el desarrollo de la distribucion de presion durante el impacto sobre el casco es el tipo de geometria del bote.

PALABRAS CLAVE: Impacto 2D, bote de planeo, entrada simétrica, modelamiento, algoritmo de Soding.

ABSTRACT: This paper presents a 2-D impact study for typical sections used in planing boats considering symmetric en-
trance and calm water. The analysis is carried out using Séding [1] algorithm, determining the force and pressure distribution pro-
duced during the impact. The results were validated by comparison with Mohamed [2], Tveitnes [3], Vorus [4], and Wagner [5].

The results showed that one of the main factors affecting the pressure distribution during the impact is the geometry considered.

KEYWORDS: 2D impact, planing boat, symmetric entrance, modeling, S6ding Algorithm.

1. INTRODUCCION

El impacto de secciones en 2D es de especial interés en
el estudio hidrodindmico de botes de planeo. Por medio
de la teoria de cuerpos esbeltos, es posible extender los
resultados de 2D a 3Dy determinar de esta manera la fuerza
de sustentacion y la fuerza de arrastre sobre el casco del
bote. De igual manera se pueden obtener las condiciones
de equilibrio del mismo, las cuales incluyen el momento
y el angulo de trimado en el caso de entrada simétrica. El
fendmeno de impacto en 2D se ha estudiado con diversos
enfoques. Por medio de teoria de adicion de masa (Wagner
[5], Tveitnes [3], Séding [1]), la teoria de vortices (Morus
[4], Savander [6]) y modelamiento CFD (Mohamed [2]).
En el desarrollo de este trabajo se soluciond el problema
por medio del algoritmo de Soding [1].

2. MARCO REFERENCIAL

En la mecéanica de fluidos, la masa adherida es la
inercia afiadida a un sistema debido a la aceleracion

0 desaceleracion de un cuerpo que se encuentra
inmerso en un fluido, el cual debe mover el fluido
que lo rodea. Wagner [5] fue el primero en aplicar
la teoria de adicién de masa al estudio de impacto de
secciones 2D en el agua, y determiné la distribucion
de presion alrededor de una seccion tipo cufia y la
fuerza de empuje del fluido en secciones tipo circular
y cufia con entrada simétrica y velocidad constante.

ANVALIR Ly

Figura 1. Seccién tipo cufia con entrada simétrica
Figure 1. Wedge section with symmetric entrance
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La figura 1 muestra una seccion tipo cuiia donde 3 es
el angulo de astilla muerta, z e y son las coordenadas
cartesianas de la seccion, c la distancia de media
manga, b es la manga de la seccién. Wagner [5]
determind que la distribucion de presién en una
seccion tipo cufa es:

P) . = VvV? Vv® ¢’
ye 2tanﬁJ1_g2 2 1-¢?

(1)

Donde V es la velocidad en el impacto, p es la densidad
del fluido, P es la presiony o = 2.
c

Wagner [5] calcul6 la fuerza de sustentacion
hidrodinamica aplicando teoria de adicion de masa
de la siguiente manera:

AA
F(t) = +fH——t 2
® tan’ g @

Donde tes el tiempo y F la fuerza.

z

Figura 2. Impacto Secci6n circular con velocidad vertical
Figure 2. Circular section impact with vertical velocity

Para una seccion circular, Wagner [5] propuso la fuerza
en el impacto como:

F(t)=2pV2(R—V) 3)
Donde R es el radio de la seccién.

Tveitnes [3] estudid el impacto aplicando la teoria
de adicion de masa y su influencia en el planeo,
determinando la fuerza de sustentacién. Observd
que la fuerza hidrodinamica que experimenta una
seccion tipo cufia se debe a la variacion del momento
del flujo y el momento de masa para una velocidad de
entrada constante, también estudi6 el flujo después de
la separacion en el codillo de una seccion tipo cufia.

*

Figura 3. Seccion tipo cufia con entrada simétrica'y
separacion de flujo de la seccion
Figure 3. Wedge section with symmetric entrance and
flow separation.

Aplicando un desarrollo similar al de Wagner [5]
encontré la fuerza hidrodindmica en la seccion tipo
cufia, introduciendo factores experimentales que
dependen del angulo de astilla muerta de la seccién.
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Figura 4. Magnitud de la fuerza de sustentacion vs
parémetro adimensional de profundidad (Tveitnes [3]).
Figure 4. Lift force magnitude vs adimensional
parameter of depth (Tveitnes [3]).

La figura 4 muestra que la fuerza hidrodinamica
aumenta hasta que comienza la separacion del flujo y
esto ocurre segtin Tveitnes [3] cuando 2 — 2 , aparir
d =
de este momento decrece la variacion de la adicion de
masa respecto al tiempo, Tveitnes [3] determind
empiricamente el comportamiento en esta zona, por
otro lado la fuerza después de cierto tiempo permanece
constante, esto se explica por el momento de flujo
permanece constante después de la inmersion de los
codillos. También cuantifico la fuerza hidrodinamica
en la salida, observd que esta se da principalmente
debido al momento de flujo

En la entrada de la seccién la fuerza hidrodindmica
por unidad de longitud es
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F=F, +F, @

Donde F_y F, son las fuerza hidrodinamicas
debido al momento de masa y el momento del flujo
respectivamente.

F,, =C.. %pVZ*Zy, z<d (5)
F., :Cm%pvz*b, z>d, (6)
C., =1.08cosZ,B (7)
2
F, =CmW2p7r , 2<—d (8)
tan ,B T
Donde C, _osg[l— j tan” B 9)
0.572
F,=C, w’
Pan 27 2705712, 057
w 7Z2
2
Para z>—d 10
T
2
Donde z,=z-—d 1)

T

Soding [1] generalizé el impacto para la entrada
simétrica para cualquier tipo de seccion con velocidad
de entrada y angulo de astilla muerta variable,
también evalud la separacion del flujo para secciones
con codillos, cuantificando la fuerza vertical y la
distribucion de presién. Como se muestran en la
figura 5 ¢, T y A son la distancia de media manga,
la altura y drea humeda respectivamente, mientras
grafica ¢, T )y A, son la distancia de media manga,
laalturay area sumergida.

T
-

!
! Ag To
|

Figura 5. Seccion con angulo de astilla muerta variable,
(So6ding [1])
Figure 5. Section with variable dead rise angle, (Séding

(1)

La fuerza por unidad de longitud evaluada por Soding
[1] se deriva de un desarrollo similar al de Wagner [3]
con la siguiente ecuacion:

dv 2
F=kp 2[0 d—+Max(V O)—j (12)

Donde k es un factor de correccion que depende del
angulo de astilla muerta, para una velocidad constante
de entrada

d2
F=k V—
,02[ " J 13

La altura himeda y sumergida se relaciona mediante
la siguiente ecuacion.

T=T,+0.6Alc (14)

De acuerdo a la ecuacion 16, el valor de T se determina
de forma iterativa. La velocidad se determina de la
siguiente forma:

1dA d
V=t
St (T-Tp) (15)

El factor de correccion k se calcula de la siguiente
forma

k = o.75(%-&j (16)

Donde « = arctan(2A/c?)

Después de la separacion del flujo, cuando la altura T
alcanza el codillo se estima que:

L _oea|1--2 @7)
dz 7l2

La distribucion de presion se cuantifica de la siguiente
manera:

dv
P(y) =kp—- Jei—y? + (18)
dc 1
k o max 00— ——
pmax(V,0)c-— s

Si la velocidad de entrada es constante,
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P=kp max(V,O)c%— (19)

ct-y

Las expresiones mostradas anteriormente no incluyen
la fuerza y la presion hidrostética que experimenta la
seccion cuando es sumergida, la cuales se cuantifican
como:

F=poA (20)

P=pgz (21)
3. COMPARACIONES

Para solucionar el modelo de Séding [1] se
discretizd lageometria de laseccidny las ecuaciones
diferenciales se calcularon aproximéndolas
mediante la aplicacién de serie de Taylor, la
formulacidn se program6 en Matlab® determinado
la distribucion de fuerza y presidn en el tiempo,
el periodo de célculo de maquina promedio es de
10s por simulacién, siendo mucho menor que el
tiempo usado por un CFD para modelar fenémenos
superficie libre.

Los pardmetros adimensionales de fuerza, presion y
tiempo se definen como:

F
C: = 1 ) @)
= phVv
2,0
=)
Cp ] )
Z V2
2
L Vit
1 (24
1y
2

Donde C,, C,y tson los coeficientes de fuerza, presion
y tiempo respectivamente.

Para una secci6n circular de radio R=5.5m y una
velocidad vertical de 10m/s se calcul6 la distribucion
de fuerza y presion como se muestran en la figuras

6,7y8.

Figura 6. Impacto de seccion circular. C_vs t
Figure 6. Circular section impact. C_vs t

La figura 6 muestra que la fuerza hidrodinamica es
mayor cuando empieza el contacto con la superficie
del agua, similar a los resultados mostrados por
Mohamed [2], respecto a los resultados experimentales
de Campbell [2], se sobre predice la fuerza en el
inicio del contacto con en el agua, esto debido a que
los resultados experimentales se ven afectados por la
hidroelasticidad del fluido y la deformacion elastica
del cuerpo.

Figura 7. Distribucion de presion en el tiempo de una
seccidn circular, (punto inicial de contacto)
Figure 7. Pressure distribution of circular section, (initial
contact point)

La figura 7 muestra la variacion de la presion en
el tiempo durante el impacto la seccion circular en
punto inferior de la seccion se observa resultados muy
similares a los encontrados por Mohamed [2] en sus
experimentos con CFD. La distribucién de presion
debido al efecto hidrodindmico se muestra en la figura
8, se observa que la presion es mayor cuando empieza
el contacto con el agua y va disminuyendo a medida
gue se va sumergiendo la seccidn.
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3 10° La figura 9 muestra secciones en las cuales se
evalué la distribucién de fuerzas y de presion en
el tiempo, se tomo una curva genérica polinémica
4 de la siguiente forma C=1.73z" donde n se evaluo
para los siguientes valores de n=2.5, 1.0, 0.6.
Cuando n>1, la seccién es concava, cuando n=1
" la seccion es tipo cufia, cuando n<1, la seccién
oo \\j es convexa, todas las secciones tienen la misma
distancia quilla-codillo d=1m, una manga b=

o /' 3.464m, las secciones concava y convexa tiene
* A O esknm ‘ B angulo de astilla muerta variable mientras se
sumerge. Los resultados de la distribucion de

Figura 8. Presion vs posicion, seccion circular fuerzay distribucion de presion en el tiempo de las
Figure 8. Pressure vs position, circular section secciones se muestran en las graficas 10ala 15. En
las graficas 10, 11 y 12 se muestran los coeficientes
adimensional de fuerza hidrodindmica. Para las
12 secciones céncavas, se tiene un pico mayor en
la fuerza hidrodindmica y aumenta a medida que

=0:02208

Presion (Pa)
)

12029155 P\‘\_;_:‘“ ‘_—/

L = P . L

n=2.5 aumenta el exponente n. Sin embargo, al inicio
ot del impacto la fuerza hidrodinamica crece muy
06 lentamente para este tipo de secciones.

0,
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 = F hidrodindmica
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Cp 15
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Figure 10. C_vs z/d, n=2.5
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Figura 9. Secciones de la forma ¢=1.732z", para n=2.5,
1.0,y0.6 Figura1l.C_vs z/d, n=1
Figure 9. Sections with the form ¢=1.732z", for n=2.5, Figure 11. C_vs z/d, n=1
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—— F hidrodinamica
----- F hidroestatica

0 i 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 12. C_vs z/d, n=0.6
Figure 12. C_vs z/d, n=0.6

Para las secciones convexas el pico de fuerza
hidrodinamica es menor en comparacién con las
secciones concavas, en general al inicio del
impacto para una seccidn convexa la fuerza
aumenta mas rapidamente que una seccidn
coéncava, entre menor sea el coeficiente n, mas
rapido es el aumento en el comienzo del impacto
y mas rapido llega su valor maximo. Esto se debe
a que la fuerza depende de ¢:%. El momento de

la separacion del flujo de la seccion coincide con
el momento donde se da la maxima fuerza durante
el impacto, para la seccién tipo cufia, n=1, la

separacion del flujo se da cuando 2 zg ,como lo

w
predice Tveitnes [3].

18><10
t=0.2763 s
16
t=0.22567s
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Figura 13. Distribucién de presién en el tiempo, n=2.5
Figure 13. Pressure distribution in the time, n=2.5
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Figura 14. Distribucion de presion en el tiempo, n=1
Figure 14. Pressure distribution in the time, n=1

Las figuras 13 a la 15 muestran la distribucion
de presion en el tiempo antes de la separacion
del flujo de la seccion. En general se observa
gue para las secciones concavas la presion
aumenta a medida que esta se va sumergiendo,
para la seccién tipo cufia, el valor pico de presién
permanece constante en el tiempo como lo
predijo Wagner [5]. Para una secciéon convexa
el pico de presion se da al inicio del impactoy va
disminuyendo a medida que transcurre el tiempo.
A pesar de que los picos de presion son grandes
en secciones de geometria convexa, la fuerza de
sustentacion es pequefia, esto debido a que la
ocurrencia se da al inicio del impacto donde el
area de contacto es pequeia.

%107

4 1=0.0033s

b

a

Presion {Pa)
[

=0 01675

[x)

=0 04675

=00.0000s
1=0.2100s

TR

1 15 2

-0.5 ] 0.5
FPosician (m)

Figura 15. Distribucion de presion en el tiempo, n=0.6
Figure 15. Pressure distribution in the time, n=0.6

La figura 16 muestra secciones céncava, cufia y
convexa evaluadas por Vorus [4]. Las figuras 17, 18
y 19 muestran la distribucion de presion en la quilla
en el tiempo para diferentes tipos de secciones. Los
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resultados muestran gran similitud en la distribucién de
la presion antes de la separacion del flujo del codillo.

07

Figura 19. Cp vs 1, Seccion 20-30

Figura 16. Secciones evaluadas por Vorus [4] Figure 19. C_vs 7, Section 20-30

Figure 16. Sections evaluated by Vorus [4]
Lasfiguras 20,21 y 22 muestran la fuerza hidrodinamica

186 ' en el tiempo para las mismas secciones.

20
18

00000060 i

Figura 17. C_ vs 1, Seccion 20-10

Figure 17. C vs 1, Section 20-10 Figura 20. C, vs 1, Seccion 20-10
Figure 20. C_vs 1, Section 20-10

—_— -t . |__—_|___ ——
P4
P AR
A [ sy
] .

Figura 21. C_vs 1, Seccion 20-20

Figura 18. Cp vs 1, Seccion 20-20 Figure 21. C_vs 1, Section 20-20
Figure 18. C vs 1, Section 20-20
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Figura 22. C_vs T, Seccion 20-30
Figure 22. C_vs 1, Section 20-30

En la figura 20, seccidon concava se observa una gran
similitud entre los resultados de Vorus [4] y S6ding
[1] respecto a la magnitud de la fuerza hidrodinamica,
sin embargo los valores predichos por el algoritmo de
Soéding para secciones cufia y convexa son mayores
que los mostrados por Vorus [4].

La figura 23 muestra los resultados de la fuerza
hidrodinamica en el tiempo durante impacto de una
seccion tipo cufia, se observa que el algoritmo de
Sdding da valores mas altos de picos de fuerza que el
modelo de Tveitnes [3] para angulos de astilla muerta
de 10°y 20° y menor valor para un angulo de astilla
muerta de 30°.

30

s
——0—-
A
\
\

—_———-

Figura 23. Impacto de seccion tipo cufia, C_ vs z/d
Figure 23. Wedge Section impact, C_vs z/d

La figura 24 muestra una seccion tipica, en la cual
cambia el angulo de astilla muerta de 15° a 30° grados,

el grafico 25 se observa el coeficiente adimensional
de fuerza hidrodinamica, en el inicio del impacto se
comporta como una cufia de 15° de &ngulo muerto, en
el cambio de seccion existe un cambio de pendiente
- dc y disminuye la fuerza abruptamente, a medida

dt

que se sumerge la seccion en el impacto la fuerza
aumenta hasta que ocurre la separacion del flujo.

1.4

12

1

0.8

06

0.4

0.2

Figura 24. Geometria de seccidn tipica
Figure 24. Typical section geometry

—— F hidrodinamica
..... F Hidroestatica
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@ @ =
—

2

Figura 25. Distribucion de fuerza en el tiempo de
seccion tipica, C_vs z/d
Figure 25. Force distribution of typical section, C_vs z/d

La figura 26 muestra la distribucion de presion en
el tiempo para la seccién tipica, se observa que en
los primeros instantes del impacto los picos presion
permanecen constantes, similar al caso de una
seccion tipo cufia simple, en el cambio de seccion
esta disminuye bruscamente, después del cambio de
seccion esta sigue disminuyendo de manera suave,
hasta que ocurre la separacion del flujo.
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Figura 26. Distribucion de presion en el tiempo de
seccion tipica
Figure 26. Pressure distribution in typical section

4. CONCLUSIONES

El estudio del impacto 2D con entrada simétrica de
secciones muestra que las caracteristicas de distribucion
de presion y fuerza en el tiempo durante el impacto
dependen de la geometria de la seccidn, un pardmetro
importante que influye es la magnitud del cambio de
la longitud de media manga . — C | relacionado

dt

intimamente con el &ngulo local de astilla muerta, por
lo cual se observa que para secciones céncavas que
la presion aumenta cuando se sumerge la seccion, al
igual que la fuerza, esta crece cuando disminuye el
angulo de astilla muerta hasta el momento en que
ocurre la separacion del flujo del codillo. Para
secciones tipo cufa el angulo de astilla muerta es
constante por lo cual la magnitud del pico de presion

permanece constante y también lo es la pendiente de
la curva F vs t. En caso de secciones convexas el
angulo de astilla muerta aumenta cuando se sumerge
la seccidn, por lo cual el pico de presion se da en el
punto inicial del contacto y empieza a caer en el
tiempo, por otro lado la pendiente de la curva F vs t
disminuye a medida que se sumerge.

Es posible determinar el comportamiento general
respecto de la distribucidn de presion y fuerzas en el
tiempo utilizando pocos recursos computacionales a
partir del algoritmo desarrollado por Séding [1].
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