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RESUMO

A determinacdo da forgca de resisténcia ao avango que surge quando as
embarcacOes se deslocam no meio fluido € importante etapa no projeto de um navio. A
utilizacdo de testes experimentais, através do reboque de modelos em escala reduzida
em tanques de provas € a principal forma de se determinar a resisténcia, desde o final do
século XIX, quando foi desenvolvido o método proposto por Willian Froude que
resolve a questdo da dificuldade de se igualar o niamero de Froude (Fn) e de Reynolds
(R,), simultaneamente. Contudo a determinacdo numérica computacional da resisténcia
ao avanco via CFD tem ganhado cada vez mais relevancia devido a menor necessidade
de investimento em estruturas fisicas robustas para realizacdo dos experimentos e,
portanto menor custo financeiro associado, aliado a boa acuracia dos resultados obtidos
com sua utilizagéo.

O presente trabalho utiliza o software comercial de CFD, ANSYS-CFX para
determinar a resisténcia ao avango de um modelo em escala reduzida de rebocador de
1m de comprimento, que foi construido para representar a UFPE em competicGes
estudantis, o barco Lampido. Os resultados computacionais obtidos sdo comparados
com aqueles obtidos pela utilizacdo do método de estatistico de previsdo da resisténcia

de van Oortmerssen, proprio para rebocadores e pequenas embarcagoes.

Palavras-Chave: Resisténcia ao Avan¢o, CFD, ANSYS-CFX, Rebocador, van

Oortmerssen.



ABSTRACT

The determination of resistance force what appears when vessels move in water
is an important step in the design of a ship. The use of experimental tests with small
scale models in towing tanks is the main way of determining resistance, since the later
19th century, when the method proposed by Willian Froude was developed, which
solves the problem of equating the Froude (Fn) and Reynolds (R.,) numbers
simultaneously. However, computational numerical determination using CFD has been
increasingly important due to the less need for investment in robust physical structures
to perform the experiments and therefore lower associated financial cost, together with
the good accuracy of the results obtained with its use.

The present work uses the CFD software ANSYS-CFX to determine the
resistance force of a reduced-scale 1m-long tugboat model, which was built to represent
UFPE in student competitions, called Lampido. The computational results are compared
with those obtained using the van Oortmerssen's resistance prediction statistical method,
used for tugs and other small ships.

Keywords: Ship Resistance, CFD, ANSYS-CFX, Tug, van Oortmerssen’s.
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1. INTRODUGCAO

A determinacdo da resisténcia ao avanco, que € a forga exercida pelo fluido
sobre um corpo que se desloca através dele, sempre se configura como importante etapa
no desenvolvimento de um projeto de embarcagdo. Conhecer a resisténcia ao avango de
uma embarcacdo € indispensavel, por exemplo, para se selecionar o sistema motor-
propulsor adequado. Além disso, antes mesmo de se definir a forma ideal para o casco,
0 conhecimento da resisténcia ao avango das diversas formas de casco possiveis para a
embarcacdo configura-se como um importante instrumento de comparacdo do
desempenho hidrodindmico desses cascos distintos, possibilitando assim a selecéo de
um formato que realize a mesma tarefa nas mesmas condi¢6es de operacdo demandando
menos combustivel, um motor mais barato ou mesmo um motor que ocupe Mmenos
espaco a bordo, caso a questdo da dimensdo seja um limitador relevante no projeto
estudado. Por isso a resisténcia ao avanco é tdo importante instrumento de tomada de
decisdo no projeto de embarcagdes.

Com a necessidade de se determinar valores mensuraveis para essa for¢a sem os
atuais recursos computacionais para resolver numericamente o problema e com a
impossibilidade de se encontrar de forma analitica, na maioria dos casos reais, a solugdo
matematica para o problema, recorreu-se, desde cedo, ao empirismo para solucionar tal
situacdo. Obviamente por se tratar de uma etapa preliminar do projeto é desejavel se
obter valores sem a necessidade de primeiro construir o protétipo em tamanho real tanto
por questdes de custo como por questdes de tempo, ambos associados a varias
construcdes de modelos até se chegar a um Gtimo. Por isso se utilizam modelos em
escala reduzida para se realizar os experimentos empiricos.

Esses ensaios experimentais com modelos em escala reduzida sdo até hoje muito
utilizados, porém com a evolucdo gradativa da capacidade de processamento dos
computadores, mesmo aqueles de uso pessoal e doméstico, 0os métodos computacionais
de fluidodindmica sdo cada vez mais importantes e acessiveis nesse cenario. A
utilizacdo de um método computacional dispensa o custo financeiro e de tempo
empregados na construcdo de diversos modelos em escala, que mesmo sendo mais
baratos que protdtipos em escala real, tém certo custo associado, além da necessidade de

uma infraestrutura robusta com tanque de prova em tamanho adequado as escalas que se
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utiliza para os modelos, equipamento de reboque para colocar o modelo na velocidade
pretendida, entre outros.

O presente trabalho tem o objetivo de utilizar um método computacional para
obter a curva com valores de resisténcia ao avango de uma embarcagdo em fungdo da
sua velocidade através da utilizacdo do software comercial de CFD (do inglés,
Computational Fluid Dinamics) ANSYS CFX.

A embarcagdo em questdo é um modelo em escala reduzida de rebocador de 1m
de comprimento. Suas caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 1. O
modelo, denominado Lampido, mostrado na Figura 1, foi construido e utilizado pela
equipe Navicula Boat Design, composta por estudantes de engenharia da UFPE, para
participar em 2014 e em anos posteriores de uma competicdo estudantil anual de
performance de modelos de rebocadores, o Desafio Universitario de Nautimodelismo
(DUNA), realizado pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Tabela 1 - Caracteristicas principais da embarcacao

Caracteristica Valor Unidade
Nome Lampido
Tipo Rebocador
Comprimento (L) 1lm
Boca (B) 0,32\ m
Calado adotado (T) 0,20/ m
Pontal na Proa (D) 0,30\ m
Deslocamento (V) em T 0,039 | m?
Area Molhada em T 0,537 | m2
Coeficiente Prisméatico (Cp) 0,696
Coeficiente de Bloco (Cg) 0,611
Coeficiente de Secdo Mestra (Cy) 0,878

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 1 - Prototipo do Modelo de Rebocador “Lampido”

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Nesse trabalho inicialmente é feita uma revisdo da fundamentagdo tedrica que
embasa a determinacdo da resisténcia ao avanco através de CFD, em seguida é
apresentada a metodologia empregada para obter cada ponto da curva pretendida. Apos
isso sdo apresentados os resultados obtidos e € feita uma discussdo sobre esses
resultados e sobre as possiveis melhorias para esse trabalho diante dos resultados
obtidos.

No capitulo 2 esta a revisdo bibliografica. No capitulo 3, onde € apresentada a
fundamentacdo tedrica acima referida, é revisada a literatura sobre resisténcia ao
avanco, sua divisdo segundo o tipo de fenbmeno fisico que origina a resisténcia e
métodos utilizados para sua obtencdo, como 0s ensaios experimentais de rebogque com
modelos em escala reduzida, os métodos estatisticos semi-empiricos e o CFD, sendo
este Ultimo o método empregado neste trabalho.

A metodologia é apresentada no capitulo 4, onde ¢ mostrado o procedimento
adotado utilizando o software CAD Rhinoceros para geracdo da geometria do casco-
dominio, o software ANSYS ICEM CFD para geracdo da malha que descreve
discretamente o dominio fluido e o software ANSYS CFX para obten¢do do resultado,
desde o pré-processamento da solugdo, onde sdo indicadas as condicgdes fisicas que
definem cada regido da malha e do seu contorno além dos parametros adotados para a
solucdo numérica do problema; passando pelo processamento da solucdo, onde as
equacBes que governam o escoamento sdo resolvidas para cada n6 da malha
iterativamente até se atingir o critério de convergéncia adotado; até o pOs-
processamento da solucdo, onde sdo relatados os resultados obtidos de acordo com o

tipo de visualizagdo que se deseja. Por fim é brevemente descrita a obtencdo da curva de
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resisténcia ao avanco por meio da utilizacdo de um método estatistico proprio para
rebocadores implementado no software Maxsurf.

A apresentacdo e avaliacdo dos resultados sao feitas no capitulo 5, as conclusdes
gerais e a sugestdo de possiveis melhorias para o trabalho no capitulo 6 e a listagem das

referéncias bibliogréaficas utilizadas no capitulo 7.

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem o seguinte objetivo geral:

Utilizar a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para obter a curva com
valores de resisténcia ao avango de uma embarcacdo em funcdo da sua velocidade
através do software comercial ANSYS CFX.

Tem os seguintes objetivos especificos:

e Determinar a resisténcia ao avanco do casco de um rebocador utilizando o
software de CFD ANSYS-CFX.

e Comparar os resultados numéricos obtidos do ANSYS-CFX com resultados de
um método semi-empirico utilizado em rebocadores.

e Comparar os resultados obtidos com a teoria de resisténcia ao avanco e ondas.

1.2.Motivacao

Para realizagéo deste trabalho se teve as seguintes motivacdes:

e CFD é poderosa ferramenta em diversos tipos de problemas de engenharia.

e A resisttncia ao avanco é parametro de suma importancia no projeto e
otimizacdo de embarcagdes.

e A primeira forma do lampido teve a curva de resisténcia determinada apenas por

métodos estatisticos estando carente de uma curva mais acurada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos trabalhos nos ultimos anos aplicam a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) para obter a curva de resisténcia ao avango de embarcagoes.
Também é comum encontrar a utilizagdo de algum outro método seja experimental ou

estatistico para comparar com os resultados obtidos computacionalmente.

O trabalho de Moreno (2007) se centra na determinacdo da resisténcia por
formacdo de ondas, que, segundo o autor, € muito relevante em embarcagdes de
deslocamento e semi-deslocamento, pois seu valor é muito sensivel a pequenas
variacoes na forma da parte submersa do casco, sendo assim muito relevante em
analises de otimizacdo da forma da embarcacdo em relacdo a diminuigdo da resisténcia
total. Para obter essa parcela da resisténcia, Moreno (2007) ndo utilizou um software
comercial, mas desenvolveu seu proprio codigo computacional baseado no método dos
painéis, denominado SHIPWAVE, para ser uma ferramenta para projetos futuros de
embarcacoes.

Os resultados que o autor obteve, estudando um casco de navio da série 60, para
o coeficiente de resisténcia por formacdo de ondas (Cw), que é uma adimensionalizacao
dessa componente da resisténcia sdo apresentados na Figura 2, comparando Seus
resultados com os limites maximo e minimo estipulados pelo International Towing
Tank Conference (ITTC).

Figura 2 — Comparagdo de resultados para um casco Série 60.
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Fonte: Moreno (2007)
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Araujo (2014) estudou computacionalmente o efeito da escala na obtencdo do
fator de forma de embarcacbes via CFD. Mesmo o fator de forma sendo
tradicionalmente determinado experimentalmente através de ensaios de reboque com
modelos em escala reduzida o autor apresenta uma metodologia de determinacdo

numérica que utiliza também dados experimentais.

Apesar do foco central do trabalho ser o fator de forma emsi, 0 autor ndo deixou
de avaliar computacionalmente a resisténcia ao avanco utilizando o software STAR-
CCM+ e compara-la com os resultados de seus experimentos em tanques de prova. A

tabela 2 apresenta esses resultados.

Tabela 2 - Valores de resisténcia obtidos por ensaio no tanque de provas e via

StarCCM+
Froude Resisténcia em Resisténcia via res[ijﬂlzg;iri‘gijr?]té?im
Tanque de Provas [N] StarCCM+[N] e experimental [%]
0.1 1,01 0,92 8,51
0,28 8,27 7,32 11,46
0,41 25,57 20,99 17,9

Fonte: Araujo (2014)

O trabalho de lervolino (2015) estuda a resisténcia ao avanco, atraves do uso de
um software de CFD, de uma lancha planante de pequeno porte, com 26 pés de
comprimento. O trabalho busca reproduzir no ambiente de simulacdo o fendbmeno de
planeio e obter a curva da resisténcia em fungdo da velocidade para alguns valores
distintos de deslocamentos e LCG. O software adotado com o proposito de obter esses
resultados foi 0 STAR-CCM+.

O resultado computacional via CFD é comparado com um resultado obtido
através do uso de um método estatistico, no caso o método de Savitsky (1964). Esse
método é utilizado para determinacdo previa da sustentagdo dindmica e resisténcia ao

avanco de embarcacdes de planeio.

Comparando o método estatistico com duas abordagens em CFD, uma onde a
embarcacdo ndo tem movimento relativo ao dominio (estatico) e outra onde ela tem
liberdade de rotacdo em y (Pitch) e translagdo em z (Heave), chamada pelo autor de

movimento de corpo rigido; ele constatou que ambas as abordagens se equivalem ao
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método de Savitsky (1964) até a velocidade de 10 nés, quando a lancha ainda se
comporta como uma embarcacdo de deslocamento (Figura 3). A partir dessa velocidade,
apenas a metodologia de corpo rigido no CFD continua com uma curva de
comportamento semelhante aquela do método estatistico, pois os efeitos dindmicos

comecam a ser mais relevantes.

Figura 3 - Comparacéo entre os resultados das simula¢Ges CFD e Savitsky.
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Fonte: lervolino (2015)
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo apresenta a teoria sobre a resisténcia ao avango de embarcagdes,
além de alguns métodos empregados na sua determinacdo, especialmente a

determinacdo via CFD, método utilizado no presente trabalho.

3.1. Resisténcia ao Avango

Quando um corpo se movimenta em um meio fluido, em uma determinada
velocidade de avanco, hd uma forca de sentido oposto ao do seu movimento que é
exercida pelo fluido sobre o corpo em questdo. Essa forca de oposi¢do ao movimento
chama-se de resisténcia ao avango ou simplesmente resisténcia.

No caso em que o corpo que se desloca no fluido é uma embarcagdo Harvald
(1983) diz que a resisténcia pode ser definida como a componente das forgas do fluido
que atuam paralelamente ao eixo que orienta 0 movimento da embarcacdo. Ele
acrescenta que, nos casos em que no lugar de embarcag6es de deslocamento o corpo que
se desloca no meio fluido for uma embarcacdo completamente submersa ou uma
aeronave, o termo mais comum em aerodindmica “arrasto” ¢ utilizado para se referir a
esta forga, em detrimento do termo mais utilizado em hidrodinamica “resisténcia”.

A previsdo da resisténcia ao avanco e tema de bastante relevancia no projeto de
embarcagfes. Segundo Faheem (2012) a utilizacdo do método experimental com
modelos em escala reduzida é a alternativa mais intensamente empregada para estimar
valores da resisténcia, como sera abordado em um topico futuro neste trabalho.

Uma abordagem matematica para esse problema € dificil devido a natureza do
escoamento de fluidos ser descrita matematicamente por equacdes diferencias nao
lineares. Isso torna a solucdo analitica possivel apenas quando supostas uma série de
simplificacbes que limitariam a aplicagdo desses resultados a problemas reais de
interesse comercial.

Uma alternativa que ndo envolve a realizacdo de novos ensaios experimentais e
que trata a questdo de forma matematica sem, no entanto, resolver as equacgdes que
governam o movimento fluido é a utilizacdo de métodos estatisticos, como 0 método
proposto por Holtrop (1977), posteriormente melhorado em Holtrop e Mennen (1982),

ou aquele proposto por van Oortmerssen (1971), especifico para rebocadores e
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pesqueiros de arrasto, que utilizam dados de ensaios experimentais previamente
realizados para ajustar uma formulacdo para a resisténcia ao avanco a partir de certos
parametros da embarcacao.

Contudo com o advento da computagdo moderna, o0 uso de métodos
computacionais de solucdo é a opcdo para se chegar matematicamente (por meio de
aproximagdes) a solugdes em casos mais proximos dos problemas reais. E nesse
contexto que se desenvolve o que se conhece como a fluido dinamica computacional ou
CFD.

3.2. Tipos de Resisténcia

Uma abordagem comum, tanto para entender o fenbmeno da resisténcia ao
avanco quanto como metodologia para determinacdo experimental da resisténcia, é
separar o valor total desta em partes de acordo com os fenémenos fisicos que originam
cada parcela da resisténcia.

Rawson e Tupper (2001) dividem a resisténcia ao avango de uma embarcagéo
com casco nu, navegando em aguas calmas, nas seguintes componentes: resisténcia por
formacdo de ondas, resisténcia friccional e resisténcia de pressdo viscosa. Contudo
existem diversas outras formas de se decompor a resisténcia ao avango em tipos, como

ilustra a Figura 4, onde a divisdo da resisténcia aqui adotada aparece no destaque 1.

Figura 4 - Decomposic¢Oes da resisténcia total de uma embarcacao.

Resisténcia Total (Rt)

Resisténcia de Fric¢do Superficial
(Chapa plana equivalente)

[
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T

Resisténcia de Pressdo | / Resisténcia Friccional (Rf) I

Destaque 1 i . -
l Resisténcia de Ondas I l Resisténcia de Pressdo Viscosa ]

I Resisténcia Viscosa I

Resisténcia Total (Rt)

Fonte: adaptado de Larsson e Baba (1996) apud Bertram (2000)
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3.2.1. Resisténcia por Formacao de Ondas

Quando uma embarcacdo avanca na superficie de agua produz uma variagdo na
pressdo do fluido a sua volta a medida que seu movimento distorce as linhas de corrente
e a velocidade das particulas de fluido muda, afinal de acordo com o teorema de
Bernoulli, variagdes na velocidade do escoamento provocam variaces na presséo.

O campo de pressdo em torno da embarcacdo se manifesta como elevagOes e
depressdes da superficie de agua, ou seja, sdo formadas ondas na superficie. A perda de
energia da embarcacdo para o fluido pode ser entendida como uma forca de oposicao ao
movimento que € chamada de resisténcia por formacdo de ondas. Mesmo um corpo que
se desloca submerso estd passivel desse efeito, pois estes também causam ondas nas
superficies, contudo, a medida que a profundidade aumenta esse efeito vai sendo
minimizado até o ponto de se tornar imperceptivel.

O sistema de ondas formado pelo avanco de uma embarcacdo pode ser, numa
abordagem inicial, considerado como um sistema formado pelo movimento conjunto de
um campo de pressdo na regido proxima a proa e um campo de succdo na regido da
popa. A proa provoca um padrdo de ondas com uma crista na proa, constituido por dois
sistemas: um divergente e outro transversal ao sentido do movimento, ambos avangam
com velocidade proxima a da embarcacdo. A popa, no entanto, produz um sistema com

um vale na popa. Uma indicagdo esquematica desses sistemas aparece na Figura 5.

Figura 5 - Ondas transversais e divergentes geradas pelo avango.

Fonte: Moreno (2007).
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Na préatica esses sistemas ndo se propagam isoladamente, as ondas transversais
de proa e popa interagem entre si a ré da popa. Quando eles estdo em fase que as cristas
coincidem, o sistema resultante terd ondas mais altas e consequentemente mais perda
energética associada a formacdo de ondas, caracterizando um aumento na resisténcia
total. Esse efeito € conhecido como pico ou “hump”. Caso a crista de um sistema
coincidir com o vale do outro, acontecerd o efeito inverso, as ondas serdo mais baixas e
a resisténcia por formagdo de ondas e a total serdo menores. Esse efeito & conhecido
como vale ou “hollow”.

Esses efeitos acontecem quando a embarcacdo estd desenvolvendo velocidades
especificas, que sdo dependentes do seu comprimento, pois esses dois parametros
interferem na geometria da onda formada. Assim quando se faz um projeto de uma nova
embarcacdo € recomendavel que a velocidade de servico pretendida seja diferente
daquelas onde ocorre um pico (hump). Segundo Rawson e Tupper (2001) a distancia
entre os sistemas de pressdo de proa e popa pode ser tomada como aproximadamente
0,9L (90% do comprimento da embarcacdo), dessa forma pode-se tomar a seguinte
relacdo, Equacdo (1), como uma indicacdo da regido da curva de resisténcia ao avango
onde serédo observados os efeitos de pico e vale.

=9 (1)

Um pico acontece na regido do grafico proxima das velocidades para as quais a
constante N € um inteiro impar, e um vale em torno das velocidades nas quais N é um
inteiro par, conforme ilustra a Figura 6. O grafico com linha tracejada indica o
comportamento da resisténcia por formacao de ondas caso ndo houvesse interacao entre
0 sistema de proa e o popa. O grafico com linha cheia indica que na pratica o

comportamento da resisténcia oscila em torno daquele sem interacéo.
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Figura 6 — Picos e vales na curva de resisténcia por formacéo de ondas.

‘Wavemaking resistance —m=

Fonte: Rawson e Tupper (2001)

Uma maneira de avaliar a ocorréncia desses fendmenos em termos de um
parametro adimensional € através da introducdo do numero de Froude (F,), que
relaciona as forcas de origem potencial gravitacional com as de origem inercial,
segundo a Equacdo (2).

F, = JoL ()

Substituindo essa Ultima equacdo na Equacdo (1) obtém-se a Equacédo (3) sendo
assim possivel determinar os valores de F, emtorno dos quais ocorrem os picos e vales,
conforme resumido na Tabela 3.

g o= |22 3)
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Tabela 3 - Numero de Froude correspondente a picos e vales.

N F,
l ‘., (2) 0.54
2 ‘., (2-?) 0.38
3 ‘., ( [: ?) 0.31
4 ‘., (2—?) 0.27

Fonte: Rawson e Tupper (2001)

3.2.2. Resisténcia Friccional

Devido a existéncia de viscosidade em todos os fluidos reais, quando uma
embarcacdo se desloca através da agua ocorre o surgimento de um gradiente de
velocidades das particulas fluidas em torno da embarcacéo. Isso se explica pelo fato da
camada de agua diretamente em contato com superficie da embarcacdo aderir ao casco e
experimentar assim uma velocidade idéntica aquela do navio, apresentando velocidade
relativa com a embarcacdo nula. Essa camada fluida afeta a velocidade da camada em
contato com ela, e assim sucessivamente, de modo que s6é a uma certa distancia da
embarcacdo ndo é mais perceptivel no fluido, a perturbacdo causada por esse efeito
VisCO0so0.

A camada de fluido que € afetada por esse efeito, apresentando velocidade
relativa que varia entre zero (na regido em contato com o casco) e a velocidade da
embarcacdo (no limite dessa camada) é chamada de camada limite. Devido a esse
gradiente de velocidades na camada limite em fungdo do afastamento (y) em relacdo ao
casco, o fluido esta sujeito a uma tensdo cisalhante T, que para escoamento em regime
laminar tem a forma da Equacdo (4) e depende da viscosidade do fluido (u). Essa tensdo
gera uma forca de resisténcia ao avango que pode ser chamada de resisténcia friccional

ou resisténcia viscosa.

av
TSR (4)
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A resisténcia friccional pode ser ainda divida em duas parcelas: a resisténcia que
uma chapa plana com mesma area superficial que a embarcacdo experimenta numa
velocidade equivalente e a parcela restante que se deve a forma real, ndo plana, que a
embarcacdo possui, 0 que faz com que a resisténcia friccional seja superior a da chapa
equivalente. Esta Gltima se denomina resisténcia friccional de forma. A primeira se
torna relevante devido a abordagem de Froude para determinacdo experimental da

resisténcia através de modelos em escala reduzida.

3.2.3. Resisténcia de Pressao Viscosa

O campo de pressdao em torno do casco, além da formacdo de ondas, também
gera resisténcia devido a acdo de efeitos viscosos que inibem o acumulo de pressédo na
popa da embarcacdo. Essa resisténcia € devido tanto a geracdo de vdrtices nas
descontinuidades presentes na forma da embarcacdo quanto ao incremento da espessura
da camada limite e separacdo do escoamento, que segundo Harvald (1983), é muitas
vezes provocada pela mudanga na direcdo da curvatura da superficie.

Como essa componente da resisténcia € sempre influenciada pela forma da

embarcacao, ela pode também ser chamada de resisténcia de forma.

3.3. Ensaios de Reboque

No final do século XIX, William Froude prop6s um método para determinacéo
da resisténcia de uma embarcacdo em tamanho real a partir de testes com modelos em
escala reduzida. O método proposto por Froude é a base do que se aplica até hoje em
ensaios de reboque com modelos para determinacdo experimental da resisténcia, que
ainda €, apesar do avanco dos métodos computacionais, o mais utilizado para
determinacdo da resisténcia.

Froude prop0s separar a resisténcia ao avango da embarcacdo em duas parcelas:
a resisténcia ao avanco de uma placa plana com area superficial equivalente e a
resisténcia residual. Utilizando novamente a imagem da decomposic¢éo da resisténcia, a
divisdo proposta por Froude é a que aparece no destaque 2 da Figura 4. A resisténcia
residual, usando a decomposicdo descrita anteriormente nesse trabalho (destaque 1 da

Figura 4), seria a soma das resisténcias por formacdo de ondas, de pressdo viscosa e a
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resisténcia friccional de forma (que € parcela da friccional). Ele percebeu que o padrédo
de ondas criado por um modelo em escala, geometricamente similar, era aparentemente
idéntico ao do navio em escala real, quando o modelo se movia numa velocidade
proporcional a raiz quadrada da razdo dos comprimentos. Assim para essa velocidade
equivalente a resisténcia residual por unidade de deslocamento era a mesmo para o

modelo e para o navio real.

Observando a proporcionalidade entre as velocidades indicada anteriormente, a
velocidade equivalente € aquela que se obtém ao manter-se constante 0 numero de
Froude do modelo e do navio (similaridade dindmica). Assim a partir da Equacdo (2)
aplicada a ambas as embarcacdes, a relacéo entre as velocidades do modelo (1},,) e do

navio em escala real (V) é:

Va Vin
Fn = = (5)
vV gly v gLm
L
Vo = Voo |1 (6)
n

De maneira resumida, o método utilizado por Froude tem 0s seguintes passos:

a) Mede-se a resisténcia ao avango total de um modelo em escala (R;,,),
rebocando-o em um tanque de provas .

b) Mede-se a resisténcia de uma placa com mesma area do modelo. Essa

resisténcia é a componente friccional (R,).
c) A resisténcia residual do modelo (R,,) € obtida pela diferenca das

anteriores:

Rr,m = Rt,m - Rf,m (7)

d) Extrapola-se a resisténcia residual do modelo para o navio multiplicando-se
pela razéo dos deslocamentos, obtendo-se a residual do navio (R, ).
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e) Soma-se a resisténcia residual do navio com a resisténcia de uma placa de
area equivalente ao navio (Rf,), determinada por meio de formulagGes
empiricas:

Rt,n = Rr,n + Rf,n (8)

3.4. Métodos Estatisticos

Para obter o valor da resisténcia ao avanco partindo da estimativa do coeficiente
de resisténcia existem métodos baseados em séries sistematicas ou regressao estatistica
realizada sobre uma base de dados experimental previamente determinada.

Uma série sistematica € uma familia de cascos obtidos a partir da variacdo
sistematica de um ou mais parametros de forma do casco original. A resisténcia dos
modelos que compdem a série é determinada experimentalmente e essa base de dados é
usada para interpolar o coeficiente de resisténcia para outras formas intermediarias
também originadas por variacdes paramétricas da forma original.

O método de Holtrop e Mennem (1982) utiliza regressdes sobre os resultados de
uma base de dados experimental com diversos tipos de embarcagdo e é segundo,
Faheem (2012) um dos mais utilizados entre os estatisticos para embarcacGes de
deslocamento e semi-deslocamento. Esse método é indicado para ser aplicado em
navios tanque, porta-contéineres, carga geral, rebocadores, pesqueiros e fragatas, em
uma certa faixa de parametros, conforme a Tabela 4, que é exatamente a faixa de

parametros das embarcacdes na base de dados utilizada para desenvolver o método.

Tabela 4 - Faixa de parametros método de Holtrop-Mennen

T
Ship Types Max. | Ce L/B B/T
Fn Min Max Min Max Min Max
Tankers, Bulk carriers 0.24 0.73 0.85 5.1 7.1 2.4 3.2
|
Trawlers, coasters, rugs 0.38 0.55 0.65 39 6.3 2.1 3.0
Container ships, 0.45 0.55 0.67 6.0 9.5 3.0 4.0
Destroyers
Cargo liners 0.30 0.56 0.75 2.3 8.0 24 4.0
|
RO-RO ships, Car ferries 0.35 0.55 0.67 5.3 8.0 3.2 4.0
’ 4

Fonte: Faheem (2012)
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O método de van Oortmerssen (1971) utiliza um banco de dados apenas com
informacGes relativas a pequenas embarcagfes como rebocadores e pesqueiros de
arrasto, sendo por isso mais indicado para esse tipo de embarcacdo. Este é o método
utilizado neste trabalho para se fazer uma comparagdo com os resultados obtidos via
CFD.

3.4.1. Método de van Oortmerssen

Segundo van Oortmerssen (1971) na época da publicacdo de seu trabalho, apesar
de j& haverem diversas pesquisas e métodos de determinacdo preliminar da resisténcia
ao avango a partir de uma base de dados experimental, bem poucos incluiam numa
mesma formulacdo os efeitos da variacdo da velocidade na resisténcia, preferindo
recorrer & construgdo de uma férmula diferente para cada nimero de Froude distinto.
Segundo ele a razdo do pouco sucesso em encontrar uma descricdo matematica da
influéncia da velocidade estava na dificuldade de representar bem os efeitos de picos e
vales (humps e hollows) numa férmula Gnica.

Contudo van Oortmerssen destaca que ja no inicio do século XX, Havelock
(1909) mostrou que era possivel expressar a parcela de ondas da resisténcia de uma
embarcacdo numa férmula simples e que apresentava boa representacdo dos picos e
vales. Tomando por base o estudo de Havelock, van Oortmerssen desenvolveu seu
modelo matematico para resisténcia de um navio, utilizando uma base de dados
experimental proveniente de ensaios em tangques de reboque para calcular o valor dos
coeficientes presentes em sua formulagéo.

Para chegar a esse resultado van Oortmerssen utilizou os dados provenientes de
um total de 970 testes de resisténcia realizados em 93 modelos diferentes, presentes na
base de dados estaticos da N.S.M.B. (Netherlands Ship Model Basin) em Wageningen,
Holanda, numa faixa de velocidade correspondente a um Fn maximo de 0,5. A faixa de
aplicacdo do método é preferencialmente para embarcacGes com caracteristicas dentro
da mesma faixa das que foram usadas na base de dados. A Tabela 5 resume essa faixa
de parametros. Contudo deve-se levar em conta que o préprio autor deixa claro que é
possivel fazer extrapolagcfes para outras faixas de parametros e mesmo para outros tipos
de embarcacBes. Obviamente a faixa de parametros desse e da maioria dos métodos

correspondem a embarcacdes reais de interesse comercial presentes nas bases de dados
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utilizadas na sua concepcdo, assim 0s parametros dimensionais ndo englobam as

dimens@es do navio aqui estudado, por se tratar de um modelo em escala reduzida.

Tabela 5 - Faixa dos dados utilizados por van Oortmerssen.

Parametro Simbolo Faixa
Comprimento de Linha de Agua Lp 8-80m
Deslocamento Volumétrico \Y 5-3000 m?
. L _

Razdo Comprimento Boca gD 30-6,2

Coeficiente Prismatico Cp 0,50 -0,73

Coeficiente de Secdo Mestra Cy 0,70-0,97

Centro Longitudinal de Empuxo LCB De -7,0% até +2,8% de L da meia nau
Meio angulo de entrada da linha _ 10° — 46°

lg

de &gua de projeto

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor de comprimento utilizado por van Oortmerssen em todo o ambito de seu
estudo, o qual ele chamou de comprimento de linha de agua (Lp), é definido pela média
entre o comprimento entre perpendiculares (LPP) e o comprimento da linha de agua de
projeto (Ly,.).

LPP+1L
Lp=—")— (9
A equacdo (10), a sequir, é a formulacdo final a qual van Oortmerssen chegou
para obter o valor da resisténcia total (R;) de uma embarcacdo por unidade de

deslocamento.

Ry —mp -2 -2 -2
-m - _ -2
— =ce 9 4o e ™ sen (E,°)

0,075 5 pV2S
(0,43429In(R,) —2)? A

+ cpe ™ cos (F,7H) +

O coeficiente m é definido em fungdo do coeficiente prismatico como segue:
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m = 0,14347C,~>197° (11)

Os coeficientes “C;” dependem apenas de parametros de forma e sdo obtidos

com o uso das equacges (12) e (13), além da Tabela 6:

L
¢; = (dio +di1 . LCB +d;».LCB* +d;5.Cp+ dis.Cp* +d;s .fD
Lp\? )
+di,6' ? +di,7'CWL+di,8'CWL +di,9.7 (12)
B 2
+ di,lO . <7) + di,ll . CM) . 10_3
Lp
Cwr = ig— 13
WL E B ( )
Tabela 6 - Dados para determinacéo dos c_i.
i 1 2 3 4
di, o|*+ 79.32134 [+ 6714.88397 |- 908,44371 |+ 3012, 14549
dy q|- 0.09287|+  19.83000 |+ 2.52704 |+  2,71437
dj, 2|- 0.00209 |+ 2.66997 |- 0.85794 [+  0.25521
d; o |-246.45896 | - 19662. 02400 |+ 755.18660 |- 9198. 80840
cli: 4 |+ 187.13664 |+ 14099, 90400 | - 48.93952 |+ 6886. 60416
d. |- 1.42893 |+ 137.33613 |- 9.86873 |- 159.92694
d; o[+ 0.11898 |-  13.36938 |- 0.77652 |+ 16.23621
di |+ 0.15727 - 4,49852 |+  3.79020|-  0.82014
di’ g|-  0.00064 |+ 0.02100 |- 0.01879 |+  0.00225
di |- 2.52862 |+ 216.44923 |-  9.24399 |+ 236,37970
d; 19|+ 0.50619|-  35.07602 |+ 1.28571|- 44.17820
di 11|+ 1.62851|- 128.72535 |+ 250.64910 |+ 207.25580

Fonte: van Oortmerssen (1971)

3.5. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Como as equacdes que descrevem o escoamento de fluidos e os fendémenos
fisicos relacionados a ele séo diferenciais parciais, solu¢fes analiticas ndo podem ser
obtidas, exceto em caso excepcionais, conforme escreveram Ferziger e Peric (2002).

Para resolvé-las se recorre a uma solucdo numérica que através de aproximacdes
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substitui essas equacdes por equacgdes algebricas. A partir da discretizacdo da geometria
do problema utilizando uma malha numérica, em cada né da malha sdo aplicadas as
equacGes aproximadas formando um sistema, que € posteriormente resolvido,
chegando-se assim a resultados para todas as variaveis do escoamento (como pressoes,
velocidades, etc.) de uma so vez.

A Dindmica dos Fluidos Computacional ou CFD (Computational Fluid
Dinamics) é o nome que se da &rea do conhecimento que trata da simulagdo numérica
de fendmenos como escoamento de fluidos, transferéncia de calor, reagdes quimicas e
outros fenémenos relacionados a estes. Existem diversos softwares de CFD disponiveis
no mercado para uma infinidade de aplicacbes de interesse real em engenharia,

inclusive o escoamento em torno de embarcagdes.

3.5.1. Modelagem Matemética

Todo método numérico utilizado para resolver problemas fisicos parte de um
modelo mateméatico que representa na forma de equacbes o fendmeno fisico ali
estudado. No caso da Dindmica dos Fluidos Computacional os problemas estudados
estdo associados ao escoamento de um ou mais fluidos que muitas vezes estdo em
contato com um corpo solido escoando interna ou externamente em relagdo a esse
corpo.

O escoamento € governado matematicamente por um conjunto de equacgdes
diferenciais que envolvem variaveis como a velocidade do fluido, as pressées, forcas e
etc. Quando se obtém a solucdo numérica, todas as variaveis sdo resolvidas
simultaneamente.

O modelo utilizado neste trabalho € euleriano, assim as variaveis analisadas séo
estudadas em relacdo a um ponto fixo no espaco e ndo acompanhando 0 movimento de

uma particula fluida como seria numa abordagem Lagrangeana.

A) EquacgOes Navier-Stokes
O conjunto de equagdes diferenciais que representam matematicamente a
conservacdo do momento e, aliadas as equacdes de conservacdo da massa e da energia,
expressam a fisica do escoamento de um fluido recebe o nome de EquacBes de Navier-

Stokes em homenagem ao fisico e matemético francés Claude Louis Marie Henri Navier
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e ao também fisico e matematico irlandés George Gabriel Stokes que desenvolveram de
forma independente essas equa¢Ges em meados do século XIX.

Segundo Fortuna (2000) as equacOes de Navier-Stokes representam
matematicamente o escoamento de fluidos reais, sejam esses compressiveis ou
incompressiveis, tanto para escoamentos turbulentos quanto laminares. Para casos
especificos, dependendo das propriedades do escoamento e do fluido, as equacdes
podem ser consideravelmente simplificadas, visando reduzir as dificuldades inerentes a
sua solucdo numérica, contudo, para problemas gerais, a complexidade matematica
dessas equacgdes ndo permite que analises tedricas encontrem solucdes analiticas.

Essa representacdo matematica do escoamento € possivel utilizando-se equacbes
que expressem os fendmenos fisicos que se aplicam a todos os fluidos. Esses fendmenos

sdo:
e Conservacdo de massa.

e Conservacdo de momento (segunda lei de Newton): a taxa de variagdo temporal

de momento do fluido é igual a resultante das forcas que atuam sobre o fluido.

e Conservacdo de energia (primeira lei da termodindmica): a taxa de variacdo
temporal da energia € igual a soma do fluxo liquido, ou resultante, de calor para
o fluido com o trabalho realizado sobre o fluido.

Partindo desses principios as equacgdes sdo da forma apresentada a seguir:

Equacéo da continuidade:

d(pu)  d(pv) Od(pw) 0dp
dx + dy + 0z +§_

0 (14)

Equacgdes da conservacdo de momento (Navier-Stokes):
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d 0 0 0
(pu) N (puw) N (pvu) N (pwu)
dt 0x ady 0z

st Ca s gl Ges)] e

Tt

] 0
(pv) N (puv) N d(pvv) N d(pwv)
Jt d0x Oy 0z

= ay ax[“(g; ZZ>]+<9a_y[ (zg—;—gvv)] (16)

ra (G s+ B

I(pw) | 0Cpuw)  9(pvw)  d(pww)

Jt 0x ay 0z
ap ow Jdu Jdv ow
= 17
T ox [“( 62)] ay [“( 6y>] (1n
a[ (zaw 2VV)]+F
az 0z 3 z

Em que a parcela a esquerda da igualdade nas trés equacdes (15), (16) e (17) sdo
0s termos convectivos, a primeira parcela da direita diz respeito ao gradiente de pressao,
a segunda parcela aos termos viscosos e a terceira sdo os termos de forgcas de campo.

Equacdo da Conservacdo da Energia:

aT d [ aT af[. aoT 0 0 d
P R U R L R U R
dyl oyl 09zl 0z

Onde @ ¢ a funcdo de dissipacdo dada por:
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® =2 <6u)2 N <6V)2 N (6w>2 405 <6u N 6v>2 Y <6V+ 6W>2
= 2ul ox dy 0z " \dy  0x “\odz = dy

405 <6w N au)2 2 ((?u ov GW)2
“\ox 0z 3 K

(19)

ox oyt oz

Nessas equacBes tomamos (u, v, w) como sendo as componentes da velocidade
nas direcdes (x,y,z), respectivamente, p como a densidade do fluido, T como a
temperatura, p como pressdo, W a viscosidade, c,, o calor especifico.

No sentido original o termo equacBes de Navier-Stokes diz respeito apenas ao
conjunto de equacdes de conservacdo do momento, contudo, conforme Wendt (2009)
atualmente é comum essa nomenclatura se estender a todas as equacGes governantes da
mecanica dos fluidos em regime viscoso.

No caso no qual o fluido é incompressivel, ndo ha variacdes de temperatura no
escoamento e as forcas de campo podem ser desprezadas, a equacdo da continuidade
(14) é simplificada, pois nesse caso a densidade e viscosidade seriam constantes, e as

equacBes seriam reduzidas a forma a seguir:

Equacdo da continuidade:

Ju N v N ow 0 20
axtay Tz " (20)
Equacgdes da conservacdo de momento:
(6u N ou N ou N 6u> _Op N 0%u N 0%u N 0%u 21
P\at "%ox " Vay Va2 ox " H\axz T oy2 T 922 (21)
(6v+ av+ 6v+ 6v> _0p N 62v+ 62v+62v -
P \at "% ax T Vay " az) T T ay TH\ax2 T ay2 T 922 (22)
(aw ow ow 6W> _0p N 0w 0*w  9*w ’3
P\at "% ax TV8y TV %z 9z " H\oxz T 9yz T 322 (23)
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B) Média de Reynolds (RANS)

Mesmo com o fluido sendo tratado como incompressivel e a temperatura ndo
variando, o sistema formado pelas equacGes de Navier-Stokes ainda é demasiado
complexo por se tratar de um sistema com equagdes diferencias ndo lineares e sendo
assim sua solucdo analitica ndo é possivel, exceto quando se adota muitas
simplificacGes, o que afastaria o problema analisado das situagcOes reais que se deseja
estudar em engenharia.

Por isso para se resolver esse sistema, nos casos de escoamentos turbulentos, é
comum se utilizar uma abordagem onde se decompfe os valores instantaneos das
variaveis do escoamento (velocidades, pressdo, etc.) em duas parcelas: o valor médio
daquela variavel no tempo e um valor flutuante, que representa a diferenca entre a
média temporal e o valor instantineo. Essa abordagem é Util, pois esses valores
instantaneos costumam acompanhar o comportamento dos valores médios e, em muitas
aplicacGes de engenharia, 0 comportamento do valor médio ja é o suficiente. Nesse
sentido Sayma (2009) disse que para escoamentos altamente turbulentos, a variacdo da
velocidade é muito aleatoria e sua variacdo pode ter pouca, ou mesmo nenhuma,
relevancia para questes de engenharia, onde apenas as quantidades médias sao uteis na
maioria das aplicagdes praticas. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. essa
ecomposicdo é ilustrada para a componente da velocidade (u) na direcdo x em regime

permanente.

Figura 7 - Decomposicdo do valor instantdneo da velocidade em médio e flutuante.

!
Fluctuating velocity 7/

Velocity, u

Mean velocity [_[

Time, t

Fonte: Sayma (2009)
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O valor da média temporal de uma variavel genérica 6 num intervalo de tempo
At, que englobe variagbes suficientes para representar bem o comportamento da
variavel, pode ser obtido através da seguinte integral:

_ 1 t+At
0= f 0 dt (24)
t

Onde temos:
06=0+6 (25)
Com 6’ sendo o valor flutuante da variavel. Como as flutuacOes sdo aleatorias a
aplicacdo da média na flutuacdo de uma Unica varidvel tem resultado nulo, mas, a média

de um produto de flutuacGes ndo:

=0 (26)

00" + 0 (27)

Fazendo a varidvel 6 na equagdo (25) igual & velocidade (u) e a pressao (p), por
exemplo, teremos:

u=u+u (28)

p=p+p (29)

Quando se substitui os valores instantaneos das variaveis do escoamento pela
soma dos valores médios e flutuantes nas equagfes da conservacdo da massa e de
Navier-Stokes (equagdes 20 a 23), teremos as chamadas Reynolds-Averaged Navier
Stokes Equations (RANSE ou RANS). As equagbes RANS sdo da forma mostrada a

sequir:
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Equacdo da continuidade:

aa+aﬁ+av—v 0 30
ox 9y 0z (30)
Equagdes da conservacdo de momento:
(6ﬁ+_6ﬁ+_6ﬁ+_6ﬁ)
P\ac T4ox T Vay "Wz a1
_0p aza+aza+aza 6W+6W+au'w' (31)
T Tox T\ a2 a_yz 922 )~ P\ Tox dy 0z
ov _o0v _dv _0dv
p(a+u§+vay+wa—) 32
3 6ﬁ+ 8217+621?+6217 6u’v’+8v’v’+6v’w’ (32)
Ty M@ y2 T 922) TP\ Tax "oy T oz
(avT/ _6VT/+_6W+_6W)
P\at " %ox TV ay 0z
(33)

op 62W+62W+62W 6u’w’+6v’w’+6w’w’
az T H\ax2 dy? = 0z? P\ "ox dy 0z

As equacdes RANS (30) — (33) séo similares as equacGes de Navier-Stokes, com

duas diferencas notaveis: os valores instantdneos de cada variavel do escoamento foram

substituidos pelos valores médios e surgiram 6 termos, a saber: u’u’, u'v’, u'w’, v'v’,
wv' e w'w'. Esses termos podem ser reescritos na forma de um tensor conhecido como
tensor de Reynolds mostrado na equacdo (34). A tensdo associada a esse tensor
corresponde a uma transferéncia de quantidade de movimento associada ao campo de

velocidades flutuantes.

TReynolds — |v'u’ v'v’ v'w' (34)

Os componentes da diagonal do tensor de Reynolds sdo as tensGes normais,
enquanto as tensdes fora da diagonal sdo as tensdes cisalhantes. E possivel notar que o
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tensor & simétrico, por isso se trata de apenas seis termos distintos, os termos que
surgiram ao se decompor os valores instantaneos das EquacGes de Navier-Stokes.
C) Modelo de Turbuléncia

O sistema formado pelas RANSE néo esta fechado. A introducéo das tensdes de
Reynolds aumentou a quantidade de incognitas no sistema e se fazem necessarias mais
equacOes para fechd-lo. Por causa disso, Davidson (2001) chama essa situacdo de
“problema de fechamento”. Como se tem 10 incOgnitas (os valores médios das trés
componentes da velocidade, da pressdo e os seis termos distintos do tensor de
Reynolds) e apenas quatro equacgdes, esse fechamento é obtido com a ado¢do de um
modelo de turbuléncia que introduz as equacdes adicionais necessarias.

Apesar de muitos estudos sobre os modelos de turbuléncia terem sido realizados
nas ultimas décadas e de diversos modelos distintos terem sido propostos, testados e
aplicados conforme dito no ITTC 7.5-03-02-03 (2014) ndo ha nenhum modelo ja
desenvolvido que possa ser considerado universal. Dessa forma, ao se adotar um deles,
é necessario optar pelo melhor modelo para cada aplicacao especifica.

Os modelos de turbuléncia podem ser divididos em dois tipos: modelos de
viscosidade turbulenta (eddy-viscosity models) e modelos das tensdes de Reynolds
(Reynolds Stress Model).

Os modelos de viscosidade turbulenta partem da hipotese de Boussinesq para
relacionar as tensdes de Reynolds com o gradiente de velocidades medias do
escoamento. A hipotese de Boussinesq, desenvolvida no final do século XIX como uma
das primeiras tentativas de modelar fenémenos turbulentos, pressupdem que as tensdes
de Reynolds se comportam como tensdes viscosas e Sa0 assim proporcionais ao
gradiente das velocidades e a grandeza que as relacionam, fazendo o papel da

viscosidade, é chamada de viscosidade turbulenta (u.). Essa relacdo € apresenta a

sequir:
S ou
—pu'u' =y, — 35
e (39)
— _O0v_  Ou 36
puv —llta—ﬂc@ (36)

A Equacdo (35) pode ser aplicada de maneira similar as trés tensdes de Reynolds

normais e a equacao (36) as trés tensdes de cisalhamento. Substituindo essas equacbes
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nas RANSE o problema de fechamento consiste agora em encontrar a distribuicao de p;
no dominio da solugcdo. Os diversos modelos usados para tal fim sdo 0s que chamamos
de modelos de viscosidade turbulenta e esses sdo normalmente classificados de acordo
com o numero de equacdes diferenciais que utilizam na solucao para obter y;.

Os modelos de viscosidade turbulenta mais simples sdo aqueles chamados
modelos algébricos ou de zero equacéo, pois ndo utilizam nenhuma equacéo diferencial
apenas relacOes algébricas para encontrar essa distribui¢do. Segundo a ITTC 7.5-03-02-
03 (2014), tais modelos sdo dificilmente usados em aplicagdes de hidrodinamica do
navio, como é o caso do presente trabalho.

Nos modelos chamados de uma equacdo, apenas uma equacdo diferencial de
transporte é resolvida para uma grandeza da turbuléncia (tipicamente a energia cinética
da turbuléncia) além das quatro ja existentes (conservacdo de momento e continuidade).
O modelo mais popularizado de uma equacdo, conforme Sayma (2009), inclusive em
aplicacdes de hidrodindmica do navio segundo o ITTC 7.5-03-02-03 (2014), é aquele
proposto por Spalart e Allmaras (1992).

Os modelos de duas equacgdes sdo, de longe, os mais utilizados segundo ITTC
7.5-03-02-03 (2014). Neles duas equacgdes sao resolvidas para se obter a viscosidade
turbulenta, uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para uma taxa de
dissipagdo (normalmente € ou ®, originando os modelos k-¢ e k-, respectivamente).

Conforme Bertram (2000) o modelo k-¢ expressa a viscosidade turbulenta (i)

como funcdo da energia cinética e da dissipacdo de acordo coma equacgéo 37:

2

k

Onde 0,09 é uma constante determinada empiricamente e as equacgdes
diferenciais de k e & (equacOes 38 e 39, respectivamente) envolvem outras constantes de
ajuste  (Cyg, Cye, 05, 0,) também determinadas através de experimentagdo ou
numericamente para escoamentos simples. Por isso sua aplicagéo a casos mais reais,
como 0 escoamento turbulento em torno de um casco de navio, ndo é explicitamente

validada.
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d(pk)  d(pkVy) _ 0 |u Ok

at 0x; (')x Ok 6x + 2uekisBiy = pe (38)
d(pe) | 0(peVy) _ 0 |ue O 2
ot " ox,  ox|o.0%, lekz"‘E iBij = Caep 3 (39)

Nessas equacdes o0 termo V; representa a componente da velocidade (u, v ou w)
na direcdo correspondente e x; e x; representam a direcdo (X, y ou z) ora analisada. O
termo E;; representa cada componente da taxa de deformagao.

O modelo k-¢ parte do pressuposto que o numero de Reynolds do escoamento é
alto, por isso ele ndo pode ser aplicado diretamente nas regiGes de parede (corpos
solidos), onde o niamero de Reynolds é baixo, pois a velocidade relativa entre o fluido e
0 corpo é nula devido a condi¢do de ndo escorregamento. Bertram (2000) indica que
nesses casos é comum se aplicar o que se conhece como fungdo de parede (uma funcéo
determinada empiricamente, que assume uma variacdo logaritmica da velocidade em
funcdo da distancia a parede) acoplada ao modelo k-¢ padrao.

Segundo Fonfach (2009) o software ANSYS CFX utiliza a aproximacdo da
funcdo de parede para melhorar a precisdo dos resultados do método k-g, quando a
malha na proximidade de corpos sélidos é muito refinada.

Diferente dos modelos de viscosidade turbulenta, os modelos de tensdo de
Reynolds ndo assumem a hipdtese Boussinesq. Em vez disso, se resolvem diretamente
as equacdes para os seis termos da tensdo de Reynolds. Além dessas, outras equacdes
adicionais também precisam ser resolvidas, fazendo esse método mais custoso em
termos computacionais e mais dificil de convergir para os resultados pretendidos que 0s
de duas equagdes, por exemplo.

Em termos de complexidade e custo computacional os diversos tipos de modelos

de turbuléncia supracitados podem ser ordenados conforme a Tabela 7:
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Tabela 7 - Classificagdo dos modelos de turbuléncia.

Tipo do Modelo de Complexidade e Custo
Turbuléncia Computacional
Algebricos (zero equagéo) Menor
Uma equacao

Duas equacoes

Tenséo de Reynolds Maior

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.2. Método de Discretizacao

Para obter uma solu¢do numérica para as equagdes que regem o escoamento é
necessario aproximar as equacdes diferenciais parciais a um sistema de equacgdes
algébricas para assim ser possivel a obtencéo de resultados computacionalmente.

Para realizar essas aproximacgdes é utilizado algum dos métodos de discretizacdo
existentes. Neles as aproximacOes sdo aplicadas a pequenos dominios no tempo e/ou
espacgo. Dessa forma os resultados obtidos através da solugdo numérica ndo descrevem
todo o meio continuo do problema, mas sim, posicdes discretas no tempo e espago. Para
se conhecer os resultados para mais pontos da geometria é necessario diminuir esses
dominios, tornando-os tdo pequenos quanto se deseje ou tdo pequenos quanto seja
possivel devido as limitagbes computacionais.

Segundo Ferziger e Peric (2002), assim como a precisdo de resultados
experimentais dependem da qualidade das ferramentas e materiais utilizados, a precisao
dos resultados obtidos com uso de métodos numéricos de solu¢do, como ocorre com uso
de CFD, depende da qualidade do método de discretizacdo usado.

Existem diversos métodos de discretizagdo, no entanto os mais difundidos sdo os
métodos das diferencas finitas, dos elementos finitos e dos volumes finitos, sendo este
Gltimo o mais usado em CFD, conforme ESSS (2016).

O Método dos Volumes Finitos (MVF) foi introduzido no campo da dinamica
dos fluidos por McDonald (1971) e por MacCormack e Paullay (1972)

independentemente, para aplicacdes em solugdes bidimensionais das equagdes de Euler
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e foi posteriormente estendido por Rizzi e Inouye (1973) para escoamentos
tridimensionais.

No MVF o dominio da solucdo é subdividido em um ndmero finito de volumes
de controle (VC) contiguos (Figura 8), e as equacOes de conservacao sdo aplicadas a
cada VC.

Figura 8 - Discretizagdo do dominio em Volumes de Controle.

Volume de
controle

Fonte: ESSS 2016

No centroide de cada VC encontra-se um né da malha computacional no qual os
valores das diversas varidveis do escoamento devem ser calculados. A interpolacédo é
usada para expressar valores das varidveis na superficie do VC em termos dos valores
nodais (centro dos VCs).

Conforme descrito no ANSYS Help Viewer, o ANSYS CFX, software de CFD
utilizado neste trabalho, usa o Método de Volumes Finitos baseado em elementos, que
primeiro envolve a discretizacdo do dominio espacial usando uma malha. A malha é
usada para construir volumes de controle, nos quais se aplica a conservagdo das
propriedades, como massa, quantidade de movimento e energia, conforme ja descrito
nesse trabalho.

A Figura 9 representa esse processo de constru¢cdo dos VC para um problema
bidimensional, onde todas as variaveis da solucdo e as propriedades do fluido sdo
armazenadas nos nos (vértices da malha). Um volume de controle (a area sombreada) é
construido em torno de cada n6 da malha, definido pelas linhas que unem os centros das

bordas dos elementos da malha e os centros dos elementos em si.
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Figura 9 - Definicdo dos Volumes de Controle no ANSYS CFX.

element center

element

control volume

node

Fonte: ANSYS Help Viewer

3.5.3. Malha Numérica Computacional

O primeiro passo para se obter uma solucdo numérica via CFD é discretizar o
dominio geométrico do problema, ou seja, é necessario gerar uma malha numérica que
represente o espago continuo como discreto. Essa malha sera usada para aplicar em seus
vertices (nds) as equacdes algébricas obtidas pelo uso do método de discretizacao,
conforme apresentado no topico anterior, as quais sdo aproximacOes das equacdes
diferenciais que regem o problema.

Como j& apresentado, 0 método de discretizacdo utilizado pelo ANSYS CFX
depende diretamente da constituicdo da malha para assim serem definidos os volumes
de controle nos quais as equacBes de conservacdo sdo aplicadas. Para a solucdo ser a
mais precisa possivel, a malha adotada deve representar bem o dominio fluido estudado.
Existem diversos tipos de malha disponiveis. Tendo em mente essa influéncia da malha
no bom comportamento dos resultados, a escolha entre um tipo e outro deve ser
analisada para cada caso.

Uma maneira classica de se distinguir os tipos de malhas numéricas existentes é
separa-las em estruturadas e ndo estruturadas. Segundo Bortoli (2000) uma malha é
estruturada se cada elemento da malha tem sempre o mesmo nimero de vizinhos e a

numeracdo desses tem uma sequéncia natural. No caso do numero de vizinhos variar
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entre um elemento e outro, dificultando uma ordenacdo bem estabelecida, a malha é dita
nao estruturada. Esta Gltima pode ser gerada bem mais facilmente que a primeira, o que
configura uma grande vantagem das malhas ndo estruturadas. A Figura 10 ilustra um
exemplo de malha ndo estruturada bidimensional sobreposta a representacdo (linhas
tracejadas) dos volumes de controle em torno de cada né. Por fim, além dessas duas

7

classificagbes, ainda € possivel haver malhas hibridas, com um misto de partes
estruturadas e outras ndo estruturadas.

Figura 10 - Volumes de Controle em malha ndo-estruturada bidimensional.

Fonte: Sayma (2009)

Nas figuras a seguir é mostrado um exemplo de uma mesma regido da geometria
de uma embarcacdo discretizada por uma malha estruturada (Figura 11) e por uma nao
estruturada (Figura 12).

Figura 11 - Regido destacada com malha estruturada.
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2015)
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Figura 12 - Regido destacada com malha ndo estruturada.
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2015)

Outra maneira de classificacdo tipica é quanto a forma geométrica das células da
malha numérica. Destacam-se entre as tridimensionais as malhas com células
hexagonais e com elementos tetraédricos, porém outras formas sdo encontradas como a
piramidal e a forma de cunha (triangular prismatica), muitas vezes usadas em regido de
transicdo entre a hexagonal e a tetraédrica. Essas formas sdo ilustradas na Figura 13.

Figura 13 - Tipos de malhas tridimensionais.
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Fonte: Wikipédia, Tipos de Malha.

3.5.4. Modelagem da Superficie Livre

Mesmo em aguas tranquilas, quando a embarcacdo avanca hd uma deformacéo
da superficie livre (SL), interface entre o volume de agua e de ar, e essa deformacao

afeta as variaveis do escoamento (fracdo volumétrica, densidade, velocidades, pressdes,
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etc) em cada volume de controle, portanto ao se aplicar um método numérico este efeito
também precisa ser modelado. Segundo o ITTC 7.5-03-02-03 (2014) existem duas
categorias principais de abordagens para a modelagem da superficie livre: “interface
fitting” e “interface capture”.

No “interface fitting” a malha numérica se conforma a forma da superficie livre
quando esta varia devido ao movimento dos fluidos. Esta abordagem é normalmente
mais precisa que a outra, pois as condi¢des de contorno da superficie livre sdo aplicadas
em sua localizacdo exata. Porém, isso provoca um processo de deformacdo da malha e
re-malhacdo, o que pode ocasionar distor¢oes.

No “interface capture” a superficie livre ¢ tratada como uma “iso-superficie” de
uma funcdo e assim, a malha ndo precisa se conformar a forma da SL. Por isso
problemas com geracdo da malha e re-malhacdo séo dirimidos. Quando o método do
volume do fluido (método VOF) é o utilizado nessa abordagem, é necessario definir
uma funcédo para a fracdo de volume de cada fluido. Se a fracdo de volume de um fluido
for 1 ou 0 em um volume de controle, aquele VC esta inteiramente em uma das fases, se
for um valor intermediério entre esses, o VC esta na superficie livre.

Quando se utiliza 0 método VOF para um problema com duas ou mais
fases fluidas, 0 ANSYS CFX resolve, além das equagdes de conservagdo apresentadas
anteriormente, uma equagdo da conservacdo da fracdo volumétrica dos volumes de
controle (equacdo 40). Considerando os indices A e B para as duas fases (agua e ar),

temos a seguinte equacéo para a fase A:

110

N
a E(QA,DA) + V. (“APAV;) =S8, + z (g4 — MMyp) (40)
B=1

Nessa equacgdo o termo «; indica a fragdo volumétrica daquela fase no volume de
controle analisado. Os termos mg, € myp representam a transferéncia de massa da fase
B para A e da fase A para a B, respectivamente. O termo S, € um termo fonte de massa
na fase A, que pode ser informado pelo usuario, mas que de forma padrdo assume valor

nulo (zero).
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentados todos os procedimentos adotados para se
processar a solucdo no CFD através do pacote ANSYS CFX e todas as etapas
preliminares e posteriores realizadas tanto nas suas plataformas como em software
CAD.

Para obtencdo dos resultados pretendidos foi gerada uma geometria da
embarcacdo e do dominio fluido que a envolve, primeira etapa do processo de solucao,
para assim caracterizar as partes que serdo interpretadas pelo software CFD como
solidas, como meio fluido, como interface entre fases (&gua/ar), como interface de
simetria e outras condi¢cdes de contorno. Em seguida é gerada a malha numérica, que
discretiza o dominio e, sobre esta, sdo indicadas as condi¢cBes de contorno que se
aplicam como tambeém as propriedades do meio fluido. Depois desse ponto a solucao é
efetivamente processada e se resolvem as equacdes aproximadas para cada né da malha
até que se atinjam os critérios de parada adotados. Por fim, a solucdo pode ser
visualizada e analisada, permitindo ndo sé conhecer o valor da forca de resisténcia ao
avango para cada velocidade testada, mas também o comportamento das ondas
formadas por esse movimento. Cada uma dessas etapas é detalhada a sequir.

Antes, porém é necessario apontar as hipoteses simplificadoras adotadas neste
trabalho que norteiam toda metodologia aqui empregada e que sera evidenciada quando

forem apresentadas as agdes tomadas em cada etapa. Essas hipoteses foram:

e O fluido avanca sobre o caso: apesar de em termos praticos ser a embarcacao
que avanca sobre o meio fluido estatico (condicdo de aguas calmas e sem vento)
foi adotado, por simplificacdo da representacdo numérica desse fenémeno, que a
embarcacdo permanece estatica em relacdo a malha e € o fluido quem tem
velocidade com mesmo mddulo, na mesma diregdo e em sentido oposto aquela
que seria a velocidade da embarcacdo em movimento. Assim a embarcacdo ndo
é diretamente estudada, sua forma € representada como um corpo sélido que
serve de obstaculo as particulas fluidas, ndo sendo gerada a malha numérica em
seu interior e seu efeito sobre o escoamento do fluido é avaliado, de modo a ser
possivel identificar o campo de pressdes ao seu redor e assim determinar a forca

de resisténcia associada a este.
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Condicdo de aguas calmas: nesta analise aqui descrita a Unica perturbagdo
considerada no meio fluido é aquela imposta pelo movimento da embarcacéo, ou
conforme a hipdtese anterior, movimento do fluido sobre o casco estatistico,
assim ndo sdo levados em conta efeitos como vento, correnteza e outras
perturbacGes causadas por agentes externos. A resisténcia associada a tais
fendmenos, caso se deseje conhecer, deve ser determinada, mas foge do escopo
proposto para esse trabalho.

O problema é isotérmico: nenhuma variacdo de temperatura durante o
escoamento dos fluidos (agua e ar) em torno do casco do rebocador foi
considerada relevante. Dessa forma foi imposta a condi¢do de que o problema é
isotérmico reduzindo o custo computacional envolvido na solugdo, pois se
elimina a necessidade de resolver a equacdo da conservacdo da energia,
conforme apresentado na Secdo 2.5.1., deste trabalho, sobre a modelagem

matematica.

O problema é simétrico: como a geometria do casco da embarcacao é simétrica
em relacdo ao plano longitudinal da linha de centro do navio, tanto a interacéo
com o meio fluido como, consequentemente, os resultados obtidos para 0s
campos de velocidade, pressdo e para a forca resultante atuando no casco
também serdo simétricos em relacdo a esse mesmo plano. Dessa forma, o
problema sera estudado representando apenas metade do casco e aplicando a
condicdo de simetria na face adequada do dominio. Ao final valor da forca
obtido pela integracdo da pressdo na superficie desse meio casco sera

multiplicado por 2 para se ter o valor referente ao casco completo.

O regime do problema é permanente: serd adotada a condicdo de que o
escoamento para cada velocidade analisada estd completamente desenvolvido
em regime permanente com velocidade constante. Dessa forma sera diminuido o

custo computacional associado ao calculo dos efeitos transientes.
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4.1. Modelagem da geometria em CAD

O modelo de rebocador (Lampido) utilizado aqui foi gerado no software CAD
Rhinoceros 4.0, em etapa anterior a este trabalho quando se estava projetando e
construindo o modelo fisico que participou do DUNA em 2014.

Na ocasido, a partir do plano linhas de um projeto j& existente, foi gerada a
superficie do casco sobre as balizas espacadas longitudinalmente na sua posicao
correspondente. Para tal, se recorreu a ferramenta Network Surface de geracdo de
superficie NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) que era compativel para ser
exportada para o software CFD e que constr6i a superficie a partir de uma rede de
curvas. Dessa forma o meio modelo, pois como serd visto adiante neste trabalho foi
utilizada a condigéo de simetria proporcionada pela geometria do casco, ficou da forma

mostrada na Figura 14.

Figura 14 - Modelagem do Lampido em CAD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da geometria da embarcacédo, também foi gerado o contorno da geometria
do dominio fluido que envolve o navio para, dentro dele, ser gerada a malha numérica
que representard discretamente a geometria continua do meio fluido, como visto na
Secdo 2.5.3 deste trabalho.

Apenas uma determinada regido do meio aquatico e do ar interagem com a
embarcacdo sofrendo os efeitos da perturbacdo causada pelo seu movimento, sendo

assim necessario representar na simulagdao apenas a regiao a certa distancia do casco. A
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representacdo de uma regido demasiadamente afastada do casco que ndo sofreria os
efeitos do avanco da embarcacdo aumentaria 0s custos computacionais relativos a
simulagéo.

As dimensdes adotadas para o dominio (representacdo de apenas um dos lados
simétricos do problema geral) estdo descritas na Tabela 8. O dominio foi tomado como
sendo prismatico retangular (paralelepipedo), conforme Figura 15, com um plano
seccionando-0 na posicdo da superficie livre para marcar a divisdo entre o dominio da
agua e do ar, conforme evidenciado na Figura 16. Conforme recomendado pelo ITTC
7.5-03-02-04 (2014), que traz diretrizes para o célculo da resisténcia de embarcacdes
por meio de CFD, a regra geral para a dimensdo dos dominios é que as superficies
externas do dominio sdo colocadas a uma distancia tipica de L para embarcacéo,
podendo ser maior em alguns casos, como para pequenos numeros de Froude, por
exemplo. A distancia adotada da popa da embarcacdo para a face de ré do dominio (que
recebera a condicdo de contorno de saida) foi tomada maior que a distancia da proa para
a face de vante (que recebera a condicdo de contorno de entrada) porque os efeitos
oriundos do escoamento em torno do casco se manifestam principalmente a jusante da
embarcacdo, dessa forma a regido do fluido afetada pelo movimento da embarcacao €é

mais extensa a ré que avante da navio.

Tabela 8 - Dimensdes do dominio fluido.

Dimensao Medida (m)

Comprimento 4

Largura (considerando simetria)
Altura Total

Distancia superficie livre - fundo

Distancia proa - face entrada

N | R N e

Distancia popa-face saida

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 - Modelagem do dominio em CAD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Detalhe da superficie livre do dominio em CAD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Geracgao da Malha

Depois de gerada a geometria esta foi importada para o software ANSYS ICEM

CFD, pertencente ao pacote ANSYS, responsavel pela geracdo de malhas numéricas.
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Como primeiro procedimento preparatorio a geracdo da malha em si, foram
definidos, na geometria do dominio, as partes e 0s corpos. As partes sdo associadas as
superficies que compde o dominio, e foram nomeadas de modo correspondente a sua
posicdo e as condi¢Bes de contorno que seriam, posteriormente, associadas a elas. Sdo
elas: CASCO, FUNDO, CEU, ENTRADA, SAIDA, SUPLIVRE, SIMETRIA,
COSTADO. Os corpos sdo definidos nos volumes de &gua e de ar, e receberam 0 nome
de cada um desses fluidos. A Figura 17 mostra o dominio com as partes e corpos ja

definidos.

Figura 17 - Partes e corpos para geracdo da malha.

L Subsets
& Paints
—& Curves
— Surfaces
& Bodies
] Mesh
] Subsets
—{ Paints
L Lines
71 Shells
#— Volumes

COSTADO
& ENTRADA
O ICEM_CFD_30_BSCRV
& SAIDA
& SHEL
& SIMETRIA

—a SUPLIVRE
—0O TRIMSRF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as partes definidas é possivel aplicar parametros especificos para cada uma
delas. Neste trabalho foram especificados apenas os valores para o tamanho maximo
dos elementos das partes do casco e da superficie livre Figura 18. Dessa maneira tanto
os elementos de malha que estdo em contato direto com essas partes, como aqueles
proximos terdo um melhor refinamento. Essas regifes sdo relevantes, pois é no entorno
do casco que sdo integrados os campos de pressdo para determinar a resisténcia e
também acontecem os efeitos ligados a camada limite, e no entorno da superficie livre é

que é avaliada a formacdo de ondas.
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Figura 18 - Defini¢do de parametros individuais das partes.

Hexa-core | Maximum zize

=
=

s
=
E]

Part +

AGLA
AR
CASCO
CEU
CO5TADOD
ENTRADA
FUNDO
ICEM_CFD_3D_BSCRY
SalDA
SHELL
SIMETRIA
SUFLIVRE
TRIMSRF

=
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim através do comando “Compute Mesh” ¢é possivel gerar a malhar
escolhendo-se o tipo de malha que se deseja aplicar. Neste trabalho foi adotada uma
malha ndo estruturada tetraédrica para discretizar o dominio. A malha gerada ficou
como mostrado nas Figuras 19, 20 e 21. Com um total de 2.377.633 elementos

tetraédricos formando 398.641 nos.

Figura 19 - Malha gerada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Detalhe da malha na superficie livre.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 - Detalhe da malha na superficie do casco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a malha pronta, ainda no ANSYS ICEM CFD foi avaliada a qualidade da
malha gerada, através da ferramenta “Display Mesh Quality”. Nela existe uma lista com
diversos critérios que podem ser aplicados a malha. Quando o critério escolhido é o
critério padrdo previamente definido “Quality” o software aplica um critério diferente
para cada elemento da malha, conforme seja mais adequado para cada geometria de
célula.

Como todos os elementos da malha aqui adotada sdo tetraédricos, o critério
“Quality” aplica o mesmo critério para todos: o critério da razio de aspecto (“aspect

ratio”). A razdo de aspecto é calculada pelo ANSYS ICEM CFD de forma distinta para
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cada formato de elemento. No caso dos tetraédros, conforme indica o Ansys Help
Viewer, ela é calculada tomando a razdo entre o volume do elemento e o cubo do raio
da menor esfera que o circunscreve. Os valores séo dimensionados, em relagdo ao
elemento ideal, de modo que uma razdo de aspecto de 1 corresponda a um elemento
perfeitamente regular, enquanto uma razdo de aspecto de O indica o pior elemento
possivel, aquele que possui um volume zero. A formulacdo utilizada é apresentada na
Equacgéo 41.

Volume do elemento]
: 3
(raioda esfera)® |,

Razao de Aspecto = (41)

Volume do elemento
(raioda esfera)?

]Ideal

A Figura 22 d& um indicativo da variacdo da razdo de aspecto para varias formas

de elementos tetraédricos de acordo com a escala de cores apresentada.

Figura 22 - Razéo de aspecto por forma de tetraedros

Right angl.e Acute Scalene N

<01

<2

<03

' <04
Rightangle Obtuse Scalene

3-4-5 <05

N . <08

Isosceles (h=b) Isosceles (h=5b)

" Equilateral
Tetrahedral

Fonte: Adaptado de Ansys Help Viewer.

Para geometrias complexas, como o0 casco de um navio, ndo se tem todos os
elementos perfeitos, com razdo de aspecto 1, na verdade o que se faz para analisar a

qualidade é avaliar a quantidade de elementos em cada faixa de qualidade e a qualidade
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média de todos os elementos. A distribuicdo dos elementos quanto a qualidade é
mostrada no software na forma de um histograma (Figura 23). E possivel notar que bem
poucos elementos, num total de 2375404, estdo nas piores faixas. A média apresentada
na Figura 24 esta na faixa entre 0,7 e 0,8, na secdo azul (a melhor) da escala de cores
apresentada anteriormente. O que mostra que 0s elementos estdo com uma qualidade

aceitavel para o desenvolvimento da solucéo.

Figura 23 - Histograma da qualidade dos elementos.
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065 0.7: 129043 [5.432%)
06> D.65: 133778 (5.632%) 1 —
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05> 0.55: 200987 [2.461%)
0,45 0.5: 366957 [15.448%) P —
0.4 10.45: 85080 [2582%]
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0.3 0.35: 11 (0.000%)  —
025 0.3: 17 (0.001%)
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Lo 5] Coa 1
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 - Média da qualidade dos elementos.

Min = 0.073821, max = 0999793, mean = 0713982730296
2375404 elements with the "Quality’’ diagriostic
Histogram of Duality valuss

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3. Pré-processamento

Com a malha pronta, esta foi importada para o Ansys CFX em seu modulo CFX-
Pre, onde sdo realizados os procedimentos relativos ao pré-processamento da solucéo.
Primeiramente, foram definidas algumas expressdes, como mestrado na Figura

25, que serdo utilizadas em momento oportuno, com seu valor correspondente:
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Figura 25 - Expressoes definidas no CFX-Pre

&) Expressions
yd DENAIR 1.185 kg m*-3]
yd DENWATER 997 kg m*-3]
yd DENWATERREL DENWATER-DENAIR
fd FREESURFH 0.0 [m]
fd STATPRESS DENWATERREL g *VFWATER “(FREESURFH-2)
fod VEL -0.80 [m s*-1]
Jo VFAIR step((z-FREESURFH)/1{m])
fd VFWATER 1-VFAIR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada expressdo mostrada foi usada para guardar o valor de uma constante, de

modo que fosse possivel altera-la apenas alterando o valor da expressdo, ou para

guardar uma férmula. Cada uma delas tem o seguinte significado:

DENAIR: Guarda o valor adotado para densidade do ar que foi de 1,185 kg/mg.

DENWATER: Guarda o valor adotado para densidade da agua que foi de 997
kg/ms.

DENWATERREL: Guarda o valor da densidade relativa da agua em kg/ms. Foi
pomada como a diferenca entre a densidade da agua e a do ar, anteriormente

informadas.

FREESURFH: Guarda o valor da altura da superficie livre em metros relacdo ao
sistema de coordenadas adotado. Seu valor foi 0 (zero) pois a origem do sistema
de coordenadas foi definido no proprio plano da superficie livre.

STATPRESS: Guarda o valor da pressdo estatica inicial em Pa, conforme a

formulagdo mostrada na Figura 25.

VEL: Guarda o valor da velocidade da embarcacdo em m/s. Seu valor é tomado
como negativo porgue, como ja mencionado, foi adotada a hipdtese de que é o

fluido que avanca sobre a embarcacdo. Como 0 navio estd no sentido positivo o
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sentido do movimento do fluido é o negativo do sistema de coordenadas
adotado. O valor dessa expressdo muda em cada caso estudado para se gerar
cada ponto da curva de resisténcia. Foram no total rodados 10 casos com
velocidades variando de 0,5 até 1,4 nVs, variando 0,1 nV/s de um caso para o
outro, que equivalerdo a 10 pontos da curva de resisténcia. O caso mostrado na

Figura 25 € aquele relativo ao ponto da curva para velocidade 0,8 nvs.

e VFAIR: Guarda o valor adimensional da fragdo volumétrica de ar para ser
aplicada nos volumes de controle. Utiliza a fungdo “step” presente dentro da
linguagem do Ansys-CFX, que assume o valor 1 para argumentos positivos,
valor 0 para argumentos negativos e valor 0,5 para argumentos nulos. Assim
como o argumento usado para a fungao “step” foi a diferenga entre a coordenada
z da posicdo avaliada e a altura da superficie livre, temos que a expressao impde
gue acima da superficie livre os volumes de controle serdo compostos sé por ar,
abaixo da superficie ndo contém ar, e na superficie livre parcialmente por ar, ou

seja, define a interface entre fases, conforme descrito na Se¢édo 2.5.4.

e VFWATER: Guarda o valor adimensional da fracdo volumétrica de &gua.
Utiliza o valor complementar da fracdo volumétrica de ar, assim essa expressao
define que acima da superficie livre os volumes de controle ndo sdo compostos
por agua, abaixo da superficie sé contém agua, e na superficie livre contém

parcialmente em complemento a parcela de ar.

Apos definir as expressdes foram selecionados alguns parametros do escoamento
e do dominio, como: adocdo de escoamento em regime permanente e isotérmico,
sistema cartesiano de referéncia, modelo de turbuléncia como sendo k-g, escolha das
propriedades de ambos os fluidos a partir de uma lista pré-existente, entre outras

defini¢des, conforme mostrado nas Figuras 26 a 30.
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Figura 26 - Aplicacdo do regime como permanente

Basic Settings

External Solver Coupling =
Option Mone -
Analysis Type
Option Steady State -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 - Definicdo das propriedades do ar a partir da biblioteca existente

Fluid and Partide Definitions. .. S|
AGUA ‘]
AR

X
AR S|
Option Material Library v
Material Arat25C vl
Morphology =
Option Continuous Fluid -
[[] Minimum Volume Fraction

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Definicdo das propriedades da dgua a partir da biblioteca existente

Fluid and Partide Definitions... S|
&
AR

X
AGUA =]
Option Material Library —
Material Water vl
Morphology =
Option Continuous Fluid -
[] Minimum Volume Fraction

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 29 - Definicdo do dominio como estacionario (ndo rotativo)

Domain Models
Pressure B

Reference Pressure I 1 [atm] |

Buoyancy Model 8
Option Buoyant ~
Gravity X Dirn. [D [m s~-2] |
Gravity Y Dirn. 0 [ms~-2] |
Gravity Z Dirn. 0 |

|

Buoy. Ref. Density | DENAIR

Ref. Location =
Option Cartesian Coordinates -
Cartesian Coordinates |0 ID ID
Domain Motion B
Option Stationary -
Mesh Deformation =]
Option None -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Defini¢do do modelo de turbuléncia e de transferéncia de calor

Multiphase S|
41 Homogeneous Model

Free Surface Model =

Option Standard =

[] Interface Compression Level =

Heat Transfer =]
[+] Homogeneous Model
Option Isothermal =
Fluid Temperature 125[C]
Turbulence =
Option k-Epsilon =
Wall Function Scalable -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos essa etapa foram aplicadas as condi¢es de contorno que correspondiam a
cada superficie do dominio, desde as faces do paralelepipedo até o casco da
embarcacéo.

No casco foi adotada a condicdo de parede lisa sem deslizamento (Figura 31).
No fundo, topo (CEU) e lateral externa (COSTADO) do dominio também se adotou a
condicdo de parede lisa sem deslizamento, porém com a condicdo de velocidade

definida na parede. Essa velocidade igual a velocidade de avanco (Figura 32).

Figura 31 - Condicdo de contorno do Casco.

Outline Boundary: CASCO
Details of CASCO in TANKE in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources

Boundary Type wall

Location CASCO
[] Coordinate Frame

Details of CASCO in TANKE in Flow Analysis 1
Basic Settings ~ Boundary Details  Sources

Mass And Momentum
Option No Slip wal
[] wall velocity

Wall Roughness
Option Smooth Wall

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 - Condicéo de contorno dos Lados.

Details of LADOS in TANKE in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Boundary Type wall

Location COSTADO,CEU,FUNDO

[] Coordinate Frame

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Mass And Momentum
Option No Slip Wall
Wall Velodity
Option Cartesian Components

wall U [veL

Wall v [0ms~-1

wall w [0 ms~11

wall Roughness
Option Smooth Wall

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na face transversal avante da embarcacdo foi imposta a condi¢do de entrada
(“inlet”) dos fluidos no dominio com velocidade também igual a velocidade de avanco
da embarcacdo (Figura 33). De maneira similar na em face a ré foi colocada a condi¢ao

de saida (“outlet ), conforme Figura 34.

Figura 33 - Condicgéo de contorno da Entrada.

Outline  Boundary: ENTRADA (%]
Jetails of ENTRADA in TANKE in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options

Boundary Type Inlet -
Location ENTRADA v
[[] Coordinate Frame i3]

Details of ENTRADA in TANKE in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details  Fluid Values ~ Sources Plot Options

Flow Regime =]
Option Subsonic v

Mass And Momentum =
Option Cart. Vel. Components v

u =

v 0 [ms~-1]

w 0 [ms~-1]

Turbulence =]
Option Medium (Intensity = 5%) -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 - Condicéo de contorno da Saida.

Details of SAIDA in TANKE in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources  Plot Options

Boundary Type Cutlet o
Location SAIDA v
[] Coordinate Frame ]

Details of SAIDA in TANKE in Flow Analysis 1
Basic Settings ~ Boundary Detasils  Sources  Plot Options

Flow Regime =
Option Subsonic =

Mass And Momentum =]
Option Static Pressure -
Relative Pressure STATPRESS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, na face do dominio que corta o plano central da embarcacdo e que tem
um “furo” na forma do perfil do barco foi imposta a condi¢io de simetria (Figura 35). E
gracas a essa condicdo de contorno que foi possivel representar apenas metade da
embarcacdo e do dominio fluido, pois se reduziu também pela metade o nimero de nds

da malha, o que minimiza, consideravelmente, os custos computacionais da solucéo.

Figura 35 - Condigé&o de contorno da Simetria.

Outiine  Boundary: SIMETRIA %)
Details of SIMETRIA in TANKE in Flow Analysis 1

Basic Settings
Boundary Type Symmetry v

Location SIMETRIA v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para finalizar a etapa de pré-processamento foram definidos os pardmetros
utilizados para controlar a solugdo, afinal um método iterativo de solugdo requer
critérios de parada como: nimero maximo de iteracdes (que quando € atingido a solugédo
nao encontrou seus valores ideais) e critério de convergéncia, que indica que a solucao
atual ja se aproximou o suficientemente da solucéo 6tima.

O numero maximo de iteracdes, como indicado na Figura 36 foi definido
arbitrariamente, pois quando este era atingido e a solugdo caminhava para convergir o
processo de solucdo era reiniciado de onde parou. J& como critério de convergéncia foi
usado, conforme recomendado pelo ITTC 7.5-03-02-03 (2014), o historico da variacéo
residual das equacdes de conservacdo de massa e momento (Navier-Stokes), para 0s
quais ndo indica um valor fixo como critério, mas sugere adotar a parada quando estes
valores chegarem a cair trés ordens de grandeza em relacdo ao seu valor inicial. Com o
proposito de se adotar um valor fixo pré-estipulado, foi utilizado aquele proposto por
Fonfach (2009) de 10~*, conforme mostrado na Figura 37. Assim quando os residuos
das quatro equacdes (uma de massa e trés de momento) ficam simultaneamente abaixo

desse valor tomado, se considera que a solugdo convergiu.
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Figura 36 - Maximo de interagoes.
Convergence Control

Min, Iterations 1

Max. Iterations 3200

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Critério de convergéncia

Convergence Criteria
Residual Type RMS v

Residual Target |1.E4

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4. Processamento da solucéo

Com todos os parametros ja definidos se exporta o arquivo com as condi¢Ges do
CFX-Pre para 0 modulo onde realmente as equacdes que regem o problema séo
resolvidas o CFX- Solver Manager, que gerencia 0 processo iterativo da solucdo. Neste
modulo € possivel acompanhar o comportamento dos residuos ou de outras variaveis
que se se deseje controlar. Os valores em cada iteragdo vao sendo plotados em tempo
real até que a solugdo atinja o critério de convergéncia imposto, conforme mostrado na
Figura 38. Assim € possivel avaliar continuamente se a solucdo esta realmente tendendo

para o critério adotado ou se fica oscilando sem a tendéncia de convergir.
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Figura 38 - Variacdo dos residuos até o critério de convergéncia.

Momentum and Mass  Turbulence (KE)  Volume Fractions a

1.0e+00 —
1.0e-01
1.0e-02

1.0e-03

\riable \alue

1.0e-04

1.0e-05

1.0e-06 -

T L — T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Accumulated Time Step

—— RMSPVol —— RMSU-+Mom (Buk) =—— RMS V-Mom (Bulk) RMS W-Mom (Buk)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse procedimento é repetido para os 10 arquivos exportados do CFX-Pre (um
para cada velocidade que se deseja testar de modo a gerar a curva). O tempo
computacional demandado e o nimero de iteracdes necessarias para atingir a
convergéncia sdo mostrados ao fim do processo. A Figura 39 mostra a tela com essas
informacdes para a solugdo do caso de velocidade 0,5 m/s, de maneira representativa.
Um resumo com o0 numero de iteragdes necessarias para cada um dos casos atingir a

convergéncia é apresentado na Tabela 9.

Figura 39 - Ultima iteragio necessaria a convergéncia (V = 0,5 nvs).

OUTER LOOP ITERATION = 1335 | 8l) CPU SECONDS = 1.31€E+05 (2.533E+03)

| Equation | Rate | RMS5 Res | Max Res | Linear Solution |
t—————————————————————— +————— t———————— +-—————— t—————————————————— +
| U-Mom-Bulk | 1.00 | 1.0E-04 | 2Z_.SE-03 | 1_.1E-03 OK|
| V-Mom-Bulk | -99 | 4.€E-05 | 1.5E-03 | 2.0E-03 OK]|
| W=Mom-Bulk | 1L.00 | 7.8E-05 | Z.SE-03 | 1.1lE-03 OK]|
| B=Vol | 0.9% | 5.4E-08 | 7.7E-07 | 8.€ G&5.4E-0Z2 COK|
e e B it t————————— F———————— P e +
| Mass-AGUA | 0.9% | 4.4E-04 | 4.5E-03 | 5.% Z.TE-08 CK|
o e Fommmmee o pommmmmmmm e e <
| E=TurbKE-Bulk | 0.9% | 7.4E-05 | €.3E-03 | 10.0 2.€E-08 OK|
| E-Diss.EK-Bulk | 0.95 | €.5E-0& | 4_4E-04 | 12.3 4_0E-08 OK|
e e e e f——— e e +

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 9 - Numero de iteragdes por velocidade.

Velocidade amero de
IteracOes
0,5 m/s 1339
0,6 m/s 2266
0,7 m/s 1803
0,8 m/s 2877
0,9 m/s 2023
1,0 m/s 3224
1,1 m/s 3420
1,2 m/s 4077
1,3m/s 15943
1,4 m/s 7444

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5. Pés-processamento

Com a solucdo atingida o arquivo com os resultados foi exportado para o
modulo do ANSYS-CFX, chamado CFD-Post. Nele é possivel analisar os resultados
através de valores, gréaficos e representacfes tridimensionais.

O primeiro resultado gerado foi o valor da resisténcia ao avanco. Para cada caso
“rodado” se repete esse procedimento. A Figura 40 mostra o valor da resisténcia ao
avanco calculada pelo ANSYS-CFX para o caso V = 0,5m/s, conforme mostrado na tela
do CFD-Post. Os demais casos estdo em anexo. Esse valor € o resultado da integral da
pressdo na superficie do casco e, como a solugdo foi obtida discretizando-se apenas
metade do casco, os valores mostrados precisam ser dobrados para se ter efetivamente o

valor da resisténcia do casco completo naquela velocidade especifica.
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Figura 40 - Forga no casco para V =0,5 m/s.

Function Calculator

Funcion  [foree 7 | m
locaton ~CASCO ][]
Case CFXKAYOO5F6_003 -

Variable Pressure v r|
Direction Global v x v v
Results

Force on CASCO

0.519884 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também é possivel, no médulo CFD-Post, gerar o padrdo de ondas ou trem de
ondas formado pelo escoamento da embarcacdo em cada velocidade analisada, gerando-
se uma curva que represente o estado da superficie livre apos a solucdo ser obtida. Para
ilustrar, a Figura 41 mostra um exemplo onde foi colocada uma escala de cores para
representar as diferencas de altura observadas na superficie.

Figura 41 - Perfil de ondas no casco (V = 1,0 m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também é possivel gerar as faixas de pressdes as quais 0 casco esta sujeito,
conforme a Figura 42.
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Figura 42 - Press6es no casco (V = 1,0 n/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6. Método de van Oortmerssen

Meétodos estatisticos de previsdo da resisténcia ao avanco e poténcia requerida
tém a vantagem de, por serem regidos por formulacdes simples como polindmios, por
exemplo, apresentarem pouca dificuldade em sua implementagdo. Por isso diversos
cddigos e softwares comerciais trazem embutido em sua programacao estes métodos.

Neste trabalho, para geragdo da curva de resisténcia pelo método de van
Oortmerssen, foi utilizado o software Maxsurf no mddulo Resistance que traz
implementado diversos métodos de determinacdo da resisténcia. Nele a Equacdo (10)
para a resisténcia, segundo o estudo de van Oortmerssen, é solucionada calculando os
coeficientes sem a necessidade do usuério informar os parametros de forma da
embarcacdo. Tais parametros sdo obtidos pelo Maxsurf a partir da geometria do casco

previamente carregada no software, conforme Figura 43.

Figura 43 - Geometria carregada no Maxsurf

Fonte: Elaborado pelo autor.

70



Depois de se selecionar o método e a faixa de velocidades que se deseja analisar

0 programa retorna os valores da resisténcia em forma de grafico (Figura 44) e tabela de

dados (Figura 45).

Figura 44 - Gréafico da resisténcia gerado pelo Maxsurf

Resistance vs Speed v

i B e e i [ T Legend
Cort

Resistance N

1
Speed mis

0,3 0,35 04 045 0,5 055 08
Frouds Number

Van Oortmerssen = 0,005 N Speed = 0,000 mis

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 - Dados da resisténcia gerado pelo Maxsurf

] Results Lo o
Speed Froude No. Froude No. Van OQortmerssen | Van Qortmerssen
{mis) LWL Val. Resist. (N) Power (W)
1 0,0000 0,000 0,000 - —
2 0,0500 0018 0,027 0,02 0,00
3 0,1000 0,032 0,055 0,05 0,00
4 0,1500 0,048 0,082 0,10 0,01
5 0,2000 0,064 0,110 0,16 0,03
6 0,2500 0,080 0,137 0,24 0,08
7 0,3000 0,086 0,164 0,34 0,10
8 0,3500 0,112 0,192 0,48 017
] 0,4000 0178 0218 067 027
10 0,4500 0,144 0,247 0,87 0,33
1 0,5000 0,160 0,274 108 054
12 0,5500 0,176 0,301 131 072
13 0,6000 0182 0,328 154 082
14 0,6500 0208 0,356 177 115
15 0,7000 0,224 0,384 2,02 141
16 0,7500 0233 0,411 226 170
17 0,8000 0,255 0,438 262 2,10
18 0,8500 0271 0,488 280 247
19 0,5000 0,287 0,493 312 2,81
20 10,8500 0303 0,521 358 3,40
21 1,0000 0318 0,548 4,31 4,31
= 1,0500 0,335 0,575 505 530
23 1,1000 0,351 0,603 557 612
24 1,1500 0,367 0,630 584 6,72
25 1,2000 0,383 0,658 508 718
26 1,2500 0,388 0,685 6,16 7,70
7 1,3000 0415 0712 648 B4
28 1,3500 0,431 0,740 7,04 9,51
79 1,4000 0,447 0,787 782 10,04
30 1,4500 0,453 0,795 8,78 12,72
31 15000 0479 0,827 987 1480
32 1,5500 0,485 0,848 11,04 17,12
33 1,6000 0511 0,877 1225 1960
34 1,6500 0527 0,904 13,45 2219
35 1,7000 0,543 0,932 14,61 24,84
36 1,7500 0,559 0,959 1872 27,50
37 1,8000 0,575 0,986 16,75 30,18
38 1,8500 0591 1014 1772 3278
39 1,5000 0,807 1,041 18,62 3537
a0 19500 0623 1088 1944 3781
41 2,0000 0833 1,096 20,20 40,40

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. RESULTADOS

Em posse dos resultados da forca atuante no casco na sua direcdo longitudinal,
apresentados nas Figuras 40 e 50 a 58 (no apéndice do trabalho), é possivel gerar uma
curva da sua resisténcia ao avanco em fungéo da velocidade. Duas consideragdes foram
observadas: primeiro, como ja mencionado, os valores retornados pelo programa
precisam ser multiplicados por 2, pois aqueles representam a resisténcia gerada apenas
em metade do casco; segundo, sera adotado apenas o modulo da forga, pois o sinal
negativo presente no valor da forca em todos os casos indica apenas que, como ja era
esperado, a forca exercida pelo fluido sobre o casco na sua direcéo longitudinal age no
sentido de “empurrar” o casco para ré, ou seja, ¢ uma for¢a de oposi¢do ao seu
movimento de avango.

Levando em conta essas consideracdes, € possivel organizar os dados como na
Tabela 10. Com esses dados foi utilizada a ferramenta de geracdo de graficos do

Microsoft Excel para gerar a curva de resisténcia, como apresentada na Figura 46.

Tabela 10 - Resisténcia ao avanco determinada via CFD.

Forca Y2 Casco
V (m/s) |(N) Rr (N)
0,5 0,519884 | 1,039768
0,6 0,764362| 1,528724
0,7 1,01901| 2,03802
0,8 1,58491| 3,16982
0,9 2,09379| 4,18758
1,0 3,13185 6,2637
1,1 3,06608| 6,13216
1,2 3,8341 7,6682
1,3 5,8124| 11,6248
14 9,32154| 18,64308

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 46 — Curva de resisténcia ao avanco (CFD).

Resisténcia (N)
=
o

4

/

/

/

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Velocidade (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobrepondo a esta curva, a curva gerada pelos dados resultantes da aplicacdo do

método de van Oortmerssen é possivel fazer uma comparacéo de ambos os resultados,

como apresentado na Figura 47, onde foi suprimida a representacdo dos pontos para se

visualizar melhor o comportamento das curvas.

Figura 47 - Comparacéo da resisténcia pelos dois métodos.

Resisténcia (N)
=
o

td
L d
/
- - o= =

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Velocidade (m/s)
CFD ==<==van Oortmerssen

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel notar que até uma velocidade de 0,7 m/s as curvas sdo coincidentes e
entre 0,7 m/s e 1,2 m/s sdo relativamente proximas, e s6 a partir desse valor elas
comegam a se distanciar mais. Essas diferencgas sdo avaliadas a seguir.

A resisténcia por formacdo de ondas é muito dependente da variacdo do namero
de Froude (variacdo da velocidade). Para valores pequenos de F, sua participacdo na
resisténcia total é menor, mas para valores grandes sua participacdo aumenta
consideravelmente. Dessa forma nota-se que os resultados, via CFD e método
estatistico, comecaram a divergir um do outro a medida que foi sendo incrementada a
relevancia da formacéao de ondas na resisténcia total.

Ambas as curvas apresentam a tendéncia de apresentar duas mudangas de
concavidade (pontos de inflexdo) na regido central do grafico, comecando com a
concavidade para cima, mudando para baixo e voltando a concavidade inicial. Esse
comportamento na curva de resisténcia € decorrente das interacdes entre as ondas de
proa e popa, formando os efeitos de picos e vales, conforme descritos na Secdo 2.2.1.
deste trabalho, que correspondem a um valor de N igual a 3 e 2, respectivamente, na
Equacdo (1). Contudo, apesar dessas mudangas de inflexdo acontecerem nas duas
curvas, é possivel observar que na curva CFD, o pico e o vale estdo mais bem definidos,
indicando uma boa representagdo desse fenémeno.

Tracando a posicao tedrica do pico (N=3), conforme a Tabela 3, sobreposta as
curvas de resisténcia (Figura 48), observa-se que a posicdo tedrica (F, = 0,31 -V =
0,97 m/s) estd bem proxima do ponto de méximo da curva referente ao CFD (V =
1,0 m/s), apresentando uma diferenca de 3%. Essa diferenca ndo é tdo significativa se
analisarmos que a posicao teorica foi determinada generalizando que para todas as
embarcac0es, de diferentes formas de casco, a distancia entre os centros de pressao dos
sistemas de onda de proa e popa seria 0 mesmo. Sendo assim, ndo uma posicdo exata

para o pico, mas uma indicacdo de em que regido do grafico ele deve acontecer.

74



Figura 48 - Comparagéo da posi¢do do pico (hump).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, na parte final das curvas (VV > 1,2 m/s) ambas apresentam um aumento

restando apenas 1 cm para submergir a proa.

Figura 49 - Crista de proa acentuada para V = 1,4 m/s.

Fonte: Elaborado pelo autor.

na taxa de crescimento com a velocidade, contudo a curva obtida por CFD apresenta um
crescimento mais acentuado. Essa regido com F, > 0,4, comeca a se aproximar daquilo
que Rawson e Tupper (2001) chamam de pico principal ou hump principal (F, = 0,54)
onde os autores indicam que deve acontecer o ponto de maximo mais pronunciado
devido ndo apenas ao fato dos sistemas de proa e popa estarem em fase, mas também ao
fato de ser o pico com maior velocidade e consequentemente maior altura de onda. Na
Figura 49 nota-se que a altura da crista de proa para V = 1,4 m/s, segundo representada
pelo ANSYS-CFX, retrata essa condi¢cdo. A grande altura da crista gera um aumento
das pressdes naquela regido do casco e consequentemente um incremento consideravel
da resisténcia nessa condicdo de operacdo. Nota-se que a altura da onda chega a 9 cm,
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Analisando também a distribuicdo de pressdo na parte submersa do casco, como
aquela mostrada na Figura 42 para V = 1,0 m/s, nota-se que a pressao a qual o casco
estd sujeito, aumenta quando se incrementa a profundidade e que os picos de pressao
aparecem deslocados para regido de proa como consequéncia da crista de onda formada

naquela regiéo.
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6. CONCLUSAO E MELHORIAS

A curva de resisténcia ao avanco em funcdo da velocidade foi gerada, a partir da
solucdo do escoamento para diversas velocidades via CFD, com uso do software
ANSYS-CFX. O comportamento da curva foi qualitativamente condizente com a fisica
do problema.

Comparando esta curva com a gerada pelo método estatistico proposto,
observou-se que até uma velocidade de 0,7 m/s as curvas eram coincidentes e que para
velocidades maiores que esta, onde se torna cada vez mais relevante a parcela da
resisténcia por formagdo de onda na curva de resisténcia total, a curva obtida por CFD
mostrou-se mais coerente com a teoria apresentada para resisténcia por formacdo de
ondas.

Assim, mesmo com algumas simplificacOes feitas, como a representacdo de
apenas metade do dominio impondo-se a condicdo de simetria, e a falta de avaliacOes
mais criteriosas para a malha e o dominio utilizados, os resultados de resisténcia ao
avango com uso do software CFD se mostraram, ao menos qualitativamente,
satisfatorios.

Por fim, devido a limitacOes de tempo e infraestrutura para experimentos, a
metodologia utilizada neste trabalho foi simplificada, entdo algumas sugestbes de
melhorias futuras sdo apresentadas a seguir, de modo a tornar os resultados aqui obtidos
mais confiaveis:

e Mesmo com os resultados se comportando de maneira adequada com a malha
utilizada, para garantir que ela ndo interferiu nos resultados obtidos, é
recomendavel a realizagdo de um teste de convergéncia de malha, testando as
mesmas condi¢cbes em malhas cada vez mais refinadas demonstrando dessa
forma que os resultados independam do refino da malha.

e Assim como a malha, a convergéncia para variacdes no dominio deveria ser
testada. Mesmo o dominio ndo podendo ser demasiadamente grande, por razdes
de capacidade computacional, ele também ndo pode ser pequeno em demasiado.
Caso isso ocorra havera interacdo entre os efeitos produzidos pelo avanco da
embarcacdo e os limites do dominio. Assim deveria se testar os efeitos que
variagbes na sua dimensdo causam na solucdo para se comprovar a

independéncia dos resultados obtidos a pequenas variacfes dessas dimensoes.
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e Apesar do método de van Oortmerssen, aqui utilizado, ser préoprio para
rebocadores, ele foi concebido através do uso de uma base estatistica com dados
de embarcacOes reais, com comprimento entre 8 e 80 m. Sua aplicacdo ao
modelo de rebocador de 1 m de comprimento aqui estudado, pode ter trazido
alguma inconsisténcia de ordem dimensional, especialmente no tocante a efeitos
oriundos da formacdo de ondas. Além disso, 0os métodos estatisticos semi-
empiricos sdo normalmente utilizados como previsdo da resisténcia em fases
iniciais do projeto de embarcacGes, e ndo para obter a curva de resisténcia
definitiva. A compatibilidade dos resultados obtidos com uso de CFD seria
melhor avaliada se comparada com resultados de um ensaio experimental, como

os realizados em tanques de reboque.
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8. APENDICE

8.1.Valores da Resisténcia pelo CFD

Os outros valores da Resisténcia ao avanco retornados pelo CFD e ndo

mostrados no texto sao:

Figura 50 - Forca no casco para V = 0,6 m/s.

Function Calculator

Function force v
Location CASCO -
Case CFXKAYO060_002 v
Direction Global v X -

Results

[Force on CASCO
-0.764362 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 - Forga no casco para VvV =0,7 m/s.

Function Calculator
N

Function force -
Location CASCO -
Case CFXKAYOO070_001 -
Direction Global - X - v

Results

Force on CASCO
-1.01901 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 - Forga no casco para V =0,8 m/s.

Function Calculator
Function force v
Location CASCO -
Case CFXKAYO080_002 -

variable Pressure
Direction Global * X -
Results

Force on CASCO

-1.58491 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 - Forga no casco para V =0,9 m/s.

Function Calculator

Function force v
Location CASCO -
Case CFXKAYO090_002 -
variable Pressure
Direction Global - X -

Results

[Force on CASCO
-2.09379 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Forga no casco para V = 1,0 m/s.

Function Calculator

Function force v
Location CASCO v
Case CFXKAYO100_004 -
variable Pressure
Direction Global v X -

Results

[Force on CASCO
-3.13185 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 55 - Forga no casco paraV =1,1 m/s.

Function Calculator

Function force v
Location CASCO v
Case CFXKAYO110_002 -
variable Pressure
Direction Global v X -

Results

[Force on CASCO
-3.06608 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 56 - Forga no casco para'V =1,2 m/s.

Function Calculator

Function force v
Location CASCO v
Case CFXKAYO120_002 -
variable Pressure
Direction Global - X -

Results

|Force on CASCO
-3.8341N]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 - Forga no casco para 'V = 1,3 m/s.

Function Calculator

Function force v
Location CASCO v
Case CFXKAYO130R2_002 -
variable Pressure
Direction Global v X -

Results

[Force on CASCO
-5.8124 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 58 - Forga no casco para 'V =1,4 m/s.

Function Calculator

Function force v
Location CASCO v
Case CFXKAYO140_003 -
Variable Pressure
Direction Global - X w

Results

[Force on CASCO
-9.32154 [N]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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