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Resumo

Um navio de pesquisa tem forte contribuicao académica e precisa, assim como
qualquer outro artefato naval, de um eficiente sistema propulsivo. O navio analisado neste
trabalho é o navio de pesquisa Ciéncias do Mar IV, que sera gerenciado pela Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), e tera, entre as suas fungoes, a de atuar como laboratorio
de ensino flutuante, fornecendo informagoes aos estudantes para o desenvolvimento de
monografias, dissertacgoes, teses e dando suporte as universidades da regiao nordeste do
Brasil. Este trabalho tem o objetivo de estudar a resisténcia ao avango do Ciéncias do Mar
IV. A forga de resisténcia ao avango ¢ o resultado de um conjunto de fatores fisicos que
precisa ser determinado para o projeto do sistema propulsivo do navio e para determinar
a quantidade de combustivel necessaria para alimentar o motor. Para esse fim, fez-se uso
de Fluidodindmica Computacional (CFD) . Dezoito velocidades de escoamento foram
simuladas no software Star-CCM+ ®), nove para o prototipo e nove para o modelo em
escala ultrarreduzida (1:128). Foram feitas anéalises de sensibilidade da malha para o
prototipo e para o modelo ultrarreduzido. Foi possivel analisar o efeito do aumento da
velocidade do escoamento sobre a superficie livre através do método de fracao volumétrica
da agua, como também analisar o refinamento da malha com base no método de distancia
adimensional de parede Y+ e nos residuos gerados, tendo como foco a obtencao das
curvas de coeficiente de resisténcia total em funcao do ntiimero de Froude. Esses resultados
servirdo de base para pesquisas futuras no tanque do Circulating Water Channel (CWC)
presente no Laboratorio Canal de Corrente Circulante (LAB3C) da UFPE. Os resultados
numeéricos foram colocados em termos de coeficiente de resisténcia total e comparados
com os resultados empiricos gerados pelos métodos de Holtrop e de Van Oortmerssen, no

software Maxsurf Resistance ®

Palavras-chave: Ciéncias do Mar IV; Fluidodindmica Computacional; CWC;

Prototipo; Modelo em escala ultrarreduzida.



Abstract

A research ship has a strong academic contribution and needs, like any other naval
artifact, an efficient propulsion system. The vessel analyzed in this work is the research vessel
Sciences of the Sea IV, which will be managed by the Federal University of Pernambuco
(UFPE), and will have, among its functions, to act as a floating teaching laboratory,
providing information to students for the development of monographs, dissertations, theses
and supporting universities in the northeast of Brazil. This work aims to study the
resistance to advancement of Sciences of the Sea IV. The forward resistance force is the
result of a set of physical factors that needs to be determined for the design of the ship’s
propulsion system and to determine the amount of fuel needed to power the engine. For
this purpose, Computational Fluid Dynamics (CFD) was used. Eighteen flow velocities
were simulated in the Star-CCM + ®) software, nine for the prototype and nine for
the ultra-reduced scale model (1: 128). Sensitivity analyzes of the mesh were made for
the prototype and for the ultra-reduced model. It was possible to analyze the effect of
increasing the flow velocity on the free surface using the volumetric water fraction method,
as well as to analyze the mesh refinement based on the Y + wall dimensionless distance
method and the waste generated, focusing on the obtaining the total resistance coefficient
curves as a function of the Froude number. These results will serve as a basis for future
research in the Circulating Water Channel (CWC) tank present at UFPE’s Circulating
Current Channel Laboratory (LAB3C). The numerical results were placed in terms of
the total resistance coefficient and compared with the empirical results generated by the

methods of Holtrop and Van Oortmerssen, in the Maxsurf Resistance [®) software.

Keywords: Sciences of the Sea IV; Computational Fluid Dynamics; CWC; Proto-

type; Ultra-small scale model.
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Figura 157 —-Plano de linhas do navio Ciéncias do Mar IV
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1 INTRODUCAO

Este trabalho esta inserido na area de Hidrodinamica de Sistemas Flutuantes. Mais
especificamente, estuda a determinagao da resisténcia ao avang¢o do navio Ciéncias do Mar
IV e de modelo em escala ultrarreduzida através de simulacao numérica computacional.

Na engenharia naval, é notéria a importancia do célculo de resisténcia ao avanco
para projetar um artefato naval. A partir desse calculo, pode-se dimensionar o sistema
propulsivo e também avaliar o consumo de combustivel que sera requerido para o motor.
Existem trés métodos principais para esse calculo: experimental, empirico e numérico,
sendo mais adequada a escolha de um ou outro a depender do estédgio do projeto em que
se encontra o navio. Conforme a pesquisa de Tezdogan, Demirel, Kellett, Khorasanchi,
Incecik e Turan (TEZDOGAN et al., 2015), compreender o comportamento no mar de uma,
embarcagao real é fundamental para determinar o seu desempenho, ja que as condigoes
dificeis do mar induzem movimentos significativos do navio, que afetam a resisténcia ao
avango do navio, sem contar que o aumento resultante da resisténcia pode comprometer a
eficiéncia propulsiva e aumentar o consumo de combustivel.

A analise de CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional) resolve diretamente as
equagoes de movimento de um fluido (e.g., equagao de Euler, equacao de Navier-Stokes)
com calculo numérico. Assim, ela pode dar informacoes mais precisas sobre o movimento
do fluido que a teoria linear de resisténcia por formagao de ondas. Entretanto, nao é uma
teoria, mas um sistema de calculo suportado por computador e, portanto, nao nos diz
relagdo entre o resultado do calculo (e.g., resisténcia por formagao de ondas) e os dados
de entrada (e.g., geometria do casco) por si s6. Segundo um estudo (ANDERSON;, 1995),
uma analise CFD oferece uma terceira nova abordagem: complementa a teoria pura e a
experiéncia pura, mas nunca os substitui. Devido a natureza do CFD, a velocidade e a
pressao sao calculadas em qualquer parte do fluido, facilitando o célculo da resisténcia de
um casco através da integracao da pressao e do atrito(RORVIK, 2016).

Na literatura de engenharia naval, existem varias formas de estimar a resisténcia
ao avango. Os testes experimentais com modelos em escala reduzida, que podem ser
realizados tanto por meio de testes de reboque quanto por meio de testes em Canal de
Agua Circulante (CWC), sdo bastante titeis para calcular a resisténcia ao avanco do modelo
e extrapolar para o navio. A construcao de modelos fisicos, em escalas reduzidas, embora
estudada anteriormente por Arquimedes, Leonardo da Vinci, entre outros, so foi possivel
apo0s a descoberta da Teoria da Semelhanca Mecéanica por Isaac Newton e do Teorema de
Buckingham (MELO, 2011). Segundo a pesquisa de Ladislao (MELO, 2011), um modelo de
escala reduzida pode ser definido como uma reducao de uma estrutura complexa, conhecida
como protoétipo, a uma estrutura muito simples, sem perder as caracteristicas importantes
do comportamento do prototipo.

Neste trabalho, é realizado o calculo de resisténcia ao avanco do navio de pes-

quisa Ciéncias do Mar IV (C g = 0,45) por analise de CFD. Atividades de ensino e pesquisa
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dos cursos de graduacao e pos-graduacao da Regiao Nordeste ligados as Ciéncias do Mar
poderao contar com essa embarcagao, mostrada na Figura 1, que serd gerida pela Univer-
sidade Federal de Pernambuco (UFPE). Foi feita simula¢ao computacional pelo método
de volumes finitos no software Star-CCM+ ®). Os resultados numéricos foram comparados

com os resultados dos métodos empiricos obtidos no software Maxsurf Resistance ®).

Figura 1 — Embarcagao Ciéncias do Mar IV em fase de finalizagao no estaleiro INACE
(Fortaleza — CE)

Fonte: (Diario de Pernambuco, 2019)

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral determinar as diferencas entre os resultados da
aproximacao da resisténcia ao avanco utilizando escala ultra-reduzida e escala real mediante
analise de CFD e analisid-las. O curso de Engenharia Naval da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) conta com o Laboratério de Canal de Corrente Circulante (LAB3C),
no qual podem ser realizados experimentos em escala ultra-reduzida. Dessa forma, as
anélises numéricas realizadas neste trabalho tém por objetivo ajudar nas pesquisas a serem

realizadas, permitindo estudar as diferencas entre os resultados numéricos e experimentais.

1.2 Objetivos especificos

e Determinar caracteristicas fisicas, hidrostaticas e geométricas de embarcagao;
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e Caracterizar o problema, modelando-o em software de simulacao em CFD, regis-

trando e documentando o passo-a-passo do processo;

e Obter resultados de coeficiente de resisténcia ao avango em funcao da velocidade

da embarcagao via CFD;

e Comparar os resultados obtidos no CFD com os resultados obtidos pelos métodos

empiricos de Holtrop e Van Oortmerssen.

1.3 Organizagao do trabalho

O capitulo 1 do trabalho descreve o objetivo geral e os objetivos especificos. No
capitulo 2, sera mostrada uma revisao bibliografica. No capitulo 3, serd apresentada
a fundamentagao teodrica. No capitulo 4, sera descrita a metodologia. No capitulo 5, serao
discutidos os resultados obtidos. No capitulo 6, serao feitas analises dos resultados. No
capitulo 7, serao apresentadas as conclusoes e recomendagoes. Por fim, tém-se os apéndices

A, o anexo A e as referéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sao realizadas pesquisas na area de hidrodinamica computacional,

tendo como foco a forca de resisténcia ao avango de embarcagoes.

2.1 Fluidodinamica Computacional

Segundo a pesquisa de Christoph, Kai e Lihong (BOHM; GRAF, 2014)(WU et al.,
2014)(SHEN; WAN; CARRICA, 2015)(MAXIMIANO; VAZ; SCHARNKE, 2017), a anélise
CFD pode simular o processo do experimento com precisao aceitavel na engenharia e obter
informagoes detalhadas do escoamento, como também é usada para substituir algumas
experiéncias demoradas e dificeis de operar, como a interacao casco-hélice, a ancoragem
Subaquética de Veiculo Auténomo (AUV), o movimento de um barco salva-vidas caindo
na agua, entre outros (HUANG et al., 2020).

Conforme estudo publicado pela Conferéncia Internacional de Hidrodinamica (STERN
et al., 2014), a predigao da resisténcia ao avango é a mais antiga aplica¢do de CFD em hi-
drodinamica de navios, de forma que as simulagoes de previsao de resisténcia sao realizadas
para uma ampla gama de aplicagoes e condigoes. Além de resisténcia ao avango, afunda-
mento e trim, os campos de fluxo local, como camada limite e esteira, bem como padroes
de ondas, também foram previstos em muitas simulagoes.

Atualmente, um método para resolver as equagdes de Navier-Stokes (RANS) com
média de Reynolds é o mais popular usado na hidrodindmica pratica de navios, fornecendo
condigoes de simulacao flexiveis e mais precisas, o que as tornou muito populares desde os
anos 2000 (AKSENOV; PECHENYUK; VU¢INI¢, 2015).

Os desafios para a modelagem de CFD na hidrodinamica naval podem ser agrupados
da seguinte forma (JASAK, 2017):

e Manuseio de descontinuidade na superficie livre;
e Rastreamento preciso da posicao da superficie livre;
e Questoes de avaliacao de forca e acoplamento hidromecéanico;

e Geracao e propagacao de ondas de superficie, de varias naturezas: trens determinis-
ticos de onda tinica e multi-frequéncia, foco em ondas e modelagem estatistica de

estados marinhos irregulares realistas;
e Modelagem de estruturas flutuantes rigidas ou flexiveis;
e Interacao com forcas externas globais, como sistemas de amarracao e propulsores;

e Modelagem de eventos extremos de ondas, como impacto de ondas anormais ou

cargas no mars;
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e Modelos baseados em estatisticas, como tempestade de 3 horas ou retorno seguro

as simulagoes de porto;

o FEfeitos de escala real.

2.2 Resisténcia ao Avango

A pesquisa desenvolvida por Aiguo, Ming, Bo, Xiao e Zuochao (SHI et al., 2012) re-
alizou avaliacao numérica, para sete nimeros de Froude, da resisténcia ao avanco de
um navio da marinha americana (INSEAN 2340), e comparou os resultados com dados
experimentais, mostrando boa concordancia. Os autores compararam os resultados de
resisténcia ao avanco, verificando que a maior diferenca foi de 3,56%, verificando esse valor
na maioria dos softwares que usa as equagoes de Navier-Stokes para solucionar o problema
de escoamento ao redor de embarcagoes.

Na pesquisa de Ozdemir, Cosgun, Dogrul e Barlas (OZDEMIR et al., 2016), as
analises de CFD foram realizadas para simular o fluxo de superficie livre ao redor de navio
usando a abordagem RANS, sendo simulada também a zona de escoamento turbulento
atras do navio. Esses pesquisadores utilizaram as equacoes RANS e as condigoes de
contorno da superficie livre nao linear foram discretizadas por meio de um esquema de
volume finito. Os autores consideraram a metodologia numérica apropriada para simular
o fluxo turbulento em torno de um navio e estimaram a resisténcia total do navio e
a superficie livre, comparando os resultados numéricos da resisténcia total do modelo
reduzido e comparando com o experimental, encontrando resultados satisfatérios.

O problema de resisténcia ao avango de navio é estudado na pesquisa de Araujo (ARAUJO,
2014) tendo como foco o efeito de escala no calculo do fator de forma de embarcagoes. O
autor fez uso de simulagoes computacionais para obter a resisténcia ao avango e o padrao
de ondas. Além disso, comparou os valores de resisténcia ao avango e o padrao de ondas
obtidos nas simulagoes com dados experimentais, observando que os resultados numéricos
tiveram boa correspondéncia com os do tanque de prova, com a vantagem de terem sido
obtido em menor tempo e com menor custo.

O estudo de Khor e Xiao (KHOR; XIAO, 2011) estudou os efeitos de incrustagoes
e de revestimentos antiincrustantes sobre a resisténcia ao avanco total de um hidrofélio e
de um submarino, tomando como base o método da Dindmica dos Fluidos Computacional
(CEFD). Para o aerofolio, a incrustacao reduziu a taxa de arrasto em até 80%, indicando um
aumento significativo no consumo de combustivel. Os fluxos analisados constataram que
isso esta relacionado ao aumento da regiao de separacao de fluxo causada pela incrustacao,
de forma que o gradiente de pressao aumentou gradualmente da menor altura de incrustagao
para a maior.

A pesquisa de Tezdogan, Demirel, Kellett, Khorasanchi, Incecik e Turan (TEZ-
DOGAN et al., 2015) faz uso de simulacao RANS instével e nao linear para prever os
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movimentos do navio e a resisténcia adicional de um modelo KRISO Container Ship de
escala real e estimar o aumento do consumo efetivo de energia e combustivel devido a
sua operacao em ondas. Os autores usaram um solucionador RANS comercial, validando
os resultados com base nos dados experimentais disponiveis e os comparando com os da

teoria potencial.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao se propoe a explicar a resisténcia ao avanco do navio, ensaios experi-
mentais, métodos empiricos empregados no trabalho e a ferramenta de simulagao numérica

de CFD, cada vez mais utilizada na solu¢ao de problemas reais de engenharia.

3.1 Ensaio Experimental

Um estudo experimental de uma estrutura de engenharia é um pequeno projeto de
engenharia, e como em qualquer projeto de engenharia, precisa de uma sequéncia logica e
critério de eventos (MELO, 2011). O planejamento detalhado de um experimento é ainda
mais essencial para o planejamento de um calculo analitico, porque o refinamento de um

modelo estrutural é o meio de um processo de execugao normalmente impossivel (HARRIS;

SABNIS, 1999).

Figura 2 — Sequéncia de execugao de modelo de teste experimental
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Avaliagioc da Resposta

Fonte: (MELO, 2011)

A Figura 2 mostra que ha uma sequéncia a ser seguida para se obter os dados

experimentais. E preciso garantir que haja semelhanca dinamica entre o modelo ultrarre-



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 30

duzido e o protoétipo, deixando o modelo ultrarreduzido na escala correta, utilizando os
instrumentos necessarios para a realizacao do teste, etc.

O engenheiro naval inglés William Froude (1810 - 1879), conforme a Enciclopédia
Britanica (BRITANNICA, 2019), influenciou o design de navios ao desenvolver um método
de estudo de modelos em escala através da agua e aplicando as informacoes assim obtidas a
navios de tamanho real. O engenheiro propos, em 1868, sua lei da similaridade, mostrando
que a forca total exercida sobre a embarcacao ao se mover pode ser dividida em duas
partes: uma friccional e outra residual (LEWIS, 1988). A Figura 3 mostra os tanques de

prova existentes.

Figura 3 — Tipos de tanques de prova
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Fonte: (MALTA, 2010)

3.1.1 Similaridade modelo-protétipo

Modelos em escala reduzida sdo amplamente utilizados na engenharia naval. E
importante compreender as leis que regem a extrapolacao do modelo reduzido para o
prototipo. Conforme o estudo de Munson, Young e Okiishi (MUNSON et al., 2009), chama-
se de modelo uma representacao de um sistema fisico que pode ser utilizado para predizer
o comportamento de alguma caracteristica do sistema, sendo que o sistema fisico, sobre

o qual as predigoes sao feitas, denomina-se de prototipo. Conforme as pesquisas de Fox
e Mcdonald (FOX; MCDONALD, 2005) e de Sordi, Ciapparinia e Iturrioz (SORDI;
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CIAPPARINIA; ITURRIOZ, 2018), para uma similaridade completa entre os sistemas,
estes devem atender aos seguintes requisitos:

a) Similaridade geométrica: modelo e o protétipo precisam ter a mesma forma e
todas as respectivas dimensoes devem estar relacionadas por um fator de escala geométrico

constante (). Aplicando ao presente estudo, pode-se definir a equacao 3.1.

Lmodelo
= 3.1
5 Lreal ( )

em que Liy,oqe0 € uma dimensao caracteristica do modelo e Ly, t6tipo ¢ Um parametro
geométrico do prototipo.

b) Similaridade cinematica: as velocidades e/ou aceleragdes, em pontos corres-
pondentes do modelo e do protétipo, devem estar no mesmo sentido e relacionar-se em
magnitude por um fator de escala de velocidade 3, e por um fator de escala de aceleracao
Bo , sendo B, = Bi/ BreBa = Bi / ﬁtQ, em que [ ¢ igual ao fator de escala geométrico e
B¢ ¢ igual ao fator de escala de tempo. Aplicando ao presente estudo, pode-se definir a

equacao 3.2.

Vmodelo
Yy = 3.2
B ‘/real ( )

em que Viodero ¢ @ velocidade do modelo e Vi, p61ip0 € a velocidade do prototipo.

c¢) Similaridade dindmica: as forgas desenvolvidas nos sistemas devem ser corres-
pondentes, ou seja, devem ter a mesma direcao e sentido e relacionar-se por um fator
de escala de forga constante, B; , sendo By = B, Ba = B Bi / Bf , em que {3, é igual
ao fator de massa obtido por My,edeio/ Mprotstipo- IMportante destacar que a similaridade
dindmica s6 ¢é satisfeita se as condigoes de similaridade geométrica e cinemaética forem
atendidas. Aplicando ao presente estudo, vale destacar dois fatores de escala de forca que
se destacam, que sao o nimero de Froude, F,,, e o nimero de Reynolds, R,,, conforme

mostram as equacoes 3.3 e 3.4.

(3.3)

(3.4)

Sendo:
V — Velocidade;

g — Aceleracao da gravidade;



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 32

L — Comprimento;

o — Densidade;

u — Viscosidade dinamica;

v — Viscosidade cinematica.

A titulo de exemplo, a similaridade de Froude pode ser aplicada para o caso de

uma embarcagao de 32 metros de comprimento navegando a 10 nés, conforme equacgao 3.5.

Vembarcao 5, 14444
Fnembareao = ° = m/s = O, 29 (35)
\/gLembarcao \/(9, 81777,/82) (32m)

O comprimento do modelo ultrarreduzido foi escolhido a fim de garantir que
ele esteja em 4guas profundas. Conforme o estudo de Deo (DEO, 2013), a seguinte rela¢ao

é valida em aguas profundas, conforme equagao 3.6:

L
d>§—>L<2d (3.6)

em que d é a profundidade da 4dgua e L. é o comprimento da embarcacao. Para o
tanque CWC, d = 0,504 m. Assim sendo, buscando satisfazer a equacao 3.6, o compri-
mento escolhido para o modelo ultrarreduzido foi o de 25 centimetros, sendo utilizado,

posteriormente, na equagao 3.7.

Vmodelo Vmodelo
anoea:—:0729: 3.7
e 9L modeto V/(9,81m/s%)(0,25m) (37)

resultando em V5400 = 0,4541 m/s.

Esse valor de velocidade encontrado para o modelo esta na faixa das velocida-
des permitidas no Canal de Aguas Circulantes (CWC) da UFPE. Esse canal seré visto

com mais detalhes na préxima secao.

3.1.2  Circulating Water Channel (CWC)

Neste trabalho, foram consideradas as dimensdes do Canal de Agua Circulante
(CWC) do Laboratorio Canal de Corrente Circulante (LAB3C) da UFPE. O CWC é um
tanque cujo principio de funcionamento permite fornecer diferentes velocidades para um
volume determinado de agua. Nele, a dgua pode fluir em dire¢ao a um corpo fixo flutuante.
A velocidade do fluxo é controlada por um acelerador de fluxo de superficie.

O CWC instalado no LAB3C da UFPE possui em suas instala¢oes alguns equipa-
mentos que desempenham conjuntamente um fim de fornecer experimentos com precisao e

fluxo uniforme:
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e sistema de acionamento;

e acelerador de fluxo de superficie;

e méaquina de ajuste de volume de agua;
e cquipamento avangado especial;

e dois impulsores.

Caracteristicas do CWC da UFPE:
e Segao de testes: (2,2 m x 0,706 m x 0,504 m) (Comprimento x Altura x Largura);
e Velocidade maxima da corrente nominal: 1,5 m/s.

As Figuras 4 e 5 ilustram o tanque CWC no LAB3C.

Figura 4 — Visao global do CWC instalado no LAB3C

Fonte: (UFPE, 2019)
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Figura 5 — CWC instalado no LAB3C

Fonte: (UFPE, 2019)

3.1.3 Transicao de escoamento laminar para turbulento

E importante localizar nos testes experimentais o ponto a partir do qual se inicia
a turbuléncia no objeto de estudo, que, no presente trabalho, trata-se de um modelo ul-
trarreduzido de embarcacao. Para isso, é preciso entender como se da essa transicao de
escoamento laminar para turbulento. Recorrendo a literatura de Mecanica dos Fluidos,
a analise da transicao laminar-turbulento é normalmente aplicada a uma placa plana
submersa em um fluido, apresentando e explicando a fisica pertinente ao estudo. Essa
abordagem pode ser aplicada a véarios problemas de engenharia, incluindo o de um modelo
de navio em um canal de aguas circulantes. O ntumero de Reynolds é o adimensional
que rege a transicao para um fluxo turbulento com base em uma distancia, x, a partir
da borda anterior da placa (ou de qualquer outra estrutura). Segundo a pesquisa de
Munson (MUNSON et al., 2013), a faixa de valores de ntimero de Reynolds para navios
em escala real em que ocorre a transicao de laminar para turbulento ocorre conforme a

equacao 3.8.
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2.10° < R,, < 3.10° (3.8)

A Figura 6 mostra que quando o escoamento chega na forma laminar na proa do
navio, haverd um ponto de transicao no qual o escoamento ganha maior energia até chegar
ao ponto de separacao, onde se desprende o escoamento e se cria a esteira. Considerando a
fisica deste fendmeno, a turbuléncia deve ser considerada em experimentos com modelos
em escala ultrarreduzida, de modo a obter um campo de fluxo turbulento semelhante ao de
um navio em escala real. Para se obter o ponto a partir do qual se inicia a turbuléncia no

navio de 32 metros navegando a velocidade de projeto, de 10 nds, faz-se conforme mostra
a equacao 3.9.

Figura 6 — Campo de fluxo ao redor de um navio
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= L =
Fonte: (GILLMER et al, 1982)
(R nosiorent = Ux e RoVguasalgada e (3.105)(9,738.107"m?/s) (3.9)
n/maperea Vguasalgada U (5,14444m/ s)

em que X é o ponto a partir do qual a turbuléncia inicia, definido a partir da proa
a popa, e U é a velocidade do navio, de forma que x = 56,79 cm.

J& no modelo ultrarreduzido, tem-se conforme mostra a equagao 3.10:

(Bn)modelouttra—reduzido = _Ur —s = BnVguadoce g (3.10%)(1,003.1075m?/s)

Vguadoce U (0, 4541m/8)

(3.10)
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de forma que o ponto a partir do qual o regime turbulento inicia no modelo
ultrarreduzido se localiza em x = 6,626 m , que, partindo da proa a popa, d4 maior que
o comprimento do modelo ultrarreduzido, de 0,25 m. Ou seja, o escoamento neste caso
¢ laminar, tendo um comportamento diferente do protétipo. Devido a isso, precisa-se

32m
fazer Xmodelo = Xembarcacao / P, sendo ﬁ = 025m — 128, de forma que Xmodqero = 4,437

mm, a fim de encontrar o ponto de transicao de escoamento laminar para turbulento no
qual deve-se colocar uma lixa ou outro criador de turbuléncia com espessura de rugosidade
apropriada do modelo ultrarreduzido, a fim de criar o mesmo regime de turbuléncia do
prototipo.

Vale destacar que quando se coloca, no modelo em escala ultrarreduzida, uma
lixa com espessura de rugosidade apropriada no ponto calculado de transicao de regime
laminar para turbulento, se esta forcando o desprendimento de voértices, criando uma
perturbacao de modo que o escoamento ao chegar nesse ponto encontrara um obstéaculo, e
ganhard energia a partir desse ponto. Ou seja, nao é preciso colocar lixa ou outro criador de
turbuléncia em toda a regiao de turbuléncia do modelo ultrarreduzido para se ter o mesmo
regime de turbuléncia semelhante ao do protétipo, pois nesse caso se estaria exagerando

na criagao da turbuléncia no escoamento.

3.2 Resisténcia ao avango

Para se projetar o sistema propulsivo de uma embarcagao, um dos parametros
governantes ¢ a resisténcia ao avanco. Ela é de suma importancia para os navios, pois afeta
diretamente a velocidade, os requisitos de poténcia e o consumo de combustivel (DEMIREL
et al., 2014). A resisténcia do navio pode ser dividida em componentes de pressao e fric¢ao,
podendo ser considerada pela soma da forga de cisalhamento tangencial (atrito) e das
forgas normais de pressao que atuam na superficie molhada do casco (ILDSTAD, 2018). O
estudo de Molland, Turnock e Hudson (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011) analisa
a resisténcia ao avango em termos de dissipacao de energia, de forma que a resisténcia
¢ considerada como a soma da energia dispersa na esteira e a energia usada para criar
ondas propagadoras. A previsao da resisténcia em escala real de um navio é feita com
base em testes de modelo que sao realizados em tanques de prova, conforme ja visto
na Figura 2. Ao extrapolar a resisténcia do modelo para a escala real, é conveniente
usar coeficientes adimensionais de resisténcia (ILDSTAD, 2018). A Figura 7 detalha os

termos dos coeficientes de resisténcia do navio.
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Figura 7 — Componentes de resisténcia de um navio
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Fonte: (MOLLAND et al., 2011)

Desconsiderando a resisténcia do ar, o coeficiente de resisténcia total do navio
pode ser representado, conforme estudo de Jens (ILDSTAD, 2018), pela equagao 3.11 a

seguir:

Crs = (Cpy + ACH)(1+ ky) + Cr + Cg (3.11)

em que Cpg € o coeficiente friccional do navio, ACr é a tolerancia da rugosidade
do casco, k; ¢ um fator de forma que considera os efeitos tridimensionais do casco do
navio, Cg é o coeficiente de resisténcia residual determinado a partir de testes de modelo
e é principalmente devido a dissipacao de energia através da criacao de ondas. O C4 é
uma tolerancia de correlacao determinada empiricamente que visa a corrigir o resultado

de quaisquer efeitos de escala ou outras incertezas referentes ao teste do modelo. Assim, a
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resisténcia total do protétipo agora é determinada (ILDSTAD, 2018), conforme equagao

3.12 a seguir:

1
Rrs = §pSU2C'TS (3.12)

em que p ¢ a densidade da 4gua, S a area molhada do casco do navio e U a velocidade
do navio.

O coeficiente de atrito Cp varia conforme o fluxo: laminar, turbulento ou transito-
rio. A Figura 8 ilustra as linhas de fric¢ao para fluxo laminar (linha de Blasius) e fluxo
turbulento (linha de Prandtl-Von Karman), como também linhas que representam o fluxo
de transicao.

Figura 8 — Linhas de fricgcao em fungao do nimero de Reynolds, para fluxo laminar e
turbulento
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Fonte: (LEWIS, 1988)

Aplicando as linhas de fricc¢ao para os casos dos numeros de Reynolds do modelo
ultrarreduzido e do protétipo, encontra-se os valores de coeficiente de fricccao conforme
Figura 9, sendo esses valores importantes para o entendimento da contribuicao da parcela

friccional no coeficiente de resisténcia total.
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Figura 9 — Analise dos valores de coeficiente de friccgao para os niimeros de Reynolds do
modelo ultrarreduzido e do protétipo nas linhas de friccao em fungao do
niamero de Reynolds
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Fonte: Adaptado de (LEWIS, 1988)

A linha de atrito mais utilizada atualmente, tanto em modelo quanto em escala
completa, é a linha de atrito ITTC-57 (ILDSTAD, 2018), fornecida pela equacao 3.13 a

seguir:

0.075

Cr = logRn — 2

(3.13)

3.3 Meétodo empirico

Os métodos empiricos empregados neste trabalho sao: Holtrop e Van Oortmerssen,

conforme apresentados a seguir.

3.3.1 Holtrop

Conforme o estudo de Artmann (ARTMANN JUNIOR, 2015), o método de
Holtrop e Mennen é um método estatistico para a determinacao da resisténcia ao avanco
da embarcacao na fase do projeto preliminar, sendo desenvolvido por meio de uma anélise
de regressao de modelos e dados em grande escala (Netherlands Ship Model Basin), de

forma que abrange um grande niimero de embarcagoes de diferentes tipos.
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3.3.2 Van Oortmerssen

Segundo a pesquisa de Leksono, Muryadin e Kartikasari (LEKSONO; MURYADIN;
KARTIKASARI, 2018), este método ¢ ttil para estimar a resisténcia de navios pequenos,
como pesqueiros e rebocadores, sendo a derivacao da féormula por G. Van Ootmerssen
(1971) baseada na resisténcia e propulsao de um navio em fun¢ao do nimero de Froude e
do nimero de Reynolds, de forma que a restricao dessa férmula é também baseada em
outros parametros gerais para navios pequenos, como pesqueiros e rebocadores, coletados
a partir de dados aleatorios de tanques.

A Figura 8 mostra as restri¢oes dos métodos de Holtrop e de Von Oortmerssen.

Figura 10 — Restricoes dos métodos de Holtrop e Van Oortmerssen

Van QOortmerssen Holtrop
L 15—=75m -
Fr 02-05 00-08
L/'B 34-62 39-15
Co 0,55-0,70 0,55-0,85
Cm 0,76 — 0,94 N

Fonte: Adaptado de (Molland et al, 2011)

As variaveis da Figura 10 sao analisadas para o caso do prototipo deste trabalho,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de variaveis do protétipo a fim de se comparar com as restrigoes dos
métodos de Holtrop e de Van Oortmerssen

Prototipo
L 32
Fr 0,29
L/B 3,918
Cp 0,681
Cm 0,782

Conforme pode ser observado, os valores do prototipo presentes na Tabela 1
satisfazem as condigoes requeridas pelos métodos de Holtrop e de Van Oortmerssen
mostrados na Figura 10, de tal forma que esses métodos podem ser utilizados neste
trabalho.
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3.4 Camada limite turbulenta

Conforme a pesquisa de Yigit, Mahdi, Osman, Atilla ¢ Michael (DEMIREL et al.,
2014), o conceito de camada limite turbulenta é fundamental para entender e avaliar o fluxo
em torno de um navio, uma vez que, quando uma embarcacao se movimenta, uma camada
limite turbulenta surge em torno dela. Segundo essa mesma pesquisa (DEMIREL et al.,
2014), presume-se que a camada limite turbulenta consiste em duas regides principais:
uma regiao interna e uma regiao externa, sendo o fluxo na regiao interna afetado pelas
condigoes da superficie, como rugosidade, enquanto que o fluxo na regiao externa nao é
afetado por essas condigoes. A regiao interna é composta por uma subcamada viscosa
e uma regiao de lei logaritmica. A velocidade média nessa regiao depende da tensao de
cisalhamento da parede, da densidade do fluido, da viscosidade cinemética e da distancia

da parede, de forma que o perfil nao-dimensional da velocidade média pode ser expresso
pela lei da parede (DEMIREL et al., 2014), dada por:

Ut =fy") (3.14)

em que UT ¢é a velocidade adimensional na camada limite e y* a distancia normal

adimensional a partir do limite. Esses termos sao definidos a seguir:

U

U,
yt = yy (3.16)

4 . L 1. , . . . T

em que U é a velocidade média, U; é a velocidade de atrito definida como 7“’, y

¢é a distancia normal a partir do limite, v é a viscosidade cinematica, t,, ¢ a magnitude
da tensao de cisalhamento e o ¢ a densidade do fluido. A subcamada viscosa consiste em

uma subcamada linear e uma camada amortecedora, de forma que o perfil de velocidade é
linear na subcamada linear (DEMIREL et al., 2014), dado por:

Ut =yt (3.17)

enquanto que, na camada amortecedora, o perfil de velocidade comega a desviar-se

da linearidade, conforme segue:

1
Ut = %lner +B (3.18)
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em que k é a constante de von Karman e B é a interceptacao da lei logaritmica da
parede lisa. O desenvolvimento de uma camada limite turbulenta sobre uma superficie

plana é mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Desenvolvimento de uma camada limite turbulenta sobre uma superficie plana
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Fonte: (DEMIREL et al, 2014)

3.5 Meétodo CFD

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) é uma ferramenta que faz uso
da matemética e do poder computacional para resolver as equacgoes de Navier-Stokes,
permitindo simular e descrever o escoamento. Na engenharia naval, ela é bastante utilizada
para resolver problemas de hidrodinamica, bastando para isso escolher corretamente as
condi¢oes de contorno pertinentes ao problema, a equagoes governantes e as propriedades
dos fluidos (SVOREN, 2015).

Segundo a pesquisa de Dejhalla e Prpi (DEJHALLA; PRPI, 2006), a diferenga
entre o CFD da area naval das outras industrias é a presenca de uma superficie livre entre
dois fluidos diferentes, o que representa um desafio considerével. O uso do CFD permite
que o designer analise varios designs diferentes em um estégio inicial e pré-selecione o
melhor design a ser testado experimentalmente, o que pode ajudar a economizar tempo e
dinheiro (SVOREN, 2015).

3.5.1 Equacoes governantes

A Dinamica de Fluidos Computacional tem por base trés equagoes de governo:

a) Equacao de continuidade
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ou v 0
?.V:a—zjta—}ra—f:o (3.19)

b) Equagao de Navier-Stokes

V.V = —%?P’ oV (3.20)

¢) Equacao da energia

D kVT
S . v S V(VT) (3.21)
Dt p p p

em que p ¢ a densidade do fluido, v ¢ a viscosidade cinematica e P’ ¢ a pressao
modificada. A equagao de continuidade (3.19) é uma equagao de conservagao de massa,
enquanto a equagao (3.20) é uma equacao de transporte que representa o transporte de
momento linear em todo o dominio (CENGEL; CIMBALA, 2006). A equagao de conservagao
de energia para um fluxo de fluido isotropico ¢ mostrada (SVOREN, 2015) em (3.21).

3.5.2 Modelagem de turbuléncia

O método CFD empregado que usa modelos de turbuléncia para simular o fluxo
turbulento ¢ o Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). Essa técnica modela todos os
redemuinhos turbulentos instaveis com um modelo de turbuléncia. Nela, modelos matema-
ticos sao usados considerando a mistura e a difusao causada por redemuinhos turbulentos,
somente sendo calculadas as propriedades de fluxo médias de Reynold (SVOREN;, 2015),

conforme Figura 12.

Figura 12 — Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)
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Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2006)

A equagao permanente de Navier-Stokes (3.20) é substituida pela equagao de RANS
(3.22).
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(7?)7 = —%?P' + VV27 + €~(Tij,turbulent) (3.22)

Comparado & equagao 3.20, existe um termo adicional no lado direito da equacao
3.22 que explica as flutuagoes turbulentas. Esse termo é conhecido como tensor de Reynolds,
que tem a seguinte definigdo (SVOREN, 2015):

uu uv vw

T = —pW =—p v Uy uw (323)

vw uw ww
A barra indica a média de tempo do produto de dois componentes de velocidade
flutuante (CENGEL; CIMBALA, 2006).

3.5.3 Star-CCM+ ®)

O Star-CCM+ ®) € um software CFD desenvolvido pela Siemens e projetado para
lidar com modelos grandes de maneira rapida e eficiente que faz uso da programacao
orientada a objetos para facilitar o uso tanto para usuarios experientes quanto para

iniciantes no CFD (CD-ADAPCO, 2014). Os tipos de modelagem que esse software

permite sao:
e Modelador CAD 3D (3D CAD Modeler);

e Incorporagao de CAD (CAD embedding);

Ferramentas de preparacao de superficie (Surface preparation tools);

Tecnologia de malha automatica (Automatic meshing technology);

Modelagem fisica (Physics modelling);

Modelagem de turbuléncia (Turbulence modelling);
e Pos-processamento (Post-processing);

e Integragao CAE (CAE integration).
3.5.4 Modelagem 3D

Ao se fazer calculos usando o software CFD, deve-se, primeiramente, criar um mo-
delo. Esse modelo pode ser bidimensional ou tridimensional, variando conforme o problema.
Sao diversos os ambientes de criagdo do modelo (Rhinoceros [®), AutoCad ®), Inventor ®),
etc.), de forma que, uma vez criados, podem ser inseridos no software CFD. Importando-se
a geometria, a verificagdo de possiveis erros na superficie é recomendada (CD-ADAPCO,
2014).
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3.5.5 Dominio Computacional

Um dominio computacional é uma regiao em 2D ou 3D na qual as equacgoes de
movimento sao resolvidas por CFD, conforme visto na Figura 13. Os limites de um
dominio 2D sao chamados de arestas, enquanto que os de um dominio 3D sao chamados
de faces. O tamanho do dominio é uma das condic¢oes vitais em relagao a validade dos
resultados (SVOREN, 2015). Dominios muito pequenos podem levar a reflexées das paredes
e, portanto, poluir os resultados, enquanto que, por outro lado, um dominio muito grande é
ineficiente em termos de tempo computacional. (SVOREN;, 2015). Um aspecto importante
a ser destacado é que, se houver simetria na geometria e nas forgas, o modelo e o dominio
podem ser cortados ao meio na linha de simetria e, assim, economizar uma quantidade

significativa de recursos da CPU (SVOREN;, 2015).

Figura 13 — Exemplo de dominio 2D e 3D
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Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2006)

3.5.6  Malha computacional

Uma malha é definida como a representacao discretizada do dominio computacio-
nal que os solucionadores de fisica usam para fornecer uma solu¢ado numérica (SVOREN,
2015). A qualidade da solugdo CFD é altamente dependente da qualidade da malha,
de forma que é importante verificar se a malha esta boa antes de continuar na proxima
etapa (SVOREN, 2015).

Neste trabalho foram usados trés tipos de malha:

e Lembrete de Superficie (Surface Remesher);
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e Malha de camada prismética (Prism layer mesh);

e Aparador (Trimmer).

3.5.6.1 Lembrete de Superficie (Surface Remesher)

O lembrete de superficie é usado para triangular novamente uma superficie existente,
a fim de melhorar a qualidade geral da superficie e otimiza-la para os modelos de malha de
volume, podendo também incluir refinamento localizado com base em superficies/limites;
além disso, é usado para revisar superficies produzidas pelo involucro de superficie ou
diretamente da importacao CAD (CD-ADAPCO, 2016).

3.5.6.2 Malha de camada prismatica (Prism layer mesh)

Uma malha de camada de prisma é composta por células prisméticas ortogonais
que crescem proximas aos limites da parede na malha de volume, sendo geradas apenas
em limites do tipo parede (Wall), e necessarias para simular com precisao a turbuléncia e
a transferéncia de calor proximas as paredes (CD-ADAPCO, 2016).

3.5.6.3 Aparador (Trimmer)

O aparador de malha fornece um método robusto e eficiente para gerar grades de
alta qualidade, capazes de preencher grandes volumes, de forma que utiliza principalmente
malha hexaédrica com assimetria minima, também permitindo o controle de refinamento
local e usa menos memoria do computador por célula do que a malha poliédrica (SVOREN,

2015).

3.5.7 Modelos fisicos

Modelos em CFD tentam representar a fisica nos ntimeros, de forma que solugoes
CFD sao faceis de obter e os resultados graficos podem parecer promissores, mas nao é
garantia de que sejam fisicamente significativos (SVOREN, 2015). No software Star-CCM+
[®), os grupos de modelo sdo (CD-ADAPCO, 2014):

e [spaco, tempo e movimento;

Materiais;

Fluxo e energia;

Espécies;

Turbuléncia e transicao;
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e Radiagao;

e Aeroacistica;

e Combustao;

e Fluxo multifésico;
e Estresse solido;

e Eletromagnetismo.

Neste trabalho, que se trata de CFD aplicado a um artefato naval, modelos

especificos serao abordados.

3.5.7.1 Turbuléncia K-Omega

Conforme o estudo de Matt (CABLE, 2009), o modelo K-Omega tem duas varia¢oes
que serao descritas nesta se¢ao: o modelo K-Omega padrao e o modelo de tensao de
cisalhamento (SST). Ambos os modelos usam equagoes de transporte semelhantes para k

e », mas o modelo SST difere do modelo padrao da seguinte maneira (CABLE, 2009):

e Ha uma mudanca gradual do modelo k-omega padrao na regiao interna da camada

limite para o modelo k-epsilon na parte externa da camada limite;

e Para explicar os efeitos do transporte das principais tensoes de cisalhamento
turbulento, o modelo SST incorpora uma equacao de viscosidade turbulenta modi-
ficada. As segOes a seguir explicam essas diferencas, apresentam as equagoes de
transporte e mostram os métodos de solucao para viscosidade turbulenta e todas

as constantes.

O modelo k- é semelhante ao modelo k-¢, exceto que a segunda quantidade turbu-
lenta w é a taxa de dissipagao especifica (taxa de dissipagao por unidade de energia cinética
turbulenta) e demonstrou prever fluxos separados melhor do que o modelo k-€ padrao,
especialmente em fluxos com gradientes de pressao adversa (YODER; GEORGIADIS;
ORKWIS, 1996).

As equagoes 3.24 e 3.25 descrevem o modelo k-omega de turbuléncia padrao.

0 0 .0 e Ok

&(pk) + o (pku;) = [axi (1 + U—k)a—xj] + Gy — Y + Sy (3.24)
0 0 0 e | Ow
a(pw) + a’EZ (pwui) = [81:1 ((,u + a)a—x]} + Gw Yw + Sw (325)
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em que Gy, representa a geracao de energia cinética turbulenta, que surge devido
a gradientes médios de velocidade e G, é a geracao de w que sao definidas da mesma
maneira que a do modelo K-Epsilon. Y, e Y,, representam a dissipacao de k e o devido a
turbuléncia. o e o, sao os nimeros turbulentos de Prandtl para k e w, respectivamente; e
Se € Sy, sao termos de origem definidos pelo usuario. Ja as equagoes 3.26 e 3.27 descrevem

o modelo de turbuléncia k-omega SST.

) 0 0 1g . Ok

&(Pk‘) * o (pku;) = [&Ei ((n+ a_k)ﬁ_xj] G — Y + Sk (3.26)
0 0 .0 e Ow
a(pw} + o (pwu;) = [axi((,u + aw)aa:j] +G,—-Y,+D,+ S, (3.27)

em que (G, representa a geracao de energia cinética turbulenta que surge devido aos
gradientes médios de velocidade, G,, é a geracao de w e Yy e Y,, representam a dissipagao
de k e o devido a turbuléncia. oy e o, sao os ntimeros turbulentos de Prandtl para k e w,
respectivamente, e S, e S,, s@o termos de origem definidos pelo usuario. D,, é o termo de

difusao cruzada, que combina o modelo padrao k-epsilon e o modelo padrao k-6mega.

3.5.7.2 Multifasica euleriana

Este modelo permite que varios fluidos de viscosidade e densidade diferentes existam

dentro do mesmo limite, sendo necessario té-la quando se faz uso de VOF e fluxo segregado
(SVOREN, 2015).

3.5.7.3  Volume de Fluido (VOF)

O VOF é um dos modelos que sao bastante empregados no uso CFD na éarea naval.
O volume de fluidos (VOF) ¢ um método euleriano usado para aproximar fronteiras livres
em uma simula,cao numérica, acompanhando regioes de fluido (SILVA; CASTELO FILHO,
2018). Conforme o trabalho de Aquisson e Antonio (SILVA; CASTELO FILHO, 2018),
o método foi originalmente introduzido por Hirt e Nicholas em 1981, sendo um dos mais
aplicados para simula,cao de escoamentos multifasicos, pois apresenta maior flexibilidade e

eficiéncia que outros métodos para tratar fronteiras livres com configura,coes complicadas.

3.5.7.4 Ondas VOF

Um modelo de ondas VOF pode ser usado para simular ondas de gravidade da
superficie na interface de fluido, de forma que as ondas geradas sao totalmente tridimensi-
onais e tém intimeras maneiras de serem modeladas (CLARK, 2014). Esse modelo gera

uma onda sinusoidal peridédica regular em que velocidade, amplitude e comprimento ou
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periodo de onda podem ser especificados, como também, neste modelo, uma aproximagcao

da relacdo de dispersdo em aguas profundas pode ser aplicada (CLARK, 2014).

3.5.8 Condigoes iniciais

As condicgoes iniciais na simulacao especificam os dados iniciais para a simulacgao,
de forma que a solucao convergida deve ser independente das condigoes iniciais, valendo
destacar que a definicao de condigoes iniciais adequadas pode afetar o caminho para a
solugdo convergida e economizar especialmente tempo computacional (SVOREN, 2015).
Exemplos de condigoes iniciais sdo (SVOREN, 2015):

e Pressao;
e Componentes de velocidade;
e Quantidades de turbuléncia;

e Fracao de volume.

3.5.9 Fluxo segregado

Um modelo de fluxo segregado é usado para resolver as equagoes de conservacao
para cada fase euleriana (MARTIC et al., 2017). As equagoes de fluxo sdo resolvidas pelo
modelo de fluxo segregado, um para cada componente da velocidade e um para a pressao

é resolvido de maneira segregada ou desacoplada (SVOREN, 2015).

3.5.10 Condicoes de contorno

As condigoes de contorno especificam como os limites do dominio de simulacao
devem ser tratados, de forma que sua escolha determina o fluxo no dominio, refletindo as
condigobes fisicas do problema (RORVIK, 2016). As condigbes de contorno usadas neste

projeto sao: parede, plano de simetria, entrada de velocidade e saida de pressao.

3.5.10.1 Parede

Como os fluidos nao podem passar através das paredes, o componente normal da
velocidade ¢ definido como zero em todos os limites com essa condigao, podendo as paredes
serem definidas com ou sem deslizamento (SVOREN, 2015).

3.5.10.2 Plano de simetria

A condicao de limite de simetria pode reduzir o dominio da simulagao aplicando

uma simetria sobre a linha central do navio (RORVIK, 2016). Um limite de plano de
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simetria representa um plano imaginario de simetria na simulacao, de forma que a solucgao
obtida com um limite do plano de simetria é idéntica a solucao que seria obtida espelhando
o plano de simetria (metade do dominio resultante) (SVOREN, 2015).

3.5.10.3 Entrada de velocidade

A entrada de velocidade define um vetor de velocidade que entra no fluido no
limite, podendo esse vetor ser uma func¢ao do tempo, como é o caso da geracao de
ondas (RORVIK, 2016). A pressao nao é especificada nas entradas de velocidade, pois
isso levaria a uma superespecificacao matematica justificada pelo fato de que pressao e

velocidade sao acopladas na equagao do movimento (SVOREN;, 2015).

3.5.10.4 Pressao na saida

A pressao na saida é usada para permitir que a dgua flua para fora do tanque de
forma controlada, de modo que o tanque nao encha ou seja esvaziado (RORVIK, 2016). Na,
saida de pressao, o fluido flui para fora do dominio computacional, com uma pressao de
saida especificada (SVOREN, 2015). A velocidade de saida ndo ¢ especificada nas saidas
de pressao pelo mesmo motivo discutido na secao 3.3.10.3.

Segundo o guia de uso Star-CCM+ ®) (CD-ADAPCO, 2016b), recomenda-se o uso
da entrada de velocidade no maior nimero possivel de limites, exceto a parede lateral para
uma simulac¢ao com VOF, de forma que o gerador de ondas, os limites superior e inferior
sao a entrada de velocidade, recomendando também o uso de uma parede antiderrapante
na parede lateral, devendo a saida de pressao ser usada apenas na saida que fica no final

do tanque.

3.5.11 Solucionadores e critérios de parada

Os solucionadores controlam a solucao e sao ativados uma vez por iteragao ou por
etapa de tempo, dependendo do tipo de solucionador, relacionando-se diretamente com os
modelos fisicos, uma vez que esses modelos usam e precisam de solucionadores (SVOREN,
2015).

Os critérios de parada permitem que o usuario especifique por quanto tempo a
solucao ¢ executada e sob quais condigoes ela para de iterar, sendo os principais critérios
de parada as iteragbes internas maximas, o tempo fisico maximo, etapas maximas e/ou
uso de um arquivo de parada (SVOREN, 2015).
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Os métodos empregados neste trabalho tém por finalidade determinar o coeficiente
de resisténcia ao avanco total de protétipo e de modelo ultrarreduzido em funcao de uma
faixa de ntumeros de Froude por simula¢do numérica (CFD) e por métodos empiricos de
Holtrop e de Van Oortmerssen.

A simulagao CFD foi realizada usando o software Star-CCM+ ([®) no Laboratorio
de Simulagao e Visualizagao (LSIVI) da UFPE. A Figura 14 mostra o fluxograma de

metodologia adotado neste trabalho.

Figura 14 — Fluxograma de metodologia seguida no trabalho, com simbolos em verde
representando o que foi feito no trabalho e simbolos em vermelho o que se
espera em trabalhos futuros
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E possivel notar que as etapas realizadas neste trabalho consistem em avaliacdes
numeéricas de CFD de protétipo e de modelo ultrarreduzido, como também empiricas,
através dos métodos de Holtrop e de Van Oortmerssen, aplicados ao prototipo, servindo de

base para trabalhos experimentais futuros com o modelo ultrarreduzido. Essas avaliacoes
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tém por finalidade obter o coeficiente de resisténcia total da embarcacao em funcao de
uma faixa de velocidades escolhida de modo a englobar a velocidade maxima de projeto

do protétipo, de 5,1444 m/s, e do modelo ultrarreduzido, de 0,4541 m/s.

4.1 Softwares utilizados

Para realizar o trabalho, foram utilizados os softwares listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Softwares utilizados no trabalho

Software: Utilizagao no trabalho:

AutoCAD ® Obter plano de linhas em formato .dwg a partir de imagem do

plano;
Obter curvas hidrostaticas de embarcacao e de resisténcia para os
Maxsurf , .
. métodos de Holtrop e de Van Oortmerssen pelo Maxsurf Resistance
Enterprise ®) ®:

Fazer geometria 3D de casco, do volume de controle e do

Rhinoceros ® conjunto tanque CWC da UFPE com modelo ultrarreduzido;

Fazer a simulacao computacional, obtendo o coeficiente
de resisténcia ao avango em funcao do ntimero de Froude do modelo
ultrarreduzido e do prototipo.

Star-
CCM+ ®

4.2 Maxsurf Resistance ®)
4.2.1 Caracteristicas hidrostaticas do navio

A Tabela 3 mostra as caracteristicas hidrostaticas da embarcacao para o calado
maximo de projeto (2,83 m), obtida pelo software Maxsurf Resistance ®), aplicando

os métodos de Holtrop e de Van Oortmerssen.
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Tabela 3 — Caracteristicas hidrostaticas da embarcagao no calado de 2,83 m avaliado no

software Maxsurf Resistance ®)

Van
Ttem Valor Unidades Holtrop Oortmerssen
1 LWL 30,691 m 30,691 30,691
2 Boca 7,833 m 7,833 7,833
3 Calado 2,828 m 2,828 2,828
4 Volume deslocado 335,908 m-°3 335,908 335,908
5 Area molhada 384,53 m”2 384,53 384,53
6 Coeficiente prismatico 0,681 0,681 0,681
(Cp)
Coeficiente de area do
7 plano de flutuagao 0,782 0,782 -
(Cwp)
8 | 1/2 angulo de entrada 37,1 deg. 37,1 37,1
9 LCG de meia nau 0,239 m 0,239 0,239
Arvea seccional 16,08 m"2 - 16,08
10 maxima
Area transversal do R
1 bulbo 1,942 m"2 1,942 -
Altura~do \bull')o em 1475 m 1475 B
12 relagao & quilha
13 Calado na FP 2,83 m 2,83 -
14 Deadrise a 50%LWL 13,2 deg.
Quina viva ou Porao - B B
15 redondo Porao redondo
16 Densidade do ar 0,001 tonne/
17 Fator de apéndices 1
Tolerancia de 0,0004 Caleulado 0,0004
18 correlacao
Viscosidade 0,00000118 m2/s
19 cinemaética
20 Densidade da dgua 1,0259 tonne/.
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4.2.2 Curvas hidrostaticas do navio

A Figura 15 mostra as propriedades hidrostaticas de forma detalhada, através das
curvas hidrostaticas da embarcagao. Com essas curvas, é possivel obter dados de forma
réapida, apenas com uma simples observacao dos gréaficos. E possivel ver como propriedades
hidrostéticas vao mudar conforme o calado, e, com isso, perceber a variacao da resisténcia

a0 avango.
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Figura 15 — Curvas hidrostaticas da embarcacao
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4.3 Star-CCM+ ®

A analise numérica no Star-CCM+ (R) consiste em importar a geometria, gerar
a malha computacional e aplicar as condigoes fisicas do problema. Essas etapas serao

explicadas a seguir.

4.3.1 Geometria

A geometria 3D foi elaborada a partir do plano de linhas fornecido pelo estaleiro
INACE da embarcagao Ciéncias do Mar IV ao curso de Engenharia Naval da UFPE,
disponivel no Apéndice B do presente trabalho.

O fator de escala determinado foi f = 128. As dimensoes principais do protétipo e

do modelo ultrarreduzido sao mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensoes principais do prototipo e do modelo ultrarreduzido

Protétipo Modelo ultrarreduzido
LOA 32 m 25 cm
7,85 m 6,13 cm
4,3 m 3,36 cm
T 2,83 m 2,21 cm

A Figura 16 representa a geometria em perspectiva da embarcagao e as Figuras 17

e 18 mostram a geometria da embarcagao na agua.

Figura 16 — Geometria em perspectiva do casco projetada no software Rhinoceros ®
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Figura 17 — Geometria em perspectiva do casco na agua projetada no software
Rhinoceros ®

Figura 18 — Vista longitudinal da embarcagao na agua projetada no software
Rhinoceros ®

O proximo passo foi gerar o volume de controle. O volume de controle é uma caixa
que envolve toda a regiao do casco a ser analisada. No caso do modelo ultrarreduzido,
essa caixa possui o tamanho correspondente ao laboratorio CWC, onde o modelo seré
submetido a analises experimentais em trabalhos futuros. Vale lembrar que um volume

de controle muito grande significa mais elementos na malha e, portanto, mais tempo é
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exigido pelo software para obter resultados. As dimensdes do volume de controle do modelo
ultrarreduzido utilizadas neste trabalho foram estimadas com base nas dimensoes do tanque
CWC do Laboratério Canal de Corrente Circulante (LAB3C) da UFPE. Ja as dimensoes
do volume de controle do prototipo se basearam nas de um artigo cientifico (TEZDOGAN
et al., 2015). A superficie livre foi representada no volume de controle através de uma
caixa construida a partir do plano da linha d’agua, sendo esse plano extrudado a um valor

de 20% do calado para cima e 20% do calado para baixo, conforme mostrado nas Figuras
19 a 24.

Figura 19 — Condicoes de contorno aplicadas ao volume de controle do modelo
ultrarreduzido

Figura 20 — Dimensoes da vista frontal do dominio computacional para as
simulagoes CFD do modelo ultrarreduzido
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Figura 21 — Dimensoes da vista lateral do dominio computacional para as simulagoes CFD
do modelo ultrarreduzido
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Figura 22 — Condigoes de contorno aplicadas ao volume de controle do protétipo

Figura 23 — Dimensoes da vista frontal do dominio computacional para as
simulagoes CFD do protétipo
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Figura 24 — Dimensoes da vista lateral do dominio computacional para as simulagoes CFD
do protoétipo

4.3.2  Conjunto modelo ultrarreduzido com tanque CWC

O conjunto modelo ultrarreduzido com tanque CWC foi modelado no software
Rhinoceros ®). Essa modelagem foi importante para o trabalho, pois ilustra as dimensoes
do conjunto que, por sua vez, foi tomado como base para gerar o volume de controle para

a simula¢ao numérica. Essa modelagem é mostrada nas Figuras 25 a 29.
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Figura 25 — Vista superior de representagao do conjunto tanque CWC com modelo
ultrarreduzido projetado no software Rhinoceros (®)

Figura 26 — Vista lateral de representagao do conjunto tanque CWC com modelo
ultrarreduzido projetado no software Rhinoceros ®)

Ilﬂ--F--lll
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Figura 27 — Vista frontal de representacao do conjunto tanque CWC com modelo
ultrarreduzido projetado no software Rhinoceros (®)

Figura 28 — Primeira vista em perspectiva de representacao do conjunto tanque CWC
com modelo ultrarreduzido projetado no software Rhinoceros (R)
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Figura 29 — Segunda vista em perspectiva de representagao do conjunto tanque CWC com
modelo ultrarreduzido projetado no software Rhinoceros ()

O proximo passo é o de nomear as faces do volume de controle construido para
posterior utilizacao dessas faces como condi¢oes do contorno do problema. Primeiramente,

importa-se o volume de controle, conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Importacao de CAD do dominio fluido com metade do casco
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A partir disso, criou-se uma nova parte da geometria, conforme ilustrado na Figura
31.
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Figura 31 — Criagao de nova parte de geometria
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Uma “parte de geometria” representa um objeto (pega no nivel da folha) ou uma
cole¢@o de objetos (peca composta) que pode ser usada como geometria de entrada para
as ferramentas de malha (CD-ADAPCO, 2016b).

Para essa nomeacao, foi utilizado o comando “Split by patches”, conforme Figuras
32 e 33.
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Figura 32 — Uso de split by patch para nomeagao de rostos

[ & Parts

[+ [B@ Descriptions

- (@@ Contacts

- B Operations
Continua
Regions

= Surfaces

L Shel
- B Curves

= Surfaces

Elﬁ‘% Yolume de controle

- Curv

Highlight
Edit...
Set New Tag...

Spht by Patch...
S5pht Mon-Centiguous

Derived Parts

Split by Part Curves...
Spht by Contact

Stopping Criteria
Solution Histories
- & Solution Views
=
=

Split by Angle...
i Moni
& onitors Combine
..... Plnts
[+~ l& Scenes Set Mew Boundary...
..... 5 i
& Summaries Statistics...

&= Representations

Tools Cuery Controls..,

Create Weak In-Place Contact

Create Periodic

Shell - Properties X

= Create Baffle
Boundary
Create Mew Part From Surfaces
Tags
= Delete
Fename...

Wetadata



Capitulo 4. METODOLOGIA 67

Figura 33 — Volume de controle sendo subdividido em varios patches
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A fungao patch, também chamada de funcao dividida por amostra, permite dividir
um limite da geometria da superficie importada, de forma que o “patch” representa uma
tabela de células, grupo, familia ou outra entidade similar usada no software de pré-
processamento de superficie diferenciar uma superficie da outra (CD-ADAPCO, 2016b).

Uma face que representa a superficie do casco foi renomeada para “Hull”. Essa face
nao introduziu nenhum volume de controle que seria considerado como um corpo (regiao
de volume de controle onde aplica uma condigao de nao penetrabilidade) .Ja a frente foi
nomeada como “Inlet”. O fundo, superior e trazeira teve sua combinagao renomeada para
“Wall”. Uma outra face da lateral (estibordo do casco) foi renomeada para “Symmetry”.

Essas faces sao mostradas nas Figuras 34 a 38.
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Figura 34 — Face renomeada para “Casco”

NN STAR-CCM +

Figura 35 — Face renomeada para “Entrada”
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Figura 36 — Face renomeada para “Saida”

Figura 37 — Face renomeada para ‘“Simetria”
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Figura 38 — Face renomeada para “Parede”
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Esse procedimento é fundamental para se definir as condigoes de contorno do
problema. As Figuras 34 e 38 mostram a face que representa o casco e a parede, respecti-
vamente, cuja condi¢ao de contorno aplicada é a de impenetrabilidade (i.e., a componente
normal da velocidade relativa entre o fluido e o casco é nula). A Figura 35 ¢é referente a
condigao de contorno de velocidade de entrada. A Figura 36 é referente a condi¢ao de
pressao na saida. Vale destacar que pressao e a velocidade estao acopladas pela equacao
de Bernoulli, ou seja, definindo uma delas nao precisa definir a outra. A Figura 37 mostra
a face onde seré aplicada a condicao de contorno de simetria, cuja solucao é igual aquela
que se obteria se o plano de simetria estivesse espelhado. O mesmo procedimento é feito
para o prototipo, porém, com as condi¢oes de contorno definidas na Figura 22. Feitos esses

passos, finaliza-se a etapa de preparacao da geometria.

4.3.3 Malha computacional

Antes de escolher a malha definitiva a ser utilizada pelo modelo ultrarreduzido e
pelo protoétipo, foi feita andlise de sensibilidade de malha a fim de comparar malhas de
diferentes tamanhos de base, verificando os erros relativos da malha grossa e média em

relacao a malha fina.



Capitulo 4. METODOLOGIA 71

4.3.3.1 Sensibilidade de malha

A analise de sensibilidade de malha foi feita com base na pesquisa de Ivana, Nastia,
Andrea e Josip (MARTIC et al., 2017), tanto para o modelo ultrarreduzido quanto para o
prototipo.

O erro relativo avaliado na analise de sensibilidade de malha consiste em calcular a
diferenca percentual entre os valores de resisténcia ao avango das malhas grossa e média

em relagao a malha mais fina, conforme equacao.

‘Rmalh(zgrossa(ou)media - Rmalhafina’
Erroreiativo =

4.1
Rmalhafina ( )

Foram feitas simulagoes no tempo fisico de 1 s para diferentes configuracoes
de malha, conforme mostram as tabelas a seguir, cujos valores de resisténcia foram
obtidos calculando-se a média dos ultimos 20% do tempo fisico. As Tabelas 5 a 8 mostram
as forcas de resisténcia ao avanco avaliadas para trés nimeros de Froude do modelo

ultrarreduzido e trés nimeros de Froude do protétipo e os erros relativos obtidos.

Tabela 5 — Forca de resisténcia ao avanco, Ry, no modelo ultrarreduzido avaliada para
trés nameros de Froude e para as malhas grossa (M1), média (M2) e fina (M3)

Ry , N (Star-CCM+

Ry , N (Star-CCM+

Ry , N (Star-CCM+

®) ®) ®)
Células, 10° 1,05 (M1) 1,55 (M2) 2,8 (M3)
Fn
0,255 0,00680075 0,0058848 0,00599197
0,290 0,0106786 0,0099067 0,009963
0,319 0,0152618 0,0142306 0,0139475

Tabela 6 — Erro relativo da forga de resisténcia ao avango das malhas grossa (M1) e média
(M2) em relagao a malha fina (M3) do modelo ultrarreduzido avaliados para
trés niimeros de Froude

Erro relativo, % Erro relativo, %
Células, 10° 1,05 (M1) 1,55 (M2)
Fn
0,255 13,5 1,79
0,29 7,18 0,5
0,319 9,42 2,03
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Tabela 7 — Forca de resisténcia ao avango, Ry, no protétipo, avaliada para trés nimeros de
Froude e para as malhas grossa (M4), média (M5) e fina (M6)

Rt , kN (Star-CCM+

Ry , kN (Star-CCM+

Ry , kN (Star-CCM+

®) ®) ®)
Células, 10° 1,1 (M4) 1,5 (M5) 2,7 (M6)
Fn
0,226 28,530 26,797 25,749
0,290 37,449 34,755 33,498
0,339 43,738 41,249 39,825

Tabela 8 — Erro relativo da forga de resisténcia ao avango das malhas grossa (M4) e média
(M5) em relagdao 4 malha fina (M6) do protétipo avaliados para trés nameros

de Froude

Erro relativo, %

Erro relativo, %

Células, 10° 1,1 (M4) 1,5 (M5)
Fn
0,226 10,8 4,07
0,290 11,79 3,75
0,339 9,82 3,58

As simulagoes para os seis numeros de Froude, trés para o protétipo e trés para o
modelo ultrarreduzido, foram feitas paralelamente nos computadores do LSIVI da UFPE.
M1, M2 e M3 referem-se as malhas grossa, média e fina do modelo ultrarreduzido, res-
pectivamente. M4, M5 e M6 referem-se as malhas grossa, média e fina do prototipo,
respectivamente. M1 foi obtido com tamanho da base da malha (base size) de 11,82 mm,
enquanto M2 foi obtida com o tamanho da base de 7,65 mm e M3 com tamanho da base
de 5 mm. Ja para o protétipo, M4 foi obtido para um tamanho da base de 2,36 m, Mb
com tamanho da base de 1,53 m e M6 com o tamanho da base de 1 m. Tanto para o caso
do prototipo quanto para o do modelo ultrarreduzido se escolheu a malha mais fina, pois
como os tempos computacionais foram proximos entre si para as malhas grossa, média
e fina, tendo uma média de 12 horas para o modelo ultrarreduzido e de 7 horas para o

prototipo, prezou-se pela malha mais refinada.
4.3.4 Preparacao de malha

A preparacao da malha tem inicio com uma sele¢do dos modelos de construcao
da malha. Os modelos foram escolhidos conforme sugestao do ITTC (ITTC, 2011) . Os

modelos escolhidos foram:



Capitulo 4. METODOLOGIA 73

e Lembrete de superficie (Surface Remesher);
e Malha de camada prismética (Prism Layer Mesher);

e Aparador (Trimmer).

Para gerar a malha adequada, alguns valores de referéncia foram modificados pelo

padrao, conforme segue:

e Tamanho da base (Base size): O tamanho da base da malha é uma dimensao do
modelo que vocé pode definir antes de usar qualquer valor relativo. Como exemplos
gerais, vocé pode definir o tamanho da base com o didmetro de uma entrada, ou o

comprimento do volume de fluido ou um tamanho conveniente para dimensionar

outros valores (CD-ADAPCO, 2016b) .

e Numero de camadas prisméaticas (Number of prism layers): este parametro controla

o nimero de camadas de células que sao geradas dentro da camada de prisma em
uma superficie ou limite de peca (CD-ADAPCO, 2016b) .

e Espessura da camada prismatica (Prism layer thickness): controla a espessura total
global de todas as camadas de prisma (CD-ADAPCO, 2016b) .

e Taxa de crescimento do modelo (Template growth rate): controla a taxa de cresci-
mento entre células proximas as superficies e células do nicleo. Pode-se definir essa

propriedade em nivel global ou local em uma superficie da peca, limite ou controle

volumeétrico (CD-ADAPCO, 2016b) .

Os valores desses parametros sao mostrados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Parametros de entrada para definicao da malha de camada prismatica do
modelo ultrarreduzido

Tamanho base 0,005 m
Nuamero de camadas de prisma 5
Tamanho minimo absoluto 0,005 m
Tamanho maximo absoluto 0,5 m
Taxa de crescimento de superficie 1,3
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Tabela 10 — Parametros de entrada para definicao da malha de camada prismatica do

protétipo
Tamanho da base 0,25 m
Namero de camadas de prisma )
Tamanho minimo absoluto 0,25 m
Tamanho maximo absoluto 25 m
Taxa de crescimento de superficie 1.3

4.3.5 Inflation

Conforme a pesquisa de LEAP - CEFD(LEAP-CFD, 2012), o processo de construgao
de um inflation (i.e., criacdo de malha da camada limite) adequado para a geometria em
estudo esta fortemente ligado ao modelo de turbuléncia e ao campo de velocidade que se

deseja capturar, podendo este problema ser resolvido de duas formas:

e Resolver completamente o perfil de movimento na camada limite (i.e., uma fina
camada de fluido proxima a superficie do corpo onde os efeitos viscosos sao impor-
tantes), permitindo uma resolu¢do mais acurada da camada limite. Para certas
simulagoes, com grande influéncia de efeitos de parede, esta resolugao é absoluta-
mente necesséaria. Para outros casos, o trabalho computacional adicionado por esta

abordagem nem sempre é justificavel.

e Usar formulas empiricas da distancia adimensional de parede que consiste em
resolver uma parte da camada limite e usar equagdes adicionais (extrapolagoes)

para resolver a parte restante. Esta abordagem reduz o niimero de elementos.

Segundo Spence (SPENCE, 2014), para o primeiro caso (resolugao completa do
perfil de velocidade), um valor menor ou igual a 5 para o y+ é desejavel, enquanto que,
para a segunda abordagem, geralmente utiliza-se um valor de y + variando entre 30 e 100.
Neste trabalho, sera utilizado um método de distancia adimensional de parede objetivando
uma analise numérica menos trabalhosa em termos computacionais. Sera assumido um
valor de y+ igual a 100. Vale lembrar que a altura do primeiro elemento da camada limite
deve ter um valor minimo adequado para captura ou efeito da camada limite. Para o caso,

esta altura pode ser calculada através das seguintes instrugoes (ITTC, 2011):

y=——"—Lpp (4.2)

Sendo:

y — altura do primeiro elemento da camada limite;
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yT — distancia nao-dimensional (com base na velocidade do fluido da célula local)
da parede até o primeiro né da malha;

Lpp — Comprimento entre perpendiculares;

C; — Coeficiente de atrito viscoso.

O coeficiente de atrito viscoso é calculado conforme equagao

0,075

I (loan - 2)2 (43)

sendo o nimero de Reynolds calculado conforme equacao 3.4.
Os valores das variaveis empregadas para se obter o y do modelo ultrarreduzido e
do prototipo sao resumidos nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Variaveis para calculo da altura minima do primeiro elemento da inflation (y)
do modelo ultrarreduzido

y 3,03.107% m
yt+ 100
Lpp 0,25 m
Rn 1,13.10°
Cy 8,0461.103

Tabela 12 — Variaveis para calculo da altura minima do primeiro elemento da inflation (y)
do protoétipo

y 6,35.10~% m
y+ 100
Lpp 32m
Rn 1,69.108
Cy 1,95.10~3

4.3.6 Controles volumétricos (Controles Volumétricos)

Para refinamento em regioes onde ocorrem altos gradientes de propriedades, foram
criados volumes (caixas) onde seria especificado o valor relativo dos elementos de malha.
Uma dessas regioes é uma superficie livre e esses dois refinamentos sao feitos. Um mais
grosseiro e outro mais fino, de forma a existir um gradiente de malha, conforme mostram
as Tabelas 13 e 14.



Capitulo 4. METODOLOGIA 76

Tabela 13 — Primeiro refinamento da superficie livre aplicado ao modelo ultrarreduzido e
ao prototipo

Aparador de tamanho anisotropico (Refinamentol Superficie Livre)

Tamanho X relativo 600
Tamanho Y relativo 600
Tamanho relativo de Z 30

Tabela 14 — Segundo refinamento da superficie livre aplicado ao modelo ultrarreduzido e

ao prototipo

Aparador de tamanho anisotropico (Refinamento2 Superficie Livre)
Tamanho X relativo 600
Tamanho Y relativo 600
Tamanho relativo de Z 20

A Figura 39 mostra esses refinamentos feitos na malha computacional do mo-
delo ultrarreduzido. As mesmas especificagoes de refinamento foram aplicadas para o

prototipo.

Figura 39 — Refinamentos da superficie livre
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A regiao do conjunto necesséaria para um refinamento diferenciado é a do casco

(Hull), conforme mostra a Tabela 15.
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Tabela 15 — Refinamento do casco aplicado ao modelo ultrarreduzido e ao prototipo

Valores da malha do casco - tamanho

Tamanho minimo relativo

25

Tamanho relativo

a0

4.3.7 Cortes da malha

Para melhor visualizacao do refinamento, foram feitos cortes longitudinais e trans-

versais na malha do modelo ultrarreduzido e do protétipo.

4.3.7.1 Modelo ultrarreduzido

Os cortes transversais e longitudinais do modelo ultrarreduzido sao mostrados nas

Figuras 40 e 41.

Figura 40 — Corte transversal da malha computacional do modelo ultrarreduzido com

volume de controle

:
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Figura 41 — Corte longitudinal da malha computacional do modelo ultrarreduzido com
volume de controle

4.3.7.2 Prototipo

Os cortes transversais e longitudinais do protétipo sao mostrados nas Figuras 42 e

43.

Figura 42 — Corte longitudinal da malha computacional do protétipo com volume de
controle

1
IEREEEE)
I

-
=
=
.

ai RS
EEa




Capitulo 4. METODOLOGIA 79

Figura 43 — Corte longitudinal da malha computacional do protétipo com volume de
controle

4.3.8 Modelos Fisicos

Concluida a etapa de tratamento e geragao da malha, é necesséario configurar os
modelos fisicos que fundamentam o problema. Os modelos fisicos escolhidos para a malha

do modelo ultrarreduzido e do prototipo estao listados abaixo e acompanhados da defini¢ao
obtida do Guia de Usuério do STAR CCM+ ® (CD-ADAPCO, 2014), conforme segue:

e All y + tratamento de parede: os modelos de tratamento de parede permitem

definir suposi¢oes de modelagem de parede proxima para modelos de turbuléncia.

e Multifasica Euleriana: para os modelos multifasicos que requerem varias fases

eulerianas, o modelo multifasico euleriano é usado para criar e gerenciar essas fases.

e Distancia exata da parede: faz um calculo exato da proje¢ao no espago real

baseando-se em uma triangulacao da malha da superficie.

e Gradientes: Os gradientes sao usados em varios locais da metodologia da solugao
de equagoes de transporte, incluindo:
- Valores de campo reconstruidos nas faces da célula;
- Gradientes secundéarios para termos de difusao;
- Gradientes de pressao para acoplamento pressao-velocidade no modelo de fluxo
segregado;

- Calculos de taxa de deformagao e taxa de rotacao para modelos de turbuléncia.
e Gravidade;

e Instavel implicita: A abordagem instavel implicita é apropriada se as escalas de

tempo dos fenémenos de interesse forem uma das seguintes:
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- A mesma ordem dos processos de convecgao e/ou difusdo (por exemplo, derrama-
mento de vortice);
- Relacionado a alguma excitagao externa de frequéncia relativamente baixa (por

exemplo, condigdes de contorno com varia¢ao no tempo ou movimento de contorno).

e Turbuléncia K-Omega: um modelo de turbuléncia K-6mega ¢ um modelo de
duas equacoes que resolve equagoes de transporte para a energia cinética turbulenta

k e a taxa de dissipacao especifica » para determinar a viscosidade turbulenta.

e Equacao de estado multifasica: modelos de equacao geral de estado calculam

a densidade e os derivados de densidade em relagao a temperatura e a pressao.

e Interacao multifasica: Usando o modelo de interagao multifasica, é possivel

definir a interagao entre as fases gasosa e liquida.

e Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS): Para obter as equagoes de
RANS;, as equacoes de Navier-Stokes para os campos instantaneos de velocidade e

pressao sao decompostas em um valor médio e um componente flutuante.

e Fluido isotérmico segregado: Existem trés modelos de energia fluida segregada,
que sao modelos complementares ao modelo de fluxo segregado:
- Entalpia fluida segregada;
- Temperatura do fluido segregada;

- Isotérmica fluida segregada.
e Fluxo com base no fluxo de volume segregado;

e SST (Menter) K-Omega: O modelo SST Menter K-Omega emprega o modelo
k-w na regiao interna da camada limite e muda para k- na regiao externa da camada

limite.
e Tridimensional;
e Turbulento;

e Ondas de VOF': O modelo de ondas VOF é usado para simular ondas de gravidade
da superficie na interface entre um fluido leve e um fluido pesado. Este modelo é

normalmente usado com o modelo de movimento 6-DOF para aplicacoes maritimas.

e Volume de fluido (VOF): O volume de fluido ¢ um modelo multifasico simples.
E adequado para simular fluxos de fluidos imisciveis em vérias redes numeéricas

capazes de resolver a interface entre fases.



81

5 Resultados

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos nos softwares Maxsurf Resis-
tance ®) e Star-CCM+ ®). As simulagoes feitas foram com base na faixa de velocidade

mostrada na Tabela 16.

Tabela 16 — Faixas de velocidades analisadas no trabalho referentes ao prototipo e ao
modelo ultrarreduzido

Prototipo Modelo ultrarreduzido
1,0 0,1
2,0 0,2
Velocidade (m/s) 3.0 0.3
4,0 0,4
5,0 0,45
5,1444 0,4541
5,5 0,5
6,0 0,6
7,0 0,7

5.1 Maxsurf Resistance ®)

As curvas de resisténcia ao avango do Maxsurf Resistance ®) foram obtidas com os
métodos de Holtrop e de Van Oortmerssen para a faixa de velocidades de 0 a 20 nds para
o calado de 2,83 m. Os valores de resisténcia ao avango referentes a faixa de velocidade da
Tabela 16 foram avaliados empiricamente por esses métodos, conforme mostra a Figura 44,
enquanto que a Figura 45 foi obtida do software Maxsurf Resistance [®) para uma faixa
de velocidade mais ampla, de 0 a 20 nés. A superficie livre também foi gerada, conforme

mostra a Figura 46.
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Figura 44 — Valores de resisténcia ao avango obtidos empiricamente pelos métodos de

Holtrop e de Van Oortmerssen para o protétipo

Maxsurf Resistance® (Prototipo)
Velocidade (m/s) | Rt - Holltrop (N) |Rt - Van O.(N)

1,00000 £87,79100 615,90300

2 00000 328049700 2683,63700
3, D000 7135, 52400 671548500
4,00000 13958, 96200 1393592100
3,00000 47525,17900 31269,50400
5134422 30957 06000 3852556500
5, SO000 42753, 85600 5704101500
5,00000 54775,80400 52888, 39000
7,00000 103661,95800 128097 73200
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Figura 45 — Curvas de resisténcia ao avango avaliadas na faixa de velocidade de 0 a 20 nés
para os métodos de Holtrop e de Van Oortmerssen no software Maxsurf
Resistance ®
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Figura 46 — Representagao da superficie livre obtida no software Maxsurf Resistance ®)
para o calado de 2,83 m

Da Figura 46, é possivel verificar o padrao de ondas formado pelo protétipo para o
calado méaximo de projeto. Os resultados obtidos na Figura 41 foram estendidos para a
faixa de velocidade de 0 a 20 nos a fim de se obter a curva de coeficiente de resisténcia
ao avango do prototipo em fun¢ao do nimero de Froude para os métodos empiricos

empregados.

5.2 Star-CCM+ ®)

A simulagao numérica consistiu em analisar 18 casos de velocidade, sendo 9 para o
prototipo e 9 para o modelo ultrarreduzido, com tempo fisico de 5s, tendo como foco a
curva de coeficiente de resisténcia total em fun¢ao do ntamero de Froude. Os valores da
resisténcia ao avango considerados para se obter a curva de coeficientes de resisténcia ao
avanc¢o em funcao do nimero de Froude para esse tempo fisico foram calculados fazendo-se
a média dos ultimos 20%, pois nesse intervalo os resultados oscilavam menos. Além disso,
esse valor obtido da média foi multiplicado por dois, pois a simulacao foi feita para metade

do casco. Procedendo dessa forma, obteve-se a Figura 47.
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Figura 47 — Valores de resisténcia ao avango obtidos numericamente para o protétipo e
para o modelo ultrarreduzido

Star-CCM+®
Velocidade (m/s) (X1) | Rt (N), Protétipo (Y1) | Velocidade [m/s) (X2) | Rt (N}, Modelo ultrarreduzido (Y2)
1,00000 529,78 0, 10000 0,001186
2,00000 1480,31 0, 20000 0,003389
3,00000 1720,65 0, 30000 0,005175
4,00000 3840,28 0, 40000 0,011620
5,00000 19823,54 0,45000 0,017339
5,14444 30301,14 0,45410 0,017704
5,50000 34481,00 0, 50000 0,021000
6, 00000 57120,20 0, 60000 0,037356
7,00000 52380,00 0, 70000 0,070570

O tempo computacional das simulagoes referentes ao modelo ultrarreduzido foi
de 2,5 dias, rodando paralelamente os 9 casos de velocidade nos computadores do LSIVI
da UFPE. J4 o protétipo teve tempo computacional com duragao de 1,5 dias, também

rodando paralelamente os 9 casos de velocidade nos computadores do LSIVI.
5.2.1 Modelo ultrarreduzido

Os resultados numéricos para o modelo ultrarreduzido foram simulados para uma
faixa de 9 velocidades (9 numeros de Froude). A seguir serao mostrados os resultados
da pressao absoluta total, distancia adimensional de parede Y-+, fracao volumétrica de
agua, residuos e de resisténcia ao avanco total para a velocidade maxima de projeto. No

Apéndice B, tem-se os resultados obtidos para o restante da faixa de velocidade.
5.2.1.1 Pressao absoluta total na velocidade

A pressao absoluta total ao longo do casco obtida na velocidade méxima de projeto

¢ mostrada na Figura 48.
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Figura 48 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.4541 m/s

5

37e+05 1.0142e+05 1.0147e+05 1.0152e+05 1.0157e+05

I"'_. Absolute Total Pressure (Pa)
X 1.C

Percebe-se, da Figura 49, que a pressao aumenta a medida que a profundidade
aumenta, o que demonstra coeréncia fisica. Notou-se, também, que a variagdo maxima de

pressao observada foi de 0,217%.

5.2.1.2 Distancia adimensional Y+ da parede (Wall Y+)

A distancia adimensional Y+ da parede ao longo do casco obtida na velocidade

maxima de projeto é mostrada na Figura 49.

Figura 49 — Distancia adimensional de parede Y-+ ao longo do casco para a velocidade de
0.4541 m/s

£ Wwall v+
]"__X 0.013614 1.1660 2.2182 3.4707 4.6230 5. 7753
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A distancia adimensional de parede Y+ ¢ um dos fatores que indica se o refinamento
da malha foi satisfatorio e se vai ou nao capturar os efeitos viscosos na camada limite. Para
essa velocidade analisada, considerando que o modelo de turbuléncia empregado é o k-
omega SST, observa-se valores, na maior parte do casco, menor que 5 para a distancia

adimensional de parede, o que demonstra um refinamento aceitavel.

5.2.1.3 Fragao volumétrica de dgua (Volume fraction of water)
A fragao volumétrica obtida na velocidade méxima de projeto é mostrada na
Figuras 50.

Figura 50 — Distribuicao da fracao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 0.4541 m/s

If‘ Volume Fraction of Water
- .

.20000 0. 40000 0.60000 0.80000 1.0000

Verifica-se, da Figura 50, a presenca de um gradiente na superficie livre, podendo
ser considerado como uma falsa difusao, pois na realidade isso nao existe, uma vez que a
agua nao esta se misturando com o ar dessa forma. Isso aponta para a necessidade de um

melhor refinamento da malha na superficie, pois assim se diminui a falsa difusao.

5.2.1.4 Residuos (Residuals)

Os residuos obtidos na velocidade méxima de projeto sao mostrados na Figura 48.
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Figura 51 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.4541 m/s
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Vé-se, na Figura 51, que para a velocidade analisada, os residuos foram caindo ao
longo das iteracoes. Entretanto, devido a custos computacionais, nao foi possivel chegar a
107° de residuos, nao podendo concluir se os resultados convergiram ou nao. Para esse
caso, é interessante que se faga, em trabalhos futuros, estudo de CFL (Courant-Friedrichs-
Lewy) a fim de se garantir a estabilidade numérica na resolucao de equagoes diferenciais
parciais, assumindo a relagao entre tamanho de malha e os erros no método de diferencas
finitas em equagoes hiperbodlicas (COURANT; FRIEDRICHS; LEWY, 1967) e assim

analisar para ver um tempo de convergéncia.

5.2.1.5 Resisténcia ao avango (Drag resistance)

A resisténcia ao avanco obtida na velocidade maxima de projeto é mostrada nas
Figuras 52 e 53.
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Figura 52 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico de
5s avaliadas para a velocidade de 0.4541 m/s
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Figura 53 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
de 0.4541 m/s
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A Figura 52 mostra as componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao.
E possivel notar que a parte viscosa teve maior contribuicdo na resisténcia ao avanco total
que a parcela de pressao. Isso significa que o efeito do atrito entre o fluido e o casco esta
sendo mais significativo que o efeito da variacao de pressao ao longo do casco. Ja a Figura
53 mostra a soma dessas duas parcelas, apresentando a resisténcia ao avango para essa

velocidade.

5.2.2 Prototipo

Os resultados numéricos para o prototipo foram simulados para uma faixa de

9 velocidades (9 nimeros de Froude). A seguir serdo mostrados os resultados da pressao
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absoluta total, da distancia adimensional de parede Y+, da fracao volumétrica de dgua, dos
residuos e da metade da resisténcia ao avango total para a velocidade maxima de projeto.

No Apéndice B tem-se os resultados obtidos para o restante da faixa de velocidade.

5.2.2.1 Pressao absoluta total (Absolute Total Pressure)

A pressao absoluta total obtida na velocidade méxima de projeto é mostrada na Fi-

gura H4.

Figura 54 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
5.1444 m/s

Absolute Total Pressure (Pa)
1.0638e+05 1.1423e+05 1.2208e+05 1.2993e+05

1

Percebe-se, da Figura 54, que a pressao aumenta a medida que a profundidade
aumenta, o que demonstra coeréncia fisica. Além disso, notou-se que a variacao maxima

de pressao observada foi de 39,68%.

5.2.2.2 Distancia adimensional Y+ da parede (Wall Y+)

A distancia adimensional Y+ da parede obtida na velocidade méxima de projeto é

mostrada nas Figura 52.
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Figura 55 — Distancia adimensional Y+ da parede ao longo do casco para a velocidade de
5.1444 m/s

J! Wall Y+
N X

7.6956 1716.1 34245 5132.8

6841.2 8549.6

Ja para o protoétipo, notou-se, da Figura 55, que para a velocidade analisada,
considerando que o modelo de turbuléncia empregado é o k-omega SST, os valores obtidos

deram altos, indicando a necessidade de um melhor refinamento.

5.2.2.3 Fragao volumétrica de agua (Volume fraction of water)

A fragao volumétrica obtida na velocidade maxima de projeto é mostrada nas

Figura 53.

Figura 56 — Distribuicao da fragcao volumétrica de agua ao longo do casco para a
velocidade de 5.1444 m/s

L Volume Fraction of Water
X

G.00000 0.20000 Q40000 360000 O.80000 1.0000
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E possivel observar, da Figura 56, a presenca de um gradiente na superficie livre,
podendo ser considerado como uma falsa difusao, pois na realidade isso nao existe, uma vez
que a agua nao esta se misturando com o ar dessa forma. Isso aponta para a necessidade

de um melhor refinamento da malha na superficie, pois assim se diminui a falsa difusao.
5.2.2.4 Residuos (Residuals)

Os residuos obtidos na velocidade maxima de projeto sao mostrados na Figura 54.

Figura 57 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 5.1444 m/s
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Vé-se, na Figura 57, que para a velocidade analisada, os residuos foram caindo
Y Y 7
ao longo das iteracoes. Esperou-se chegar a 107° de residuos. Observou-se, entdo, a

convergéncia para essa velocidade.

5.2.2.5 Resisténcia ao avango (Drag resistance)

O grafico da resisténcia ao avancgo total ao longo das iteragoes obtido na velocidade

méxima de projeto é mostrado na Figura 59.
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Figura 58 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico de
5s avaliadas para a velocidade de 5.1444 m/s
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Figura 59 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
de 5.1444 m/s
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A Figura 58 mostra as componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao.
E possivel notar que a parte viscosa teve maior contribuicdo na resisténcia ao avanco
total que a parcela de pressao. Similarmente ao obtido com o modelo ultrarreduzido, isso
significa que o efeito do atrito entre o fluido e o casco esta sendo mais significativo que o
efeito da variacao de pressao ao longo do casco. Ja a Figura 59 mostra a soma dessas duas

parcelas, apresentando a resisténcia ao avango para essa velocidade.
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6 Analise de resultados

A fim de analisar os resultados obtidos, as curvas de resisténcia ao avanco do
prototipo foram avaliadas empiricamente pelos métodos Holtrop e de Van Oortmerssen no
software Maxsurf Resistance (R) e numericamente no software Star-CCM+ (R), enquanto
que a analise do modelo ultrarreduzido foi feita apenas numericamente devido as especi-
ficidades do problema, com paredes de tanque presentes. Para se chegar aos valores de
coeficiente de resisténcia presentes na Figura 57, foi preciso processar os dados gerados
pelos softwares. Os coeficientes de resisténcia referentes aos métodos empiricos da Figura
57 foram obtidos dividindo os valores de resisténcia desses métodos, conforme Figura
41, pelo produto de um meio da area molhada do casco pela densidade da agua e pelo
quadrado da velocidade, conforme equacao 3.11. Ja os coeficientes de resisténcia referentes
aos métodos numéricos da Figura 57 foram obtidos dividindo os valores de resisténcia
obtidos numericamente, conforme Figura 44, pelo produto de um meio da area molhada
do casco pela densidade da agua e pelo quadrado da velocidade, conforme equagao 3.11.
Vale destacar que para o prototipo foi utilizada a densidade da agua salgada, de 1025

kg/m?, enquanto que para o modelo ultrarreduzido foi utilizada a densidade da dgua doce,

de 1000 kg/m?3.

Figura 60 — Comparativo de curvas de coeficiente de resisténcia ao avango em fungao do
nimero de Froude de modelo ultrarreduzido e de protétipo avaliados por
métodos empiricos no Maxsurf Resistance ® e por método numeérico no

Star-CCM+ ®
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Notou-se, da Figura 60, que os resultados dos métodos de Holtrop e de Van Oort-
merssen deram coeficientes de resisténcia ao avan¢o maiores que os resultados numéricos
do prototipo para valores de niimero de Froude préoximos de 0,29.

Tabela 17 — Resisténcias ao avango do protétipo e do modelo ultrarreduzido obtidas
numericamente e por métodos empiricos na velocidade de projeto

R (kN), CFD R (N), CFD R (kN), R (kN), Van
(Prototipo) (Modelo Holtrop Oortmerssen
ultrarreduzido) (Prototipo) (Prototipo)
Fn = 0,29 30,301 - 30,997 38,526
- 0,0177 - -

Notou-se que, da Tabela 17, que o erro relativo entre o método de Holtrop e de Van
Oortmerssen em relacao ao método numérico foi de 2,3% e de 27,14%. respectivamente. O
método de Holtrop, apesar de ser mais utilizado em embarcagoes com alto coeficiente de

bloco, foi o método empirico que mais se aproximou dos resultados numéricos.
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7 Conclusoes e recomendacgoes

A partir dos resultados mostrados nos topicos anteriores, foi possivel notar que o
problema analisado neste trabalho nao é simples. A anélise numérica considera escoamento
transiente, nao linear, multifasico e com elevados gradientes de propriedades, muito se
aproximando das condigoes reais do problema. O método de Holtrop se ajustou bastante
ao método numérico, dando um erro relativo aceitavel 2,3% para a velocidade méaxima
de projeto. J4 o método de Van Oortmerssen, para essa mesma velocidade, teve um erro
relativo alto, de 27,14%, mostrando resultados mais conservadores.

Vale destacar que uma malha bem refinada, com eficiente ajuste nos parametros
de solugao, e também maior sofisticagao do computador, sao importantes para se obter
resultados de boa confiabilidade em um tempo aceitavel. E pertinente pontuar, também, que
muitos recursos do Star-CCM+ ®) ainda nao sdo de conhecimento do autor em sua
completude, sendo necessaria a continuidade e o aprofundamento de seu estudo.

Foi possivel notar, da analise de sensibilidade de malha do modelo ultrarreduzido,
para os trés nameros de Froude avaliados (0.255, 0.290 e 0.319), que o maior erro relativo
ocorreu na malha grossa, como era de se esperar, chegando a 13,6% a diferenca em relacao
a malha fina, enquanto que o menor erro relativo ocorreu a malha média, de 0,5%. Para o
prototipo, avaliado também para trés numeros de Froude (0.226, 0.290, 0.339), o maior
erro ocorreu também a malha grossa, de 11,79%, enquanto que o menor erro ocorreu
a malha média, de 3,58%. A malha fina foi escolhida, pois os tempos computacionais
foram préximos entre as malhas, de forma que se prezou por um melhor refinamento.
E importante analisar a relacdo custo-beneficio, de forma a se encontrar a melhor rela-
¢ao entre o custo computacional e o bom refinamento da malha, pois a depender do tempo
computacional, torna-se inviavel a simulacao devido aos custos envolvidos.

A analise da influéncia da superficie livre nos resultados é imprescindivel, uma vez
que alguns dos modelos fisicos empregados a consideram. Dos resultados obtidos da fragao
volumétrica da agua, nota-se que a regiao da superficie livre tem uma fragao volumétrica
entre 0 e 1. Um dos motivos que justifica isso é devido ao erro de truncamento, que se
dé& cada vez que se substitui um célculo matematico infinito por um finito ou discreto,
sendo esse um erro comum na analise numeérica que precisa ser considerado na anélise dos
resultados. A medida que a velocidade do escoamento aumentou, notou-se que a regiao
da superficie livre apresentou maior dispersao da fracao volumétrica se comparada as de
menor velocidade, tanto para o modelo ultrarreduzido quanto para o protétipo. Dessa
forma, notou-se a necessidade de melhor refinamento da malha da superficie livre, tanto
do modelo ultrarreduzido quanto para o protétipo, a fim de se diminuir a falsa difusao
encontrada.

Os residuos tém contribuigao consideravel na analise dos resultados, pois mostram
se os valores de interesse obtidos nas iteracoes convergem ou divergem, apontando também

para a qualidade do refinamento da malha. O protétipo teve residuos na ordem de
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1075, indicando a convergéncia. Ja com o modelo ultrarreduzido nao se pode garantir a
convergéncia por nao se ter chegado a essa ordem de grandeza de residuos, de forma que
se faz necessaria, em trabalhos futuros, a anélise de CFL, que funciona como um medica-
mento para o calculo, sendo necessario conhecer a dose adequada, que indica o tempo de
convergéncia e que, por sua vez, depende de intmeros fatores.

Os resultados da distancia adimensional de parede Y+ mostraram que, para o
modelo ultrarreduzido, o refinamento da malha foi satisfatorio, enquanto que para o
prototipo faz-se necessario um melhor refinamento devido aos altos valores da distancia
adimensional de parede Y+ apresentados. Para essa anéalise, é preciso considerar o modelo
de turbuléncia utilizado, o k-omega SST. Sugere-se aprofundar, em trabalhos futuros, o
método do modelo de turbuléncia k-omega SST e assim analisar o erro relativo entre o
minimo aceitavel para uma boa captura da fisica na camada limite e o resultado obtido.
Com base nos resultados obtidos para a distancia adimensional de parede Y-+, verificou-se
que um modelo de turbuléncia mais apropriado para as analises seria o k-epsilon, ja que os
valores de Y+ para esse método so estao fora da camada limite se derem maiores que 30.

Notou-se, do grafico de coeficiente de resisténcia total em relagdo ao nimero
de Froude, conforme ilustra a Figura 60, que os resultados numéricos do coeficiente
de resisténcia total do modelo ultrarreduzido deram maiores que os do protétipo. E
interessante que sejam analisadas, em trabalhos futuros, as implicacoes das dimensoes do
volume de controle do modelo ultrarreduzido, que sao as mesmas do tanque CWC, sobre a
resisténcia ao avanco, que pode ser alterada variando a relacao entre a largura do tanque
e a do modelo ultrarreduzido. Para siso, faz-se pertinente a leitura da pesquisa de Kumar
e Subramanian (KUMAR; SUBRAMANIAN, 2007).

Como recomendacao a este trabalho, sugere-se que se faca, em trabalhos futu-
ros, analise experimental do teste de resisténcia ao avanco com modelo ultrarreduzido para
comparar com os resultados empiricos e numéricos, de forma a se chegar a resultados mais

confidveis.
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APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS DEMAIS
SIMULACOES COMPUTACIONAIS FEITAS

Modelo Ultrarreduzido

Pressao absoluta total

Figura 61 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.1 m/s

Absolute Total Pressure (Pa)
X 1.0132e+05 1.0137e+05 1.0141e+05 1.0145e+05 1.0150e+05 1.0154e+05
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Figura 62 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.2 m/s
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Figura 63 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.3 m/s
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Figura 64 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.4 m/s

£ Absolute Total Pressure (Pa)
("_} 1.0132e+05 1.0137e+05 1.0142e+05 1.0147e+05 1.0151e+05 1.0156e+05



APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS DEMAIS SIMULACOES COMPUTACIONAIS
FEITAS 100

Figura 65 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.45 m/s

Absolute Total Pressure (Pa)
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Figura 66 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.5 m/s
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X 1.0132e+08 1.0137e+05 1.0142e+08 1.0147e+08 1.0152e+058 1.0157e+08
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Figura 67 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.6 m/s

E " Absolute Total Pressure (Pa)

1.0132e+05 1.0138e+05

1,.0144e+05 1.0149e+05 1.0155e+05 1.0160e+05

Figura 68 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
0.7 m/s

I Absolute Total Pressure (Pa)
fx 1.0132e+05 1.0138e+05 1.0146e+05 1.0153e+05 1.0160e+05 1.0167e+05
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Distancia adimensional de parede Y+ (Wall Y+)

Figura 69 — Distancia adimensional de parede, Y-, ao longo do casco para a velocidade de
0.1 m/s

¢ Wall Y+
Lj“ 0.0051775 054727 1.0894 1.6315 2.1736 2.7156

Figura 70 — Distancia adimensional de parede, Y+, ao longo do casco para a velocidade
de 0.2 m/s

& Wall ¥+
b x 0.010874 0.77859 1.5463 2.3140 3.0817 3.8495
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Figura 71 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade de
0.3 m/s

I x 0.013694 0.50693

Figura 72 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade de
0.4 m/s

e,

]i_i‘ 0.014715
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Figura 73 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade de
0.45 m/s

Z Wall Y+
Lx 0.013376 1.1585 2.3037 3.4488 4.5940 5.7391

Figura 74 — Distancia adimensional de parede, Y-}, ao longo do casco para a velocidade de
0.5 m/s

I:'__" 0.011517

7313 49713
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Figura 75 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade de
0.6 m/s

L Wall Y+
x 0.017104 1.4522 2.8872 4.3223 5.7573 7.1924

Figura 76 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade de
0.7 m/s

Wwall Y+
IL_X Q012604 .2336 4.8441 6.4545
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Fracao volumétrica de dgua

Figura 77 — Distribuicao da fragao volumétrica de agua ao longo do casco para a
velocidade de 0.1 m/s

L Volume Fraction of Water
Y x 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000

Figura 78 — Distribuicao da fracao volumétrica de agua ao longo do casco para a
velocidade de 0.2 m/s

Volume Fraction of Water
0. 40000 Q60000 80000 1.0000
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Figura 79 — Distribuigao da fragao volumétrica de agua ao longo do casco para a
velocidade de 0.3 m/s

Volume Fraction of Water
r X 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

y

B 'a

Figura 80 — Distribuicao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 0.4 m/s

E‘ Volume Fraction of Water
X

C. Q0030 0.20000 0. 40000 0.60:000 0.80000 1.0000
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Figura 81 — Distribuigao da fragao volumétrica de agua ao longo do casco para a
velocidade de 0.45 m/s

Volume Fraction of Water
Yy x 0.00000 G.20000 0. 40000 0.60000 0.80000 - 1.0000

Figura 82 — Distribuicao da fracao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 0.5 m/s

Volume Fraction of Water
[Y X O.00000 Q20000 0.40000 Q60000 0.80000 1.0000
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Figura 83 — Distribuigcao da fragao volumétrica de agua ao longo do casco para a
velocidade de 0.6 m/s

Volume Fraction of Water
X 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000

Figura 84 — Distribuicao da fracao volumétrica de agua ao longo do casco para a
velocidade de 0.7 m/s

E Volume Fraction of Water
. s s =

0.00000 0.20000 O.40000 O.&0000 0. 80000 1.0000
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Residuos

Figura 85 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.1 m/s

— Continuity

Residuals —— M=mamentiim
— Y-momentsm
10 Z-Fomentum
| sdr
3 Bl | B The
il h p i | I energy
i — Water
1
0.5
0.1+
- 0.05
z
-] |
H |
|
0.014 |
f
0.005+4

(mir
T I " etV

oool I]‘ﬁw?wt[ﬁﬁﬂi .| {1 |
IR |_|| I T
- b ‘%.LH'.;W!;:H {HM‘UHJ

3 |‘| AL i
| :'.l.W%Jﬂiﬁ'*‘“ﬂ-!ﬂllH‘M‘(_'ﬂ-'N'J!ﬁ'ﬂ"r"”l'-‘-ﬂl\hllﬂﬂMirlf?tﬂf\"“"-ﬁri'Hﬁ;‘hﬂ'-f!? L

100 200 300 400 500 600 FOO E00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

le-04

lteration

Figura 86 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.2 m/s
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Figura 87 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.3 m/s

—— Continuity
H=rrpmenurm

= Y=marmentum
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Figura 88 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.4 m/s
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Residual

00014

Figura 89 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.45 m/s
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Figura 90 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.5 m/s
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Figura 91 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.6 m/s

Rasiduals

—— Continuity
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Figura 92 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 0.7 m/s
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Resisténcia ao avango (Drag resistance)

Figura 93 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico de
5s avaliadas para a velocidade de 0.1 m/s
DragPressure+Shear
0.00654
0,005 DragPressure Monitor
—— DragShear Monitor
0.00554
0.005:
0.0045
0.004

0.0035 |

Mewton

uunz|

0.00254 ||

0.002

0.00154

00014 A

5a-04] B e =

16 18 2 22 24 26 2.8 2

Physical Tirme (s}

Figura 94 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade

DragTaotal Monitar (M)
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DragTatal Manaor Plot
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Figura 95 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico de

0.016
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Figura 96 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 97 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico de

Newton
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Figura 98 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 99 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico de
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Figura 100 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 101 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
de 5s avaliadas para a velocidade de 0.45 m/s
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Figura 102 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
de 0.45 m/s
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Figura 103 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
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Figura 105 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
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Figura 106 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 107 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
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Figura 108 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Protétipo

Pressdo absoluta total

Figura 109 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
1.0 m/s

£ Absolute Total Pressure (Pa)
1.0127e+05 1.06859¢+05 1.1251e+05 1.1812e+05 1.2374e+05 1.2935e+05

Figura 110 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
2.0 m/s

B e ——

ﬁ Absolute Total Pressure (Pa)
X 1.0126e+05 1.0687e+05 1.1248e+05 1.1809e+05 1.2370e+05 1.2931e+05
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Figura 111 — Distribuigao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
3.0 m/s

Absolute Total Pressure (Pa)
d 1.0126e+085 1.0685e+05 1.1245e+05 1.1804e+05 1.2364e+05 1.2923e+05

Figura 112 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
4.0 m/s

o

& Absolute Total Pressure (Pa)
L." 259073, 1.0526e+05 1.1145e+05 1.1763e+05 1.2382e+05 1,3001e+05
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Figura 113 — Distribuigao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
5.0 m/s

Absolute Total Pressure (Pa)
X 93011, 1.00408+05 1.0778e+05 1.1517e+05 1.2255e+05 1.2994e+05

Figura 114 — Distribuicao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
5.5 m/s

Absolute Total Pressure (Pa)
1.0605e+05 1.1406e+05 1.2207e+05 1.3007e+05
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Figura 115 — Distribuigao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
6.0 m/s

L Absolute Total Pressure (Pa)
x

95873, 1.0470e+05 1.1353e+05 1.2236e+05 1.3119e+05

Figura 116 — Distribuigao da pressao total absoluta ao longo do casco para a velocidade de
7.0 m/s

L Absolute Total Pressure (Pa)
*

1.0436e+05 1.1566e+05 1.2636e+05 1.3706e+05




APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS DEMAIS SIMULACOES COMPUTACIONAIS
FEITAS 126

Distancia adimensional de parede Y+

Figura 117 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade
de 1.0 m/s

3 Wall Y+
.L} 1.2112 F02.38 1403.4 2104.5 2805.6 3506.6

Figura 118 — Distancia adimensional de parede, Y+, ao longo do casco para a velocidade
de 2.0 m/s

.’J__X 2.7440 63775 1272.7 1807.7 2542.8 31778
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Figura 119 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade
de 3.0 m/s

_Lx 6.8007 1008.1

Figura 120 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade
de 4.0 m/s

iz Wall Y+
*f X .3 2685.2 4023.1 5361.1
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Figura 121 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade
de 5.0 m/s

2 Wall Y+
4 x 7.9142 1668.2 3328.4 4988.7 6648.9 8309.2

Figura 122 — Distancia adimensional de parede, Y+, ao longo do casco para a velocidade
de 5.5 m/s

it Walf Y+
7.8, 36907 5532.3 F373.8
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Figura 123 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade
de 6.0 m/s

Wall ¥+
L X 4059.2 §085.1 &8111.0 10137,

Figura 124 — Distancia adimensional de parede, Y-+, ao longo do casco para a velocidade
de 7.0 m/s

[
g
3

X 10.515 2385.1 4767.7 F146.3 8524.8 113203,



APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS DEMAIS SIMULACOES COMPUTACIONAIS
FEITAS 130

Fracao volumétrica de dgua

Figura 125 — Distribuicao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 1.0 m/s

Volume Fraction of Water
I x 0.00000 0.20000 . 40000 QE0000 A.80000 1.0000

Figura 126 — Distribuicao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 2.0 m/s

Volume Fraction of Water
i X G.00000 .20000 0. 40000 Q.E60000 Q.80000 1.0000
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Figura 127 — Distribuicao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 3.0 m/s

- T T e L T e e

el .

Volume Fraction of Water
b ox 0.00000 0.40000 0.60000 0.80000

Figura 128 — Distribuigao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 4.0 m/s

Volume Fraction of Water

0.00000 0.60000 0.80000 _ 1.0000

=
b
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Figura 129 — Distribuicao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 5.0 m/s

Volume Fraction of Water
0.20000 0.40000 060000 0.80000

Figura 130 — Distribuicao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 5.5 m/s

L Volume Fraction of Water
X
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Figura 131 — Distribuicao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 6.0 m/s
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Figura 132 — Distribuicao da fragao volumétrica de dgua ao longo do casco para a
velocidade de 7.0 m/s
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Residuos

Figura 133 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 1.0 m/s
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Figura 134 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 2.0 m/s
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Figura 135 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 3.0 m/s
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Figura 136 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 4.0 m/s
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Figura 137 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 5.0 m/s
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Figura 138 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 5.5 m/s
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Residual

Figura 139 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 6.0 m/s
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Figura 140 — Residuos gerados em um tempo fisico de 5s, na velocidade de 7.0 m/s
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Resisténcia ao avango

Figura 141 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
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Figura 142 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 143 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
de 5s avaliadas para a velocidade de 2.0 m/s
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Figura 144 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
de 2.0 m/s

DragTeial
e+ 054

180000 |
1600004 |
140000
120000 ‘
le+05 |

|

BOOGD

60000

DragTaral Manitar (M)

40000 ‘
20000 | llr"l,

6 H \/ e

|
-20000] | |

-40000+ I|.lI
0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 32 34 36 ER:) 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

Piysical Time (5)

— DragTeral Monitar



APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS DEMAIS SIMULAQOES COMPUTACIONAIS
FEITAS

140

Figura 145 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
de 5s avaliadas para a velocidade de 3.0 m/s
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Figura 147 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
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Figura 148 — Resisténcia ao avanco total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 149 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
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Figura 150 — Resisténcia ao avanco total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 151 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
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Figura 152 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 153 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
de 5s avaliadas para a velocidade de 6.0 m/s
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Figura 154 — Resisténcia ao avanco total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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Figura 155 — Componentes de resisténcia ao avango viscosa e de pressao em tempo fisico
de 5s avaliadas para a velocidade de 7.0 m/s
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Figura 156 — Resisténcia ao avango total em tempo fisico de 5s avaliada para a velocidade
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ANEXO A - PLANO DE LINHAS DA EMBARCACAO

Figura 157 — Plano de linhas do navio Ciéncias do Mar IV

e

Fonte: (INACE, 2019)
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