CONTROL DEL RUIDO PROPIO
EN UN SUBMARINO

José Maria LARIOS PEREZ

Introduccion

N pleno siglo xx1, la acuistica submarina es
un campo poco explorado, pero con un amplio
espectro de desarrollo e innovacién. Esta cien-
cia resulta ciertamente vital para aquéllos que
la explotan en el contexto de la guerra anti-
submarina: submarinos contra submarinos,
submarinos contra unidades de superficie,
submarinos contra medios aéreos mediante
empleo de sonoboyas; en definitiva, cazadores
y cazados son conocedores de que los avances
en esta materia pueden aportarles una ventaja
tactica diferencial.

En el marco del trabajo de fin de curso de
la especialidad complementaria de Submarinos
para oficiales, se me propuso como tesis el
«Control del ruido propio». En su desarrollo,
se plantea la hipdtesis de si este ruido es con-
trolable o, al menos de alguna manera, ttil para los propios submarinos. En
este articulo pretendo exponer las conclusiones obtenidas de dicho estudio, ex-
plicando la metodologia empleada para alcanzarlas, y aclarar algunas cuestiones
que puedan interesar al lector.

Por qué hay tanto interés en el tema de la acistica submarina?

Un submarino es una especie de «barco murciélago» que navega sin ver
nada. Para suplir esta carencia ha desarrollado un oido mds fino y preciso que
el resto de especies que se desenvuelven por la superficie. Sin embargo, a
pesar de que hay toda una ciencia detrds para navegar con seguridad, existen
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de la acustica submarina, esta
el conocimiento del ruido que genera al navegar el propio submarino que, en
funcién de su origen, se puede catalogar en tres tipos: hidrodindmico, de pro-
pulsién y de maquinaria auxiliar. Aunque es posible hacer una segunda catego-
rizacién segun la incidencia sobre la plataforma: ruido propio o ruido radiado.
El primero afecta a su propia escucha, a su capacidad de deteccion, y el segundo,
beneficioso para las unidades enemigas, favorece la contradeteccion, nos hace
vulnerables.

En el desarrollo del trabajo mencionado en la introduccién, se buscé la pa-
rametrizacion tedrica del ruido hidrodindmico de un submarino tipo S-80, siendo
la metodologia empleada extrapolable para la parametrizacion del ruido de pro-
pulsion y del de maquinaria auxiliar.

.De qué sirve en la practica predecir el ruido?

En dicho estudio, y como medida para la mitigacién del ruido propio en
submarinos, se analiz6 la aplicacion de tecnologias ANC (Active Noise Cance-
lling). Esta técnica para la cancelacion de ruido se basa en el principio de su-
perposicion de ondas. La suma de dos ondas iguales en amplitud y contrarias
en fase es igual a cero. De este modo, aunque resulte una utopia llevar los
valores de una onda a cero, si que es posible su mitigacién. El método empleado
es la radiacion, por medio de un transductor, de lo que un receptor estd captando,
con las caracteristicas de misma amplitud y fases opuestas.

Resulta evidente la necesidad de conocer ese ruido para poder generar la
onda que lo anule. Para ello, se plantean varias opciones:

— El empleo de hidréfonos que capten el ruido generado y otro hidréfono
que emita para anularlo. Esta alternativa presenta la problematica de
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— La generacion de las ondas contrarias al ruido generado mediante valores
medidos de referencia. Aunque es un método con una fiabilidad acepta-
ble, se toman los valores medidos y adoptados de referencia como
ciertos. Sin embargo, si en este proceso se obtienen datos andmalos, se
adoptardn también las anomalias como referencia, lo que conlleva la
pérdida de fiabilidad de la onda generada, pudiendo tener el efecto con-
trario, ya que si la fase de la onda generada no es opuesta y la amplitud

Croquis de cancelacion de onda a partir de valores medidos. (Fuente: Landin, 2023)
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varia de forma notable, en lugar de cancelar el ruido se produciria un

aumento de éste.

— La generacion de una onda de cancelacién para el ruido propio generado
por la plataforma en funcién de la parametrizacion tedrica de ese
ruido. Esta opcién presenta el inconveniente de dejar de lado el ruido
medido —que, a fin de cuentas, es el valor real — para centrar su can-
celacion en torno a conceptos tedricos. Es en esta tercera opcién en la
que se baso en contenido del trabajo expuesto.

. Como se «crea» ese ruido?

Para explicar la metodologia empleada para predecir el ruido hidrodindmico
que genera un submarino en su desplazamiento, se busca conocer las variaciones
de presién y velocidad que se producen en el fluido (agua marina) alrededor del
casco. Se omite en este articulo la demostracion tedrica de como influyen las
magnitudes fisicas en el proceso de generacion de ruido con el objetivo de no

aburrir al lector.

Para pronosticar este ruido hidrodindmico, se utilizan modelos de elementos
finitos (FEM) y solvers (1) de dinamica de fluidos computacional (CFD), entre
los que estd ampliamente extendido en el 4&mbito cientifico, incluida la Férmula 1,
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Mend de trabajo ANSY'S Fluent. (Elaboracion propia)

(1) Programas de cdlculo computacional.
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el empleo de Ansys Fluent. En
nuestro caso, éstos permiten si-
mular el comportamiento de la
estructura de un submarino y
su interaccién con el fluido cir-
cundante, lo que ayuda a iden-
tificar las fuentes de ruido y a
desarrollar soluciones para re-
ducirlo.

El software de CFD Ansys
ofrece en su marco de trabajo un
amplio abanico de cdlculos de
variables fisicas relacionados
con la dindmica de fluidos.
Elegimos por idoneidad para
los célculos deseados el solver
Fluent, ampliamente utilizado en
ingenieria para el célculo de pre-
siones y campos de velocidades
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sobre fluidos, que muestra el siguiente mend, que debemos ir desarrollando
paso a paso y por orden, puesto que cada paso es imprescindible para habilitar
el siguiente:

Geometry (geometria)

En este subment se le indica al software cual es la figura base con la que se
quiere trabajar. Es posible tanto importar una geometria ya modelizada con
otros programas tipo CAD (Disefio Asistido por Ordenador) como crear la
figura directamente sobre el interfaz de Ansys, que en su apartado de diseflo
trabaja con DesignModeler. La posibilidad de importar y trabajar con geometrias
complejas es una de las principales ventajas de este tipo de software de cdlculo
frente a los elementos de resolucion convencionales.

La geometria empleada se trata del casco del nuevo submarino S-80, obtenida
de fuentes abiertas, concretamente del siguiente enlace: https://www.thingiver
se.com/thing:3825032

Q 1:120 S-80 RC Submarine

by JuanGg August 23, 2019

Geometria S-80 en formato STL. (Fuente: Thingiverse.com)
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La dltima tarea que se realiza en el apartado de geometria va orientada a la
preparacién del marco de trabajo del solver. Esta consiste en encapsular la figura
del submarino dentro de un contorno que serd el del estudio del comportamiento del
agua marina en respuesta a su interaccion con el casco del submarino.

Mesh (mallado)

Es necesario delimitar el medio en divisiones mds pequefias para estudiar el
comportamiento del fluido en cada una de las partes generadas.

A la hora de realizar el mallado es importante establecer las zonas criticas
sobre la geometria. Sobre estas zonas se realiza un mallado mds preciso, es
decir, en el que la discretizacion espacial sea en unidades mas pequefias para
que los resultados sean mds exactos en esa zona. En las simulaciones realizadas
en este trabajo se ha empleado un mallado mas preciso en toda el drea de
contorno del casco del submarino, siendo el mallado menos preciso conforme
se aleja de éste.

Con el fin de minimizar el impacto de la limitacién del nimero de celdas
impuesto por el solver, se decide aprovechar la simetria de la geometria. Para
ello, se vuelve sobre el submoédulo de geometria y se le aplica la condicion de
simetria sobre un eje creado en el centro del encapsulado a estudiar. Conocer el
comportamiento del impacto del fluido sobre medio casco es extrapolable al
casco entero y, sin embargo, tanto la carga computacional como la calidad del
mallado se optimizan. En la siguiente figura se muestra el resultado final
del proceso de mallado.

] Mesh X
Ansvﬂs“
2023

Them——

Mallado Geometria S-80. (Elaboracién propia)
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Las flechas azules y rojas indican la direccién de flujo que vamos a simular.
Para que el sistema las reconozca de forma automadtica es necesario denominar
a esas caras del encapsulado como inlet (2) y outlet (3), términos normalizados
en el campo de la ingenieria computacional. El resto de caras de la capsula se

nombraran como wall (4).

Setup (configuracion)

En primer lugar, se decide

el modelo de fluido como un | i Acoustics Model X
modlc?lo k—fpsﬂm: (rieahngle,:, ek Py S
ampliamente aceptado en dind- |~~~ Far-Field Density [kg/m’]
mica de fluidos para la simula- = 1.028]

(®) Broadband Noise Sources -

cién de fluidos viscosos y tur-
bulentos.
Se configuran a continua-

Reference Acoustic Power [W]
cion (derecha) los pardmetros 1e-12
para la modelizacién acustica Number of Realizations
del problema, adoptando los 200 .
valores tanto de densidad como Number of Fourier Modes
de velocidad de propagacién 50 =

Far-Fi_efd Sound Speed [m/s]
1520

propios del medio marino.

Continuando con el orden
descendente de la barra de he-
rramientas mostrada por el sol-
ver, se configura el liquido que
va a recorrer el encapsulado.
Por defecto, viene establecido aire para el cdlculo; sin embargo, este pardmetro
es modificable accediendo a la base de datos de Fluent y cargando el agua en
estado liquido. Los datos obtenidos de la base de datos corresponden con agua
dulce, por lo que es necesario modificar el valor de la densidad de forma manual
para establecer las condiciones de agua marina (figura pagina siguiente).

Es necesario en este tipo de simulaciones establecer unas condiciones de
contorno en funcién de la casuistica a evaluar. Para simular el movimiento del
submarino, se le deja estdtico y se aplica al fluido encapsulado una velocidad en
sentido contrario a la proa de la plataforma, que interactuard con el casco del
submarino de la misma manera que si éste estuviera dando avante.

B3 (novt ) (cancel ] (neip)

Pardmetros modelo acustico. (Elaboracion propia)

(2) Superficie del encapsulado por la que entra el fluido.
(3) Superficie del encapsulado por la que sale el fluido.
(4) Superficies que conforman, junto con inlet y outlet el contorno del encapsulado.
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B create/Edit Materials

Name Material Type
wiater-liqusd Muid

Chemical Formula Fluent Fluid Matenals

hZo<l>
Midure
none

Density [ka/m”]| constant
1028
Cp (Specific Heat) [3/(kg K)]| constant
4182
Thermal Conductivity [Wii{m K}] constant
0.6
Viscosity [kg/(m s)]| constant
0.001003

water-liqusd (h2o<i>}

(cvmacrcroee) (oere) (D (v

X

Order Materiais by
= *! Name
Chemical Formula

Fuent Database...
:
User-Defined Database...

~ || Edit...

Pardmetros del fluido como agua marina. (Elaboracién propia)

Para minimizar los recursos a emplear por el solver y reducir el tiempo del
proceso de célculo, se ha de establecer, antes de modificar estas condiciones de
contorno, cudles de ellas afectan a la solucién, modificando solamente ésas y
dejando el resto, que no influyen con sus pardmetros por defecto. Se condiciona
el fluido del encapsulado para un avance del submarino de cuatro nudos. Los
pardmetros introducidos en la salida del fluido serdn los mismos para todas las
simulaciones, ya que en todas se busca lo mismo: que, independientemente de

B operating Conditions X

Gravity
Gravity

Pressure
Operating Pressure [Pa]
263445 b

Reference Pressure Location

X[m] g -
¥ [m] i) -
Z [I"I"I] 0 -

Condiciones generales del fluido encapsulado en
términos de presion a cota 16 metros.
(Elaboracién propia)
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la velocidad de entrada del fluido,
éste vuelva a reposo tras interac-
tuar con el casco del submarino.

El dltimo menu que es necesa-
rio modificar, relativo a las condi-
ciones de trabajo del fluido en las
distintas simulaciones realizadas,
se corresponde con las condiciones
generales de operacion del fluido
dentro del encapsulado. En esta
pestaiia se configura la presion
para simular la profundidad a la
que estd operando el submarino.
En la figura de la izquierda se
muestra el subment de las condi-
ciones del fluido encapsulado para
una cota de 16 metros.
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Establecido el problema completo, se procede a su resolucién; los resultados
obtenidos de las magnitudes fisicas que se buscan se muestran en las siguientes
ilustraciones, siendo éstos coherentes con lo esperado.
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Presion cuatro nudos/dieciséis metros. (Elaboracién propia)

STUDENT
oo e
2
"
7
"
Mo
" ¢
6 L 5
6
a
i
[
ol
() /
2"

Potencia actstica cuatro nudos/dieciséis metros. (Elaboracién propia)

La version de pago del software ANSYS Fluent tiene la capacidad, en base
a estos datos obtenidos y aplicando la transformada de Fourier, de modelizar
una onda a partir de la cual generar la onda de cancelacion.
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Velocidad cuatro nudos/dieciséis metros. (Elaboracién propia)

., Qué se puede concluir de todo esto?

En primer lugar, las diferentes casuisticas que se estudiaron durante el desa-
rrollo del trabajo en el que se basa este articulo concluyeron con resultados y
datos coherentes con lo esperado. Esto invita a aceptar los métodos FEM-CFD
como confiables en la simulacién del comportamiento de plataformas en la
mar. Su alta capacidad de cdlculo, asi como la posibilidad de trabajar con geo-
metrias complejas en las simulaciones, resuelve de forma realista y permite un
mejor conocimiento de las plataformas, presentdndose como una herramienta
dtil para la implementacién de nuevos sistemas.

Ademds, los resultados obtenidos demuestran que, con técnicas modernas,
la prediccion del ruido submarino es posible, siendo la onda generada de can-
celacién la composicion de las ondas resultantes de la parametrizacion hidrodi-
namica, ruido de propulsién y ruido de maquinaria auxiliar.

Es todo un reto de cara a un futuro préximo emplear en la mar de forma
activa técnicas como la cancelacién de ruido, que permitan a las unidades
obtener la ventaja tdctica a partir de la ciencia.
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Parada naval en Motril en el DIFAS 2023.
(Foto: Jerénimo Ugarte Blanco)




