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A resisténcia adicional em ondas, por estar associada a pratica da navegacao, é de
grande importancia econémica, ambiental e estratégica. Muitos cascos sdo projetados
considerando os dados de resisténcia em mar calmo, no entanto, perdem eficiéncia

guando encontram condi¢Ges ambientais adversas.

Esta pesquisa propde a investigacdo do fenémeno, por metodologia CFD, com énfase
nos efeitos das tensdes viscosas, dos movimentos do navio (radiacdo) e da interacédo direta
entre onda incidente e casco (difracdo). As hipoteses da superposicdo linear entre os
efeitos e a da resisténcia adicional como um fendmeno ndo-viscoso, adotadas na
abordagem potencial, sdo examinadas. O estudo inclui também uma analise das

formulacGes de RANS e Euler nas simulagdes de resisténcia em mar calmo e em ondas.

O problema fisico modelado consiste no ensaio de resisténcia de um casco em escala,
recebendo ondas regulares de proa. Restrigdes sdo impostas as simulagdes principais e
os efeitos hidrodinamicos isolados. Conclui-se que, na regido onde o comprimento da
onda é proximo ao do navio, a resisténcia adicional é basicamente influenciada pelos
movimentos verticais do casco, que os efeitos viscosos podem ser negligenciados e que

a interacéo entre radiacéo e difracdo reduz a forca adicional.
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ANALYSIS OF ADDED WAVE RESISTANCE AND ITS HYDRODYNAMIC
EFFECTS
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Since the added resistance in waves is associated with ocean navigation, it has a
great economic, environmental and strategic importance. Hulls are usually designed
according to resistance data in calm seas and therefore, they lose efficiency when
encounter adverse environmental conditions.

This research proposes the phenomenon investigation, through CFD methodology,
into effects of shear stresses, vertical ship motions (radiation) and direct interaction
between incident wave and hull (diffraction). The linear superposition principle and
hypothesis of inviscid phenomena, adopted in the potential approach, are examined.
The study includes analysis of RANS and Euler formulations in resistance simulations.

A resistance test with a scaled hull, in head regular waves, is simulated. Restrictions
are imposed on resistance simulations and hydrodynamic effects, isolated. Among
others things, it was concluded that, for the wavelength similar to the ship length, the
added resistance in waves is basically influenced by the vertical motions, the viscous
effects can be neglected and the interaction between radiation and diffraction reduces
the added force.
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1 Introducéo

A busca por maior eficiéncia energética de navios sempre foi de grande interesse
industrial e cientifico, principalmente pelo fator econémico, mas tem se tornado ainda
mais importante, com o apelo, recente, a preservacdo ambiental. Mesmo navios militares,
que ndo estdo submetidos a legislagdes estabelecidas pela IMO (International Maritime
Organization), necessitam operar com eficiéncia para atingir a performance necessaria

ao cumprimento da missdo, ainda que sujeitos a intempéries maritimas.

Por muitos anos, navios comerciais e militares eram projetados para serem eficientes
ao navegarem em mares tranquilos e ficavam sujeitos a grandes perdas de performance e
ao consumo excessivo de combustivel, quando em condi¢Ges ambientais mais severas.
No entanto, uma preocupacao recente dos projetistas tem sido conciliar flexibilidade e
eficiéncia operacional com as adversidades do ambiente maritimo. Nesse contexto, o
estudo da resisténcia em ondas, que vem evoluindo desde o meado do século XX, ganha
destaque.

Segundo ARRIBAS (2007), a resisténcia adicional em ondas pode representar de 15
a 30% da resisténcia em mar calmo. Nesse sentido, a previsdo da perda de poténcia
mediante navegagdo em ondas se torna muito importante, inclusive nas fases iniciais do
projeto, quando o projetista define uma margem de resisténcia a ser usada no
dimensionamento do sistema propulsivo. A escolha de uma margem adequada de
resisténcia ndo é tarefa facil, e estd estritamente associada a estimativa inicial do

comportamento do navio no mar.

Desde a década de 50, métodos empiricos, experimentais e analiticos sdo aplicados na
estimativa da resisténcia adicional em ondas. Mas nas Ultimas décadas, com o
desenvolvimento da ciéncia da computacdo, métodos numéricos tém sido explorados pela
comunidade cientifica na tentativa de capturar o fenbmeno, seja dentro da teoria

potencial, seja na abordagem de CFD (Computational fluid dynamic).

Grande parte das pesquisas recentes desenvolvem e testam modelos matematicos e
numéricos com o objetivo de melhorar a acuracia dos resultados, contando com estruturas
computacionais avangadas e tendo como referéncia experimentos classicos. Por outro
lado, um tipo de pesquisa menos comum, € aquela que propde metodologia especifica

para uma investigacao da resisténcia adicional em ondas e dos efeitos fisicos associados.



Este trabalho propde uma metodologia CFD para isolar e investigar os principais
efeitos dissipadores de energia mediante navegagdo em ondas. A resisténcia adicional em
ondas pode ser associada a efeitos viscosos e hidrodindmicos. Estes ultimos, sdo devido
aos efeitos dos movimentos do navio e da interacdo direta entre casco e onda incidente,

que foram denominados, nesta pesquisa, de radiacdo e difracao, respectivamente.

A abordagem potencial, tradicionalmente aplicada a estimativa do fenémeno, nédo
contempla a atuacdo das tensdes viscosas e considera a superposi¢do linear entre 0s
efeitos dos movimentos do navio, potencial de radiacdo e da reflexdo da onda incidente

na proa, potencial de difracéo.

Modelos potenciais ndo costumam capturar a resisténcia adicional com a mesma
acurécia que capturam o comportamento no mar de um navio, especialmente nos casos
em que as nao-linearidades sdo mais relevantes. Uma explicacdo plausivel seria que, para
alguns casos, o efeito viscoso e/ou a interacdo entre efeitos da difracdo e radiacdo

poderiam ser importantes na parcela adicional da forca.

Portanto, a pesquisa envolve a investigacdo do fendmeno da resisténcia adicional em

ondas, buscando responder as seguintes questdes:

e Qual a importdncia da viscosidade para o fenbmeno? Em que
circunstancias ele pode ser considerado um fendmeno nédo-viscoso?

e Na abordagem CFD, a formulagdo de Euler apresenta vantagem
computacional em relacdo as de RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes), mas seria ela adequada para captura do fendmeno nos casos em
que o efeito viscoso é pequeno?

e Para um determinado comprimento de onda, em mar regular, qual efeito
hidrodindmico predomina na resisténcia adicional em ondas? Os
associados aos movimentos do navio (radiacdo) ou a passagem da onda
incidente (difracéo)?

e A hipotese de superposicdo dos efeitos de difracdo e radiacdo para a
estimativa da resisténcia adicional seria sempre uma boa premissa ou

existe casos em que a interacdo nao linear entre os dois é significativa?



Em resumo, o objetivo € investigar o fendmeno da resisténcia adicional em ondas,
para um tipo especifico de casco e condigdes de contorno, verificando se o efeito viscoso
pode ser desprezado no problema e com isso, se 0 modelo mateméatico pode ser
simplificado, adotando-se equacdes de Euler. E ainda, isolar, através de simula¢bes CFD,
os efeitos das ondas de radiacéo e difracdo, verificando assim, qual deles é predominante

e como eles interagem num regime n&o linear.

A escolha de uma metodologia baseada em simulag@es levou a divisdo do estudo em
quatro etapas: resisténcia em mar calmo, Geracdo de ondas, Resisténcia em ondas e,

finalmente, Resisténcia Adicional em ondas.

A dissertacdo é organizada da seguinte forma: na se¢do 2, uma revisdo na literatura
traz fundamentos tedricos sobre resisténcia adicional em ondas e indica a evolucdo do
tema nas abordagens potencial e CFD. Na secdo 3, a metodologia por traz das simulacdes
é detalhada por meio dos modelos matematicos e numericos. Na se¢do 4, uma descricao
do problema fisico traz detalhes do caso estudado, como propriedades do fluido,
caracteristicas do casco e da onda incidente. Na secdo 5, os resultados das simulagdes sao
apresentados e discutidos. Por fim, a secdo 6 traz conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.



2 Revisdo Bibliografica

Devido a sua natureza complexa, estimar a resisténcia adicional em ondas ndo tem
sido uma tarefa facil no campo da hidrodindmica. Ensaios com modelos, apesar de
apresentarem maior eficacia na captura do fendbmeno, nem sempre é o método mais
eficiente, considerando seu alto custo. Por isso, muitos pesquisadores ja desenvolveram
e compararam, desde métodos analiticos tradicionais a metodos computacionais
avancados, na busca por uma técnica mais simples, mas de acuracia proxima a de um

experimento.

Os métodos envolvendo teoria potencial, sejam eles analiticos ou numéricos,
tradicionais ou avancados, consideram a superposicdo de diferentes efeitos, entre eles os
movimentos do navio (radiacdo) e a reflexdo da onda no casco (difracdo), e dependendo
do caso, até negligenciam um dos dois. Os métodos envolvendo CFD capturam a
resisténcia integralmente, independente dos efeitos associados e no geral, séo
considerados de maior fidelidade que o potencial, apesar do alto custo computacional.

A revisdo da literatura se divide em trés partes: a primeira traz fundamentos tedricos
que embasam discussfes ao longo da dissertacdo. A segunda e a terceira apresentam a

evolugéo do tema dentro das abordagens de teoria potencial e CFD, respectivamente.

2.1 Fundamentos Tedricos

A resisténcia ao avanco pode ser entendida como uma forca contraria ao movimento
longitudinal do navio que surge como efeito da dissipacdo de energia mediante a interacdo
entre o casco e o fluido.

Quando o navio avanga em mar calmo, uma parte da energia se dissipa na esteira
devido ao atrito entre as particulas fluidas e o casco, enquanto outra parte, é empregada
na formacdo ou destruicdo de padrdes de ondas. Mas quando o0 navio avanca em ondas,
ele se coloca como obstaculo as mesmas, a0 mesmo tempo que oscila em diferentes graus
de liberdade, transferindo uma quantidade de energia suplementar ao fluido e induzindo

uma forga adicional de resisténcia.



2.1.1 Resisténcia em mar calmo

Segundo BERTRAM (2000), para obtencédo da resisténcia em mar calmo, sugere-se a
decomposicdo da forca por diferentes abordagens, préaticas e tedricas. Quanto a natureza
das tensdes atuantes na area molhada do casco, ela pode ser dividida em duas parcelas: a
de pressdo e a friccional, obtidas a partir das tensdes normais e tangenciais,

respectivamente.

Ao se abordar o estudo da resisténcia do ponto de vista de dissipacdo energética, duas
diferentes parcelas sdo consideradas, uma relacionada a formacao de ondas, resisténcia

de ondas, e a outra, a formacéo da esteira, resisténcia viscosa.

A parcela que faz parte das duas abordagens e é denominada resisténcia de pressao
viscosa. Ela surge devido a variagdo no campo de pressdo decorrente da formacgédo de

vortices na parte de ré do casco.

A Figura 1 apresenta o diagrama de decomposicdo de resisténcia em mar calmo, de

acordo com as abordagens descritas acima.

Resisténcia Total

Integracdo das tensdes no casco.

A A
Resisténcia de Pressio Resisténcia Friccional
Tensdes normais (pressio). Tensdes tangenciais (cisalhamento)

iy

Resisténcia de pressio viscosa

Modificacdo do campo de pressio associada

a formagdo de vortices.

v ~ |

Resisténcia de ondas Resisténcia Viscosa

Dissipacdo de energia nas ondas. Dissipagio de energia na esteira.

Resisténcia Total

Dissipagio de energia

Figura 1-Diagrama de decomposi¢do da Resisténcia em mar calmo



2.1.2 Resisténcia adicional em ondas

A resisténcia adicional em ondas, pode ser tomada como uma forca longitudinal
média, contraria ao movimento do navio, que surge adicionalmente a resisténcia em mar
calmo, induzida pela presenca de ondas (ARRIBAS, 2007). A Figura 2 corrobora a
definicéo.

Resisténcia em ondas (média)

Resisténcia (N)

Resisténcia adicional

esisténcia em mar calmo

IRRRRRRRRRRRAR

Tempo (s)

Figura 2-Definicdo de Resisténcia adicional em ondas regulares

As referéncias classicas indicam que a dissipacao adicional de energia associada a
resisténcia em ondas é causada, principalmente, por dois efeitos: amortecimento dos
movimentos do navio e difragdo da onda incidente no casco. Ambos estéo relacionados

a habilidade do navio em gerar ondas.

Métodos gque envolvem teoria potencial e hipdtese da superposicdo, abordam esses
efeitos separadamente, como resisténcia induzida pela radiacdo ou devido aos
movimentos do navio e resisténcia induzida pela difracdo ou devido ao distirbio no

escoamento da onda pela presenca do casco.

De acordo com FALTINSEN (1990), para comprimentos de ondas curtas em relacéo
ao comprimento do navio, a resisténcia adicional é principalmente devido a reflexdo na
proa do navio. Para comprimentos moderados e grandes, 0 que equivale a baixas
frequéncias de encontro, os movimentos do navio apresentam amplitudes significativas,
predominando na resisténcia adicional. E ainda, a resisténcia adicional maxima ocorre
guando o movimento vertical relativo entre o navio e a onda é grande e a razdo de

comprimentos é proxima de um (ver Figura 3).
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Figura 3-Resisténcia adicional devido aos movimentos do navio (radiacdo) e devido a reflexdo da onda na
proa (difracdo).

De acordo com ARRIBAS (2007), para a forca adicional que surge com o avanco de
um navio em ondas, 0 amortecimento viscoso é um efeito dissipador insignificante
quando comparado ao amortecimento hidrodindmico. Com isso, a resisténcia adicional

em ondas, para efeitos praticos, poderia ser considerada um fenémeno ndo viscoso.

2.2 Teoria Potencial

Os métodos analiticos classicos para resisténcia adicional, comp&em, basicamente,
duas linhas de pesquisa: ‘Far Field Methods’ e ‘Near Field Methods’. A primeira se
baseia no fluxo de quantidade de movimento das ondas geradas pelo navio, através de
superficies de controle, longitudinalmente distantes do mesmo. A segunda, por sua vez,
baseia-se na integracdo da pressao hidrodindmica ao longo da superficie do casco.

No geral, além de considerarem valida a hipdtese da superposicédo de efeitos como o
das ondas de radiacéo e difragdo, os métodos de teoria potencial utilizam o potencial de
primeira ordem na estimativa da resisténcia adicional. No entanto, diferente do
‘shipmotion’, que é tradicionalmente modelado como um sistema de primeira ordem, a
resisténcia adicional é um problema de segunda ordem (FALTINSEN, 1990) e para que
ela seja ndo nula, considera-se sempre alguma ndo linearidade nos métodos, seja nas

equacOes governantes, seja na integracao da pressdo sobre o casco.



Esses métodos eram desenvolvidos para um corpo em duas dimensdes e contavam
com a aplicacdo da teoria das faixas para encontrar a resultante no corpo. De acordo com
SALVESEN, TUCK e FALTINSEN (1970), para determinacdo dos movimentos do
navio, o casco poderia ser modelado como um corpo rigido e dividido em varias faixas.
Da mesma forma, as forcas hidrodindmicas atuantes no centro de massa, podem ser
obtidas resolvendo-se as equagdes de equilibrio sobre cada uma dessas faixas de forma
independente.

MARUO (1960) foi o pioneiro da linha ‘Far Field’ e o primeiro a apresentar uma
expressao para a forca de deriva média, componente de segunda ordem da forca
hidrodindmica, que atua num corpo que oscila em torno de uma posicdo média.
Continuando seu trabalho, JOOSEN (1966) expandiu assintoticamente sua expressdo e
utilizou apenas a parte linear, aplicou-a em um casco esbelto e incluiu o efeito da
velocidade de avanco. NEWMAN (1967) também estendeu o trabalho dele,
desenvolvendo expressoes para estimativa do momento de yaw (guinada) e forca vertical
de deriva. A expressédo de MARUO (1960) linearizada se mostrou adequada apenas para
pequenas amplitudes de ondas, mas foi a pedra fundamental na pesquisa da resisténcia

adicional.

GERRITSMA e BEUKELMAN (1972) desenvolveram o método da energia de
radiacdo, negligenciando o efeito da reflexdo da onda na proa. Eles obtiveram a forca de
resisténcia apos estimarem a energia necessaria para criar as ondas com 0s movimentos
de heave e pitch do navio, considerando a velocidade relativa vertical das particulas
fluidas em relagcdo a um sistema fixo ao casco. LOUKAKIS e SCLAVOUNOS (1978)
generalizou a expressdo de GERRITSMA e BEUKELMAN (1972) para ondas incidindo
obliguamente. O método da energia de radiacdo, devido sua simplicidade e féacil

aplicacdo, se tornou popular em softwares de teoria das faixas.

Quase uma década apds introduzir um método assintético baseado na teoria das faixas
e obter, com sucesso, 0s movimentos do navio, SALVENSEN (1978) investigou e aplicou
método de GERRITSMA e BEUKELMAN (1972) para encontrar a resisténcia adicional
e concluiu que a acuracia no célculo da resisténcia adicional é bastante sensivel a precisao

na estimativa dos movimentos do navio.

Como pioneiro na linha de pesquisa ‘Near Field’, HAVELOCK (1937) utilizou o
potencial de Froud-Krylov para encontrar o campo de pressdo em torno do casco e assim,
estimar a resisténcia adicional. Anos depois, BOESE (1970) calcula a pressdo de primeira
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ordem devido as perturbacdes no fluido e a integra ao longo da superficie do casco,
considerando sua posi¢do instantanea, obtendo entdo, a parcela media de segunda ordem
da forca de resisténcia. FUJIl e TAKAHASHI (1975) estenderam o método desenvolvido
por BOESE (1970) a ondas obliquas e propuseram um calculo para estimar a parcela

relacionada a reflexdo das ondas, isoladamente.

FALTINSEN et al. (1980) consolidaram o uso do método de integracdo direta, mas
no desenvolver da pesquisa, o foco passou a ser ondas curtas (altas frequéncias de
encontro), podendo assim, negligenciar o efeito da radiacdo. Seu primeiro objetivo foi
estimar a forca média que a onda faz sobre o navio quando bate e ricocheteia na proa,
para qualquer angulo de incidéncia. O casco foi considerado uma parede vertical parada
que ndo oscila com a onda. Para o célculo, ele considerou apenas os potenciais da onda
incidente e de onda refletida (difracdo), encontrando as pressdes na superficie do casco
por meio da equacdo de Bernoulli e aplicando-as, entdo, em integrais cujos limites
oscilam no tempo. Por fim, a forca média foi encontrada e multiplicada por um fator que
equivale ao efeito da velocidade de avango do navio.

ARRIBAS (2007) aplicou os métodos propostos por GERRITSMA e BEUKELMAN
(1972), BOESE (1970) e JOOSEN (1966), para trés tipos de casco e trés velocidades de
avanco, dessa forma, comparou os resultados a experimentos antes realizados. O método
de energia de radiacdo, proposto por GERRITSMA e BEUKELMAN (1972), foi o
melhor dos trés para se obter a resisténcia adicional e se mostrou funcionar melhor para
cascos de formas mais cheias, apesar de instavel na regido de ondas curtas (altas
frequéncias de encontro). Ele conclui que estimar a resisténcia adicional é mais dificil,
no caso de ondas curtas, quando o efeito da difracdo é predominante e que nao existe um
método que funcione bem para toda a faixa de frequéncia de encontro, sendo necessario
a combinacdo de pelo menos dois deles, como o método assintético (FALTINSEN,
MINSAAS, et al., 1980) para altas frequéncias de encontro e 0 método de radiacéo
(GERRITSMA e BEUKELMAN, 1972) para as medias e baixas frequéncias, por

exemplo.

J& no inicio do século XXI, com o avan¢o da informatica, os computadores
comecaram a se tornar cada vez mais potentes e acessiveis, permitindo que técnicas
numéricas avangadas pudessem representar, com maior precisao, os fendmenos fisicos.
Nesse contexto, os potenciais de velocidade, necessarios para o calculo de resisténcia

adicional, passaram a ser estimados por técnicas como ‘Green function methods’,
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‘Rankine Panel Method’ e variagdes destes. O primeiro, proposto por FANG e CHEN
(2006), consiste na determinacdo dos potenciais de difracdo e radiacdo através de uma
formulacéo que utiliza a identidade de Green, permitindo encontrar uma fungéo de Green
para cada ponto no dominio fluido. O segundo, consiste num modelo de distribuicédo de
fontes ao longo do contorno do dominio, para o calculo dos potenciais no fluido. As
primeiras aplicacdes do método dos painéis de Rankine para estimativa de resisténcia
Adicional em ondas foram as pesquisas de JONCQUEZ et al. (2008) e KIM e SHIN
(2007).

Essas novas técnicas permitiram que os métodos tradicionais de teoria potencial
fossem aplicados diretamente a um corpo em trés dimensfes. O método de painéis de
Rankine, por exemplo, foi abordado em muitas pesquisas: (LIU, PAPANIKOLAOU e
ZARAPHONITIS, 2011), (KIM, SEO e KIM, 2010), (SEO, PARK, et al., 2013),
(SODING, SHIGUNOV, et al., 2014), (PARK, SEO, et al., 2014) e (KIM, HIZIR, et al.,
2017). Dessa forma, em muitos casos, esses métodos de teoria potencial se tornaram
vantajosos em relagdo ao CFD, pois embora sejam considerados de menor fidelidade,

exigem menor capacidade computacional.

2.3 CFD

A abordagem potencial, apesar de contar com métodos numéricos eficientes, é
limitada para modelar efeitos ndo-lineares como separacdo do escoamento, formacao de
vortices na esteira do navio, quebra de ondas ou dgua no convés (green water). Alguns
desses, importantes no tratamento da resisténcia adicional em ondas. No entanto, com a
evolugdo dos computadores, além de métodos envolvendo teoria potencial, comecaram a
ser empregados na hidrodinamica de navios, métodos numéricos baseados na dindmica
dos fluidos computacional, que consideram, diretamente, 0s efeitos viscosos ao
resolverem as equacOes promediadas de Navier-Stokes associadas a modelos de

turbuléncia.

No inicio deste seculo, ainda era recente a aplicacdo de métodos de CFD no setor
naval e a capacidade computacional permitia apenas o uso de malhas grosseiras com
impacto na acuracia dos calculos de comportamento no mar (shipmotion) e resisténcia.
Ainda assim, ORIHARA e MIYATA (2003) acreditavam que mesmo os fendmenos com

fortes ndo-linearidades como a resisténcia adicional, poderiam ser capturados e assim
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desenvolveram um codigo no qual as equacgdes promediadas de Navier-Stokes e a da
continuidade foram resolvidas atraves do método de volumes finitos e o modelo de
turbuléncia de Baldiwin-Lomax foi testado. Apos trabalhar no refinamento e verificar a
convergéncia da malha, os resultados foram comparados com o experimento do porta-
contéiner (S-175) e se mostraram aderentes. Em um segundo momento, eles aplicaram o
método para uma série de navio tanque com diferentes formas de proas e perceberam que
0 modelo era sensivel as mudangas, sendo que as formas mais afiladas e compridas
reduziam a resisténcia adicional em ondas, assim eles concluiram que o CFD seria uma

boa ferramenta para aplicacdo em projetos.

A modelagem do tanque de provas numérico ganhou destaque entre as diferentes
aplicacdes envolvendo CFD. Surgiram pesquisas, como (REAVEN, STARKE e VAN
DER PLOERG, 2007), comparando ensaios em tanque fisico e numérico, investigando

efeitos de escala e analisando, qualitativamente, as diferencas entre os escoamentos.

Entre 2003 e 2010, o foco das aplicagdes de CFD ainda era resisténcia em mar calmo
com a aplicagéo de diferentes modelos de turbuléncia para representar o escoamento em
torno do casco. As incertezas para as estimativas de shipmotion ainda eram grandes e
estavam bastante limitadas pela capacidade computacional. Ainda assim, CARRICA,
WILSON e STERN (2006) investigaram o problema de difracdo para o navio em avango,
com ondas incidindo pela proa, aplicando o RANS com um modelo de turbuléncia que
era um misto entre k-¢ e k-o. Eles compararam o escoamento em diferentes velocidades
e observaram, que nas mais altas, 0 comportamento era altamente ndo-linear, com um

segundo harménico significativo no sinal das for¢as e momentos resultantes.

Durante o workshop de Gothenburg, DENG et al. (2010), EL MOCTAR et al. (2010)
e SADAT-HOSSEINI et al. (2010) estudaram a resisténcia adicional com ondas de proa
(headwaves), para o navio-tanque (Tanker) KVLCC2, utilizando um solver CFD e
modelo RANS. A incerteza média encontrada para shipmotion e resisténcia adicional, na
comparagao com o experimento, foi de 17,5% do valor estimado, portanto o método ainda

ndo havia obtido a confianga necesséria para sua consolidacdo nestas aplicagdes.

GUO e STEEN (2011), também utilizando o casco do Tanker KVLCC?2, investigou a
influéncia do pitch e heave na resisténcia adicional por CFD, com ondas de proa e esses
dois graus de liberdade, ora livres, ora restritos. Ele concluiu, entre outras coisas, que a
influéncia dos movimentos na resisténcia adicional era muito pequena para comprimentos
de onda menores que 60% do comprimento do navio. Ao comparar os resultados obtidos
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com CFD e método de radiacdo (GERRITSMA e BEUKELMAN, 1972) ao experimento,
ele concluiu que para resisténcia adicional, os resultados de CFD trazem maior acuracia
em todos os comprimentos de onda, principalmente para ondas curtas, mas que, para o

shipmotion (heave e pitch), ambos tém boa aderéncia.

SIMONSEN et al. (2013), utilizando o casco do Kriso, porta container, realizou
simulagOes em CFD para pesquisar a resisténcia adicional em mar regular, com interesse
maior na regido de ressonancia dos movimentos verticais. Foi observado que a forca
maxima de resisténcia ocorreu junto a resposta maxima de heave, e que ambas
aumentavam com o aumento da velocidade de avanco. Alguns anos depois, SEO, PARK
e KOO (2017), estimou a resisténcia adicional para 0 mesmo navio utilizando CFD e
comparando com ensaio (EFD), mas ja contava com novas técnicas e esquemas
numéricos, além de uma maior capacidade computacional, que permitiam o uso de
escalas reais. Ele destacou a importancia do refinamento da malha na simulacdo de
resisténcia adicional, ao reduzir a incerteza de 31% para 11% em uma determinada

frequéncia de encontro.

RORVIK (2016), em sua pesquisa de mestrado, investigou como o shipmotion e a
resisténcia adicional em ondas poderiam ser estimados por metodologia CFD, sem levar
em consideracao os efeitos viscosos. Para tal, aplicou os modelos matematicos RANS e
EULER, comparando-os a um ensaio experimental. Ele concluiu que a resisténcia
adicional apresenta uma pequena dependéncia das tensfGes viscosas e, com isso, 0S
modelo RANS e Euler provém igual acuracia, sendo este Gltimo mais vantajoso por exigir

uma capacidade computacional de 30% a 50% menor.

KIM et al. (2017a) estimaram a resisténcia adicional do Tanker KVLCC2 por CFD e
método dos painéis de Rankine, variando a velocidade e esbeltez da onda. Ele concluiu
na validacdo com o experimento que ambos os métodos, apesar da boa acuracia,
subestimavam a resisténcia adicional na regido de pico. Ao investigar a relagdo entre
shipmotion e resisténcia adicional através de CFD, ele concluiu que, variando a esbeltez
da onda, na regido de ressonancia, 0 movimento de heave e a resisténcia cresceriam de
forma ndo linear sendo que a resisténcia adicional mantinha uma relacdo quadratica com
a altura da onda. Em outra pesquisa, no mesmo ano, KIM et al. (2017b) investigaram a
resisténcia adicional e perdas de velocidade, com o porta container S-175, comparando
métodos de teoria potencial (2D e 3D), CFD e EFD em mar regular com ondas obliquas

e em mar irregular com ondas incidindo pela proa.
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EL MOCTAREet al. (2015) investigaram numérica e experimentalmente a resisténcia
adicional para navios em ondas. Ele aplicou o modelo RANS e simulou diferentes
frequéncias para onda incidente. A abordagem CFD o permitiu isolar as forcas de difracdo
e radiacdo, restringindo e forcando movimentos, respectivamente. Dessa forma, concluiu
que a difracéo é predominante em ondas curtas, enquanto, em ondas longas, a radiagédo é
tdo significante quanto for a amplitude dos movimentos de heave e pitch e a interagédo
entre os efeitos pode reduzir a forca total de resisténcia.

Em uma das pesquisas mais recentes, utilizando 4 (quatro) tipos diferentes de casco,
SIGMUND e EL MOCTAR (2018) investigaram, entre outros aspectos, a influéncia das
tensbes viscosas na resisténcia adicional em ondas, chegando a conclusdo que esta era
importante em muitos casos, especialmente para ondas curtas. Eles estudaram também os
efeitos da radiacdo e difracdo na resisténcia adicional, utilizando metodologia CFD para
isola-los e estimar as parcelas, separadamente. Uma de suas principais conclusdes foi que,
apenas para ondas curtas, o efeito da difracdo é predominante uma vez que a amplitude
dos movimentos é pequena, e ainda, que existe uma parcela ndo linear de interacao entre

os efeitos, que varia com a frequéncia de encontro.

Por fim, pode-se dizer que o CFD, com o desenvolvimento dos algoritmos numéricos
e 0 aumento da capacidade de processamento dos computadores conseguiu se consolidar
na captura da resisténcia adicional em ondas, porém ainda com elevado custo
computacional comparado com os métodos potenciais. Vale destacar que esta abordagem
permite investigar em mais detalhe o fendmeno, fornecendo a visualizacdo do

escoamento ao redor de todo o casco além dos sinais das forcas e movimentos.
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3 Metodologia

O STAR-CCM+ foi empregado como principal ferramenta nesta pesquisa. Ele é um
software comercial, bastante utilizado no meio académico, para estudo de resisténcia
adicional em ondas. Todas as equacOGes e metodos aplicados neste trabalho estdo de
acordo com o manual do software (SIEMENS, 2018).

A modelagem numérica do problema de resisténcia em ondas é bastante complexa e
requer um elevado custo computacional. Assim sendo, optou-se por dividir o estudo em

4 (quatro) etapas:

e Resisténcia ao avanco, em mar calmo;

e Geragdo de onda regular, na frequéncia de encontro, superposta a um
escoamento uniforme;

e Resisténcia ao avanco, em ondas; e

e Resisténcia adicional em ondas e efeitos associados.

A fim de verificar a influéncia dos efeitos viscosos na resisténcia adicional, as parcelas
friccional e de pressao foram estimadas separadamente, em cada simulacao de resisténcia.
Ou seja, subtraindo-se a parcela friccional obtida na simulacdo de mar calmo, da obtida

na simulacdo com ondas, encontrou-se a componente friccional da resisténcia adicional.

Os efeitos da difracdo e da radiacdo, foram isolados em simulagdes especificas. O
primeiro, mantendo-se a onda incidente e aplicando-se restricdes aos movimentos do
casco. O segundo, eliminando-se a onda incidente e forcando-se 0 mesmo movimento

obtido na simulag&o de resisténcia em ondas, sem restri¢oes.

Por fim, com o objetivo de aprofundar o estudo, outros casos foram simulados,

considerando-se ondas de comprimentos intermediarios (0,5 < ’1/ 1 < 2). Casos com

ondas curtas (’1/ 1 <0,5) e longas (A/ 1, > 2) ndo foram abordados.

Vale destacar que ndo foi objetivo deste trabalho a validagdo das simulagGes com
experimento, mas sim o uso das boas praticas de modelagem numérica recomendadas na
literatura para a exploragdo cientifica da resisténcia adicional em ondas. O Apéndice |
contém a descricdo das simulacfes realizadas. O estudo de convergéncia de malha e a
verificacdo dos resultados, cujo método se encontra no Apéndice 1, foram realizados para

0s casos mais simples, resisténcia em mar calmo e geragéo de onda regular.
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3.1 Modelo Matematico

A reproducéo exata do ensaio em tanques de reboque é computacionalmente inviavel
devido ao tamanho do dominio computacional necessario para representar as condi¢oes
de ensaio. Assim sendo, se faz necessario adaptar o problema para permitir a sua

representacdo numerica.

Para o estudo de resisténcia adicional em ondas, em CFD, o casco é mantido fixo no
dominio e um fluxo é estabelecido com base no movimento relativo entre o navio e o
fluido. Paratal, adota-se um referencial paralelo ao sistema de coordenadas inerciais, com
origem no casco, que, assim como ele, ndo avanca sobre o dominio. Ja as condicdes de
contorno precisam reproduzir o escoamento percebido de dentro do casco. Na simulagéo
de resisténcia em ondas, a onda de entrada esta na frequéncia de encontro e superposta a
um escoamento uniforme com a velocidade de avanco do navio. Na simulagdo em mar

calmo, apenas o escoamento uniforme € posto como condigéo de entrada.

Um modelo governado por equacdes de Euler foi aplicado em compara¢do com a
formulacdo de RANS, pois uma vez confirmada a hipOtese que trata a resisténcia
adicional como fendmeno ndo viscoso, este poderia se tornar um método eficiente de
estimativa. Para a turbuléncia, utilizou-se o0 modelo k-¢ e para superficie livre, 0 modelo
Volume of Fluid (VOF). Como hipoéteses simplificadoras, assumiu-se fluidos continuos,

Newtonianos e incompressiveis. As tensdes superficiais foram consideradas despreziveis.

3.1.1 Equacdes Governantes

Os principios basicos que regem o comportamento dos fluidos podem ser modelados
em problemas de conservacdo unidos a problemas de contorno, ou seja, leis que
conservam propriedades fisicas de interesse, em um volume de controle arbitrariamente

definido, com uma quantidade finita de matéria.

3.1.1.1 Equag0es de Navier-Stokes

No caso do problema de conservacdo, massa e quantidade de movimento séo
propriedades fisicas conservadas em um dominio fluido. A equacao da continuidade (Eq.
3.1), representa, matematicamente, a conservacdo de massa enquanto a segunda lei de

newton (Eq. 3.2), a conservacédo de quantidade de movimento.
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%Ly (V) =0 (3.1)

Jat
D(pV) _
L= P == W4V 4 f, (32)
sendo:
e —Vpas forgas de superficie,normais, por unidade de volume;

e V.(T)as forgas de superficie, tangenciais, por unidade de volume;
e f, as forgas de corpo por unidade de volume,como a forga gravitacional; e

o T o0 o tensor de tensdes viscosas.

Apenas as equacdes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento séo
necessarias para se obter o campo de velocidade e de pressdo em um dominio fluido
incompressivel. Quando essas ultimas descrevem fluidos Newtonianos e isotropicos,
componentes de tensdo viscosa e gradientes de velocidade podem ser relacionados,
formando-se relagdes constitutivas (Eq. 3.3) que quando substituidas na Eq.3.2, dao

origem as conhecidas equacdes de Navier-Stokes.

22 (@) @42
?=u|(g—z+z—;) zg—; (Z—’Z’+Z—“;)I (3.3)
(@) @z e |

Nas Eqg. 3.4 e 3.5, a equacdo da continuidade e as 3 (trés) equacdes de Navier-Stokes
sdo apresentadas em coordenadas cartesianas, pela notacdo de Einsten (i=123¢j=
1,2,3) e na forma conservativa (WILCOX, 2006).

i

au—O 3.4

d(puy)  0(puju;) dp 0t
T + ax; = —a—xi+a—xj+pgi (3.5)

sendo:
® Uy, U, uz velocidades de indice i e equivalem a u,v e w,respectivamente;
®  Xy,X,, X3 coordenadas de indice i e equivalem a x,y e z, respectivamente

_ du; auj ~ . .
L4 tl] =u g + E ,0 tensor de tensdes viscosas; e
j i

e 9,.=09,=0¢eg3= —9,81?2, componentes do vetor aceleracido da gravidade.
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As equacdes da continuidade e de Navier-Stokes sdo equacdes diferenciais parciais de
dificil solucdo analitica, mas que poderiam ser resolvidas diretamente por métodos
numéricos. No entanto, os métodos diretos, sem modelagem matematica, exigem uma
grande capacidade computacional e por isso ndo sdo praticos ou até mesmo inviaveis em
muitas aplicagcdes. Algumas técnicas para modelar as equacGes governantes, como a

RANS, facilitam a predi¢do numérica.

3.1.1.2 Equagdes de Reynolds (RANS)

As equacdes conhecidas como Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) ou
simplesmente, “Equacdes Promediadas de Navier-Stokes”, consiste na substituicdo das
trés componentes instantaneas da velocidade e da presséo pela fungdo composta de suas
médias e flutuacBes temporais (Eq.3.6), nas equacdes de Navier-Stokes.

u=u+y';v=v+v;w=w+wi'ep=p+p (3.6)

Para problemas ndo estacionarios, as equacdes sdao denominadas URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes) e a média temporal é calculada em um intervalo de
tempo grande suficiente quando comparado ao periodo das flutuagcBes, mas pequeno
suficiente quando comparado a variacdo temporal periddica.

As equacOes de RANS para escoamento incompressivel sdo apresentadas nas Eq. 3.7
e 3.8 (WILCOX, 2006).

U _ o (37
aXi_ ()
ou; ou
—J %Y su'u
a(pa")+a(pﬁfai)=_@+a<#(axi+a’9‘> et +pg; (3.8)
ot 9% 9x; 9x; pai 1=

Mesmo com a hipotese de Reynolds, o problema de conservacédo, em trés dimensoes,

permanece sem solugdo, pois com o surgimento do tensor de tensGes de Reynolds

(—u'u')), o sistema de 4 (quatro) equacdes passou a compreender 10 (dez) incognitas.

O problema de fechamento € resolvido pela hipdtese de Boussinesq que constitui um
modelo para as tensdes de Reynolds. Tal modelo se baseia no conceito de viscosidade

efetiva como composicgéo da viscosidade laminar e da viscosidade turbulenta. A primeira,
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jaconhecida, é definida como uma propriedade molecular do fluido e a segunda, que pode
ser calculada por um modelo de turbuléncia, € caracterizada por ser uma propriedade do
escoamento. O modelo é definido na Eq. 3.9, para fluidos incompressiveis (ANDERSON,
TANNEHILL e PLETCHER, 1997).

(aai o

7T 2 7,
—puU U, = U a—%+a> —§6i‘jpk (39)

sendo:

e U, a viscosidade turbulenta,;
= o . 17—
e kaenergia cinética turbulenta definida como 5 u'u';e

e §;; odelta de Kronecker,vale1sei=je0sei+j.

A hipotese de Boussinesq permite que o modelo fisico para um escoamento em regime
turbulento seja completado por modelos de turbuléncia, o tornando solucionavel no
ambito da dindmica dos fluidos computacional. A Eq. 3.10, é obtida substituindo-se a Eq.
3.9naEq.3.8.

Por fim, o modelo RANS pode ser descrito pela Eqg. 3.7 e Eq. 3.10. Os 4 (quatro)
termos da Eq. 3.10 séo classificados de acordo com o fenbmeno que representam, da

esquerda para a direita, como: transiente, convectivo, difusivo e fonte.

[paul] la(uu)l laue <6ul gz)l [———E&ka"'pgl] (3.10)

xj (')xj 6x]

sendo, U, = u + U, viscosidade efetiva.

3.1.1.3 Equagdes de Euler

As equac0es de Euler sdo obtidas a partir das equacdes de Navier- Stokes, quando se
adiciona a hipétese de que o efeito da viscosidade ndo € relevante para o fenbmeno
estudado. Dessa forma, o termo viscoso é retirado das equagdes tornando o modelo mais
simples. A Eq. 3.11, representa as equacdes de Euler na forma diferencial.

ou; N a(ujui) _1op

= ——— ; A1
ot 0x; paxi+g‘ (311)
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3.1.1.4 Modelo de Turbuléncia

Um escoamento pode ser caracterizado pela relacéo entre forcas de inércia e forgas
viscosas. Quando a primeira comeca a dominar, ele passa do regime laminar para
turbulento. Muitas pesquisas envolvem a busca por resolver o problema do fechamento
das equac0es de Reynolds com hipoteses empiricas e modelos que capturem turbuléncias
em diversas escalas. SimulacGes e experimentos tém sido usados para validacdo desses

modelos.

Entre modelos capazes de definir a viscosidade turbulenta e completar as equacdes
promediadas de Navier-Stokes, 0 modelo k -¢ de duas equacdes (JONES e LAUNDER,
1972), tem sido bastante abordado e vem apresentando robustez e acuracia por pesquisas
envolvendo resisténcia de navio em ondas, além de ter larga aplicacdo industrial.

Portanto, ele foi escolhido para completar o modelo matematico proposto neste trabalho.

No modelo k -¢ padréo, a viscosidade turbulenta é definida como uma funcéo de k e
de €, grandezas escalares que representam, respectivamente, energia cinética turbulenta e
dissipagdo viscosa da energia cinética turbulenta. Eles estéo relacionados a viscosidade

turbulenta, na equacédo Eq. 3.12.
k2
ue=Co— (3.12)

E ainda, k e € sdo calculados através de equagdes de transporte apresentadas nas Eq.
3.13 e 3.14, em notagéo de Einstein (ANDERSON, TANNEHILL e PLETCHER, 1997).

D(pk) 0 Mt) 0 [ du; Oup\ 2 10y,
= - — |5 2 —_—t | — = L — — 1
Dt ax] (.u' + O_k ax] k + _ .ut ax] + axi 3 pk6l']- ax] pe (3 3)

O¢

Dlpe) _ 0 (+ut> 0

e
Dt 0x; 0x; 8] Tile i He <c’)x- * ox;

ou; au,-> 2 lou;, &2
j j

_§pk5i,j a—xj— ?CEZ (314)

sendo,

o (,,Cs,Cyp 0 €0, constantes empiricas do modelo com valores tipicos de

0,09; 1,44; 1,92; 1 e 1,3, respectivamente;,
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3.1.1.4.1 Modelo de duas camadas

Em um escoamento turbulento, a presenca de uma superficie solida causa alguns
efeitos especificos que tornam o modelo k -¢ deficiente, nas camadas muito proximas da
superficie. Entre eles, 0 aumento dos efeitos viscosos com relagédo aos inerciais, causando
a queda do numero de Reynolds a ponto de se estabelecer um regime laminar. O modelo
k -& padrdo, por sua vez, foi desenvolvido para numeros de Reynolds altos e assumindo-
se um escoamento completamente dominado pela turbuléncia. Esta incompatibilidade,
normalmente, é resolvida, utilizando-se leis especificas para as regides proximas a

superficie solida, denominadas funcdes de parede.

Para modelos de turbuléncia de baixo Reynolds, a camada limite ¢é dividida, em outras
duas, a interna e a externa. Na primeira, os efeitos viscosos s&éo dominantes e 0 campo de
velocidade pode ser obtido pelas fun¢des de parede, na segunda, predominam os efeitos
inerciais, adotando-se modelos de turbuléncia de duas equacdes. O modelo de funcgdes de
parede trata-se de uma abordagem empirica e busca definir um perfil de velocidades
tipico do escoamento adjacente a uma placa plana de forma que, o escoamento dentro da
camada limite ndo precise ser resolvido numericamente. Para isso, TENNEKES e
LUMLEY (1972), particionou a camada interna em trés (3) regides, conforme
apresentado na Figura 4. As variaveis u* e y* sdo valores adimensionalizados para a

velocidade e distancia da parede, respectivamente.
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Figura 4- Perfil de velocidades tipico de uma camada limite turbulenta (Dale A. Anderson 1997).

Na Subcamada viscosa com o perfil de velocidades linear, o escoamento é totalmente
laminar. Na regido logaritmica, a mais externa, o escoamento € totalmente dominado pela
turbuléncia. Esta também é denominada de subcamada inercial, abrange a interseccao
entre as camadas interna e externa e é modelada por um perfil logaritmico de velocidades.
Por fim, na regido de amortecimento, intermediaria, 0 amortecimento viscoso é téo
importante quanto laminar e o perfil de velocidades assume uma fungdo suave de

transicao.

Para o objetivo desta pesquisa, capturar os efeitos do escoamento ao redor do casco é
essencial, por esse motivo, o entdo denominado modelo k-¢ de duas camadas (RODI,
1991) foi adotado. Este modelo, também apresenta carater empirico e baseia-se no mesmo
principio dos modelos de baixo Reynolds, se diferenciando apenas por permitir a

aplicagdo do modelo k-& dentro da camada interna.

No entanto, na regido onde as tensdes viscosas dominam, os valores da viscosidade
turbulenta (u;) e da dissipagdo (¢), sdo calculados algebricamente, por fungdes
especificas que dependem da proximidade da parede, e sédo forcados a uma transicdo
suave até os valores calculados pelas equacBes do transporte fora da camada interna,

enquanto a energia cinética (k) é sempre calculada pela equacéo de transporte. Ou seja,
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no lugar de definir as funcGes de parede para o campo de velocidades, séo definidas leis
especificas para a dissipagdo e viscosidade turbulenta. As Eq. 3.15 e 3.16 trazem as
funcgdes algébricas que definem tais parametros.

(3.15)

sendo, l, uma funcdo escalar de comprimento, que permite variagdes do modelo.

te = Ae)ee + (1 — D (%) (3.16)

2cam

sendo:

o  (Up)k—e a viscosidade turbulenta calculada pelo modelo k — € padrio;
. (ﬁ) uma funcio que permite variagdes no modelo ; e
K/ 2cam

e A umindicador de proximidade da parede.

A grande vantagem do método € que o tratamento matematico dado ao escoamento

ndo depende do valor de y+ e nem do tamanho do elemento de malha.

A variacdo do modelo adotada foi a proposta por WOLFSTEIN (1969). As
formulacGes dos parametros variantes e a do indicador de proximidade estdo apresentadas
nas Eqg. 3.17, 3.18 e 3.19.

[ <_ Reg )]
3 3/
I = 0,426#/4d |[1 — e\ 084" J|

1 Re
— 0,42C,*Re, [1 - e(_7_0d)] (3.18)

(3.17)

(G

2cam

[1+tanh( = )] (3.19)

sendo:

e dadistancia do ponto calculado a parede ;

. . T dvk
e Re; onumero de Reynolds associado a distancia parede, vale ——e

* dado na equacgao do modelo k — ¢ ,vale 0,09.
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3.1.1.5 Modelo VOF

Entre os diferentes métodos para modelar escoamentos em superficie livre com dois
fluidos imisciveis, 0 modelo volume of fluid (HIRT e NICHOLS, 1981) traz a vantagem

de ser vinculado as equac@es de conservacdo de massa e quantidade de movimento.

A principal modificacdo que o modelo faz no problema de conservacgéo é o acréscimo
de uma equacdo de transporte para transportar a variavel «;, conhecida como fracao
volumeétrica. Esta representa a fracdo de volume que uma determinada fase fluida ocupa
em um elemento de malha. No caso estudado, as Unicas fases envolvidas sdo agua e ar,
representados pelos indices 1 e 2, respectivamente. Entdo, a varidvel a; pode ser definida
da seguinte forma:

* @, = 0, ndo ha presenca de agua na célula;

* a, = 1, acélulaé preenchida por &gua em sua totalidade;

» 0 < a; <1,acélulaé preenchida, parcialmente, por 4gua e encontra-
se na regido da interface;

Um raciocinio andlogo deve ser considerado para a variavel a,, e uma vez que, a soma
das duas fracBes de volume seja sempre o valor unitério, & necessario apenas a resolucao

de uma equacéo de transporte.

As propriedades do material passam a ser definidas como propriedades da mistura em

todas as células, passando a ser formuladas pelas Eq. 3.20 e 3.21.

p =a1py +azp, (3.20)

p=aipy +axu, (3.21)
A equacdo do transporte para variavel a, é apresentada como na Eq. 3.22.

D(a;) _ Oay _
T = _6t +V VO(I =0 (322)
3.1.2 Sistemas de coordenadas

Nas simulacdes de resisténcia ao avango, dois sistemas de coordenadas foram
definidos como referencial para 0 modelo matematico, sendo um global e inercial e outro

local e ndo-inercial.

23



O sistema de coordenadas global é cartesiano com o eixo positivo x apontando para
proa, eixo z, para cima ey, para esquerda. Todas as equagdes governantes e condicoes de
contorno foram formuladas com relacéo a esse referencial que é inercial e localizado no
casco. Trata-se de um sistema fixo e com origem no ponto de encontro entre a
perpendicular de ré, a linha de simetria do casco e a linha da superficie no nivel médio da
agua, com o casco na posicao inicial, em equilibrio estatico e sem trim (Figura 5). Dessa
forma, a rotacdo positiva do casco em torno do centro de massa se da no sentido horério.

O sistema de coordenadas local e ndo-inercial, tem origem fixada no centro de massa
do casco. Ele é representado pelas variaveis (x’, y’, z’) e tem a funcdo de referenciar a
dindmica de movimentos do casco. Trata-se de um sistema que acompanha 0s
movimentos do casco, mantendo a posicao e orientacdo instantaneas. Na pratica, ele serve
de referéncia para o calculo das taxas de translacdo (heave) e rotacdo (pitch) do casco, a

cada passo de tempo.

Sistema de Coordenadas Global
(Referencial Inercial)

Sistema de Coordenadas Local, fixo ao casco
(Referencial ndo -Inercial)

\! 4
!z X L 5

Figura 5- Sistemas de coordenadas global e local.

3.1.3 Onda incidente

O modelo estabelecido para onda incidente cujas caracteristicas estdo apresentadas na
Tabela 3, consiste na onda de primeira ordem de Stokes (DEAN e DALRYMPLE, 2000),
se propagando em aguas profundas. As formulagGes para o campo de velocidades,
elevacdo e relagdo de dispersdo da onda, sdo apresentadas, respectivamente, pelas Eq.
3.23,3.24 ¢ 3.25.
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Vivave = [LaweX? cos(Kx — wt) ,0 , {weX? sin(Kx — wt)] (3.23)
{=Cycos(Kx—wt) (3.24)

A=£C (3.25)

sendo:

n . rad
*  afreqéncia daonda,em—, vale 2"/T; e

e K onumero de onda,vale 2”//1.

A onda real, gerada em tanque de provas, por suas caracteristicas, seria bem
representada por uma onda tedrica de segunda ordem, conforme destacado no diagrama
(LE MEHAUTE, 1976), na Figura 6. No entanto, tal modelo n&o se encontrava disponivel
pelo software adotado, optando-se por um modelo linear.
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Figura 6-Onda do problema fisico destacada no diagrama (LE MEHAUTE, 1976)

3.1.4 Condigdes de contorno e inicial

Uma vez estabelecidas as equacdes diferenciais do problema de conservacgéo, torna-
se necessario definir condi¢cbes de contorno para resolvé-las. Trata-se de estabelecer
condicdes fisicas nas fronteiras do dominio fluido que simulam os efeitos das partes ndo

representadas no dominio, simplificando e particularizando o problema fisico.
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Na mecénica dos fluidos computacional, dois tipos principais de condi¢des de
contorno sdo largamente utilizados: de Dirichlet e de Neumann. No primeiro, o valor de
uma variavel como velocidade, temperatura, pressao, entre outras, € conhecido nos pontos
da fronteira do dominio. No segundo, tem-se, a priori, 0 gradiente da variavel, na direcao

normal a fronteira.

No presente trabalho, para a velocidade, em todos os modelos abordados, a condicéo
de Neumann foi imposta apenas na fronteira de saida, enquanto nas demais, foi
considerada a condicdo de Dirichlet. Dessa forma, com a prescricdo de um perfil de
velocidades na entrada e imposicdo de um gradiente de velocidade nulo na saida, criou-
se um fluxo de massa transpassando o dominio. Quanto as demais superficies limitrofes,

ndo ha fluxo cruzando-as, ou seja, a componente da velocidade na direcdo normal é nula.

A condicdo de contorno na entrada simula o escoamento num ponto distante da regido
de interesse e deve estar longe o suficiente para que nao sofra perturbacbes propagadas
de dentro do dominio. A partir das leis de conservagao e equacdes de transporte, espera-
se que o campo de velocidades que atravessa o dominio tome forma do perfil pré-
estabelecido na entrada, se modificando por conta da interacdo do escoamento com o

casco em movimento.

Para a simulacéo de resisténcia em mar calmo, foi estabelecido um perfil uniforme de
velocidade igual a de avan¢o do navio (U,). Na simulacdo de resisténcia em ondas, 0
fluxo prescrito na entrada do dominio, consistiu na sobreposi¢cdo do escoamento uniforme
(Uyp), com um escoamento periodico, oscilando na frequéncia de encontro para mar de

proa. As EQ.3.26, 3.27 e 3.28 definem 0 escoamento de entrada.
V(x,v,z,t) = [-Uy + {qweX? cos(Kx — w,t) ,0 ,{;weX?sin(Kx — w,t)] (3.26)
{ = (,cos(Kx — w,t) (3.27)
w, = w + kU, (3.28)

Sendo:

A . rad
* w, afreqgéncia de encontro para mar de proa, em—, vale Zﬂ/Te .
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Sobre a fronteira de saida, suficientemente longe do casco, foi imposto o campo de
pressao hidrostatico, que representa um efeito do ambiente fora do dominio, no qual o
fluido entraria. Por consequéncia, o gradiente de velocidade na fronteira é nulo e o valor

dela é extrapolado a partir do interior do dominio.

A velocidade em qualquer ponto do fundo e do topo € definida pelas mesmas
equac0es da entrada, no entanto, como o campo gerado pela onda decai exponencialmente
em z, as distancias séo grandes o suficiente para que reste apenas o campo uniforme e

permanente, nas fronteiras.

Com o objetivo de reduzir o esforco computacional, apenas a metade do dominio foi
simulada. Uma condic¢do de contorno que estabelece um plano imaginario de simetria é
aplicada no plano y=0, sob a hipbtese de que o0 casco e 0 escoamento sdo perfeitamente
simétricos em relacdo a ele. A matematica definida nesta fronteira, permite apenas
velocidade tangencial, mas com condicdo de deslizamento, ou seja, tensdes cisalhantes

nulas. Dessa forma, ndo ha fluxo na direcdo normal e nem gradiente de presséo.

Na superficie lateral do dominio, oposta a superficie do casco, a condicdo também
permite, apenas, velocidade tangencial, com tensdes cisalhantes nulas, ndo havendo fluxo
na direcdo normal e nem gradiente de pressdo. Tal condi¢cdo pode minimizar, por
exemplo, o efeito da reflexdo das ondas de Kelvin, fazendo com que, caso haja

interferéncia, as mesmas sigam deslizando até a fronteira de saida.

As condicdes de impenetrabilidade e ndo-deslizamento sdo impostas diretamente na
superficie do casco, de modo que a particula fluida adjacente tenha exatamente a mesma
velocidade. Nas proximidades, o campo é definido pelas leis especificas do modelo de
duas camadas. O dominio com as condi¢des de contorno relativas ao campo de velocidade

esta representado na Figura 7.
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Figura 7- Condic@es de contorno (modelo matematico).

A definicdo das dimensbes do dominio computacional sempre merece especial
atencéo e deve ser feita de forma a evitar ou minimizar a reflex&o nas bordas ou qualquer
outra interacdo indesejada entre as condi¢Ges de contorno e 0 escoamento préximo ao
casco. Na prética, as fronteiras do dominio devem estar longe o suficiente da regido de

interesse para ndo interferir nos resultados da simulacao.

Nesta pesquisa foram respeitadas as dimensdes minimas recomendadas por ITTC
(2011), que estdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8-Dimensdes do dominio computacional
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A escolha das condigfes iniciais, da simulacdo, pode implicar num maior custo
computacional e tempo de processamento até a convergéncia da solugdo ou até levar a
instabilidade numérica da mesma. No caso, para evitar que isso aconte¢a, 0 dominio foi
iniciado com o mesmo campo de velocidades da condi¢do de entrada, no instante inicial
(t=0) e com o campo hidrostatico de pressdo. No caso da simulacdo com turbuléncia,
seguindo recomendacdo de PERIC (2017), os valores iniciais definidos para taxa de

dissipacdo (¢) e energia cinética (i) foram, 1E*m?/s® e 1E° J/kg, respectivamente.

3.1.5 Forcas e Momentos

As forgcas e momentos atuantes no casco variam no tempo, de acordo com o campo de

pressao, tensdes cisalhantes e area molhada do casco (WS), conforme Eq. 3.29 e 3.30.

F(t) = j(T:—pI).nds+pg (3.29)
ws

M(t) = frcm x [(T —pl).n]lds (3.30)
ws

Sendo,
e [ = (Fx, E, FZ), a forga resultante, no centro de massa do casco;

e M= (Mx, My, MZ), o0 momento resultante atuando no casco;

.
all

o tensor de tensdes e I, a matriz identidade de mesma dimensio; e
® 1., 0vetor posicdo de um ponto na superficie do casco,em relacao ao

centro de massa.

A componente longitudinal (E,), da for¢a F, € a resisténcia em ondas. A componente
vertical (F;), provoca o movimento de heave e, por fim, M,, € a componente do momento

responsavel pelo movimento de pitch.

3.1.6 Equacgdes do movimento

O modelo de corpo rigido considera que todos 0s pontos do corpo possuem a mesma

cinematica, dessa forma, as equacfes do movimento sé precisam ser resolvidas para o
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centro de massa do casco. Na interacéo corpo-fluido, o corpo rigido esta vinculado a uma
superficie de fronteira fluida e os seus movimentos séo respostas a acdo de forgas e
momentos induzidos pelo fluido. No modelo adotado, apenas 0s movimentos de heave e

pitch séo deixados livres.

A equacdo da translacdo do centro de massa para 0 movimento vertical é dada pela
Eq.3.31, enquanto a equacdo do movimento angular é representada na EQ.3.32. A
primeira, referenciada no sistema de coordenadas global e a segunda, no sistema de
coordenadas local, fixo no centro de massa. Vale lembrar que a rotacdo positiva é
considerada no sentido horario, com a proa afundando.

dwem

o, (3.31)

sendo, W¢y, a velocidade vertical do casco .

dw
1.4

y g T we X lywg =M, (3.32)

sendo,

e [, o momento de inércia do casco em relagio ao eixo y'; e

e wg avelocidade angular.

Apds serem calculadas as velocidades tangencial e angular, em cada passo de tempo,
as mesmas sdo aplicadas ao modelo para que a posicao do navio seja atualizada de acordo

com o referencial inercial.

3.2 Modelo Numérico

Modelos numéricos sdo necessarios quando o modelo matematico ndo pode ser
resolvido analiticamente. A esséncia da dindmica dos fluidos computacionais é o
desenvolvimento de métodos e esquemas numericos capazes de transformar equacoes
diferenciais parciais em sistemas de equacgdes algébricas, solucionaveis, através de

computadores.

A aproximacdo do modelo matematico para 0 numérico incorre em erros que podem
ser tdo menores quanto maior for a discretizagdo do dominio, no entanto, o limite para

acuracia, normalmente estd na capacidade computacional. A base para um bom modelo
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numérico é a escolha adequada e equilibrada do dominio, esquemas numéricos, malha e

passo de tempo.

“Tanto quanto a acuracia de resultados experimentais dependem da
qualidade das ferramentas aplicadas, a acurécia de uma solugdo numérica
depende da qualidade das discretiza¢ées usadas.” (FERZIGER e PERIC,

2002)

3.2.1 Equagdes governantes discretas

De acordo com FERZIGER e PERIC (2002), a forma na qual se aproxima as equacoes
diferenciais por um sistema de equacdes algébricas em um conjunto discreto de elementos
espaciais e temporais, se denomina método de discretizacdo. Nesta pesquisa, foi
empregado o Método dos VVolumes Finitos (MVF).

O MVF é o método mais comum, em softwares comerciais, para resolver escoamentos
incompressiveis, viscosos e com superficie livre. O primeiro passo € dividir o dominio
computacional em pequenos espagcos denominados volumes de controle (VC). As
equac0es de conservacdo, por sua vez, sao discretizadas e resolvidas em cada VVC, assim,
os valores médios das varidveis independentes, sdo calculados e armazenados nos

mesmaos.

Ainda, segundo FERZIGER e PERIC (2002), uma vantagem do método € a malha
estar definida apenas pelas fronteiras dos elementos, ndo estando associada a nenhum
sistema de coordenadas, assim a discretizacdo fica bastante flexivel, podendo a malha ser
adaptada a fronteira de geometrias complexas. Uma limitacdo é o fato dos valores das

variaveis transportadas nao variarem dentro do volume de controle.

O método é localmente e globalmente conservativo por garantir que o fluxo saindo
por uma face de um determinado elemento é 0 mesmo que entra no elemento adjacente,
pela mesma face. Dessa forma, a soma das equacOes de conservacgdo de cada volume de
controle, leva & equacdo de conservagao do dominio inteiro, uma vez que as integrais de

superficie nas faces internas se cancelam.

Para aplicacdo do MVF, as equacgdes governantes, apresentadas no item 3.1.1,
precisam estar na forma integral. A Eq. 3.33, apresenta as equacdes na forma integral e
geral, para uma variavel genérica (¢), que poderia ser energia, quantidade de movimento,

entre outras grandezas.
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Termo transiente Termo convectivo Termo difusivo Termo fonte

d = .
—J, ppdv + [ ppV.ids = [  TVp.fids + [, Spdv (333

sendo,

3211

¢ uma propriedade escalar genérica,podendo ser: u,v,w,p, &,k ou a;

I' um coeficiente de difusdo, nas equagdes de conservagio apresentadas no item 3.1.1,
ele equivale a viscosidade efetiva (u,);

1 0 vetor normal a superficie, unitario

S4 uma fonte volumétrica da grandeza escalar conservada; e

Ve S, volume e superficie de controle, respectivamente.

Integrais de superficie e de volume

As integrais sdo aproximadas por formulas de quadratura numérica. Na superficie, a

regra do ponto médio é aplicada (Eq. 3.34). Nela, a integral é expressa pelo produto do

valor do integrando, no centro da face, pela area da face (As). O valor do integrando no

centro de cada face (If), por sua vez, € obtido da interpolagéo entre valores dos centros

dos volumes de controle adjacentes a ela. O modo de interpolar se difere entre os termos

convectivo e difusivo.

S

faces

De forma analoga, no volume, a aproximacédo consiste no produto entre o valor do

integrando no centro do elemento (I,) e o volume do elemento (1), Eq. 3.35.

f [dv =~ [..V. (3.35)
v

A equacdo de conservacao para variavel genérica ¢ (Eq. 3.33), pode ser escrita como
na Eq. 3.36.

= (ppV)e + TPy (ppV. AR); = NI (T V. AR); +(SpV),  (3.36)

sendo,m o numero de faces do elemento onde a equacgao esta sendo aplicada.
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3.2.1.2 Termo transiente

As simulagdes transientes exigem a discretizagdo do tempo, em passos. Os esquemas
variam de acordo com a ordem e com o nivel temporal que utiliza para representar os
termos diferenciais. Um esquema Euler implicito de segunda ordem, com 3 (trés) niveis

temporais, foi 0 adotado nesta pesquisa.

O termo transiente representa a taxa de variacdo temporal da propriedade ¢ dentro
de cada volume de controle. Numa simulagdo em regime permanente, como a de
resisténcia sem ondas, esse termo ndo existiria. A Eqg. 3.37 representa a discretizacao

temporal utilizada para o termo transiente.

2 (ppV)e ~ | (ppV)* = 3(ppV)E +2 (ppV)2 ™" = 2 (ppV)E?| 2 (337)

sendo,n + 1, indice para o nivel de tempo atual e os demais , anteriores.

Equacdes implicitas podem ser resolvidas, iterativamente até convergir, dentro de
cada passo. O nimero maximo de cinco (5) iteracbes, por passo de tempo, foi um dos
critérios de convergéncia aplicados as simulacdes desta pesquisa. A vantagem de se usar
um esquema implicito é que ele é incondicionalmente estavel, ou seja, a estabilidade do

sistema ndo é sensivel ao tamanho do passo de tempo.

3.2.1.3 Termo Convectivo

O termo convectivo representa a taxa de variacdo da propriedade ¢, transportada com
a velocidade caracteristica do fluxo, através das fronteiras do volume de controle. Ele
pode ser escrito como na EQ.3.38, um produto entre o fluxo de massa e a variavel

convectada, em cada face.

Para a interpolacédo dos valores de ¢ do centro das células para as faces, um esquema
de segunda ordem, upwind?, foi aplicado. Nele, uma interpolagdo linear é realizada para

se obter a quantidade na face, a partir da quantidade no centroide e do gradiente no

! Esquema Upwind: Esquema no qual o sentido de propagacéo das informagGes no escoamento é
respeitado, diferente do esquemas centrados. Eles possuem implicitamente termos de dissipagéo, por isso
sdo altamente estaveis. (ANDERSON, TANNEHILL e PLETCHER, 1997)
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volume de controle a montante da mesma, de acordo com o sentido das velocidades
caracteristicas do escoamento. Dessa forma, o esquema é multidirecional e a precisdo de
segunda ordem é dada pela aproximacdo em série de Taylor, como apresentado na Eq.
3.39.

Or = P + V. As (3.39)

sendo,
e ¢, apropriedade no centro do volume de controle,a montante da face;

e V¢, ogradiente de ¢ ,no volume de controle a montante da face,

cujo calculo esta apresentado no item 3.2.1.6; e
e As o vetor deslocamento do centroide do volume de controle

a montante, até o centroide da face .

3.2.1.4 Termo Difusivo

O termo difusivo representa a taxa de variagdo da propriedade ¢, transportada,
espacialmente, de modo ndo uniforme, através das fronteiras do volume de controle. A
turbuléncia é representada por esse termo, que foi aproximado numericamente, pelo

esquema centrado da Eq.3.40, assumindo gque ¢ varia linearmente entre os centréides dos

elementos.
(o — dp) N 10;
TVep.nA)f = TAf + I | (V). Apfi — (Vd)).z (3.40)
sendo,

e [;a média harmobnica, entre os valores de I' dos volumes de controle
adjacentes a face;
e PeQ ospontos centrais dos volumes de controle adjacentes a face;
* ¢pe gy aspropriedades nos centros dos volumes de controle adjacentes;
. Wa distancia entre os centros dos Volumes de controle adjacentes;
Vop+Voq

e V¢ equivalente a — e

e PQ o vetor unitario na dieragio do vetor PQ.
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3.2.1.5 Termo Fonte

O termo fonte representa a geracdo ou destruicdo da propriedade ¢ , dentro do volume
de controle. Nas equacGes de conservacdo apresentadas no item 3.1.1, ele equivale ao
gradiente de pressdo e a uma parte do tensor de tensoes cisalhantes que néo aparece no

termo de difusdo. A Eq. 3.41 representa o termo fonte discretizado.
(SpV), = SgVe (3:41)
sendo,g a média, no volume de controle, da intensidade de geragao ou

destruicao da grandeza ¢.

3.2.1.6 Gradientes

Os gradientes das variaveis precisam ser conhecidos nos centroides dos elementos
para que as equagfes governantes sejam numericamente resolvidas. Ele é necessario para
definir o termo convectivo, bem como a parcela do gradiente secundario do termo

difusivo, por exemplo.

No entanto, o processo para obtencdo do gradiente nos elementos conta com 0s
chamados gradientes de reconstrucdo. Como o préprio nome define, eles servem para
reconstruir o valor da variavel no centro de cada face a partir dos valores no centro do

elemento.

O método aplicado para obtencdo dos gradientes de reconstrucao foi o “Hybrid LSQ-
Gauss methods”, definido nas Eq.3.42, 3.43 e 3.44. Trata-se de um misto entre 0s
métodos de Gauss e Minimos quadrados. O coeficiente "g" é arbitrério, variaentre O e 1

e define a influéncia de cada método na composicao do gradiente.

Vprec = ﬁvd)LSQ + (1 - ﬁ)vd)Gauss (3.42)

-1

m m
EE;QEE; \ EE
rOLEy f
V¢LSQ = Z (¢e,f - ¢e) Z —) ) (3.43)
= = EE EEy

- A
Vbcauss = Z [(¢e,f - ¢e) Ve_l_—fVefﬁfl (3.44)
f=1 ’
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Sendo,

o ¢.eV, apropriedade no centroide e o volume do elemento principal,
no qual se deseja calcular o gradiente;

e ¢.reV,; apropriedade no centroide e o volume do elemento adjacente a face f
do elemento principal, respectivamente;

e m onumero de elementos ou de faces que circundam o elemento prncipal;

e EeE; os centroides dos elementos principal e adjacente pela face f, respectivamente;
e ®aoperacgio que define o produto cruzado entre as distancias; E

e iy 0vetor normal a face f,unitario.
f

Uma diferenga muito alta entre valores do centro e da face pode levar o sistema a
instabilidade numérica, havendo necessidade, muitas vezes de aplicar o gradiente em
passos menores. Dessa forma, métodos sdo utilizados para limitar o gradiente dentro de

intervalos pré-estabelecidos.

O STAR-CCM+, ap6s o calculo dos gradientes de reconstrugdo (ndo limitados),
utiliza-o para reconstruir o valor da variavel na face do elemento principal e um teste é
feito para saber se 0 novo valor definido esta entre os valores minimo e maximo, entre 0s
definidos nos centros dos elementos adjacentes ao elemento principal. Caso isso ndo
aconteca, um fator € definido para multiplicar o gradiente de forma a limitar o valor da
variavel na face, trazendo-o para dentro do intervalo. O novo gradiente, entdo, passa a ser

denominado de gradiente de reconstrucao limitado. Nesta pesquisa, utilizou-se o fator ay,

proposto por VENKATAKRISHNAN (1995) e definido na Eq.3.45.

Ay
25 -+1
fim (3.45)

A A
f f
2 + 1) +1
Alim ( Alim

aff:

Sendo,

e A adiferenga entre o valor da varidvel ¢ no centro do elemento principal e na face f;

e Ay, adiferenca entre os valor da variavel ¢ maxima ou minima no centro dos

elementos vizinhos e o valor no centro do elemento principal.
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Um valor diferente para a variavel ¢ é obtido para a mesma face, por cada elemento
adjacente, dessa forma, o valor considerado para a mesma é a média aritmética entre
ambos (¢7*%).

Uma vez reconstruidos, os valores das varidveis nas faces dos elementos, o gradiente
do elemento principal é obtido pela Eq. 3.46 e, entdo, utilizado nos termos da equagédo

discretizada.

1 m
V9= ;(cp;nedAfﬁf) (3.46)

3.2.1.7 Equacéo do VOF

A equacdo de transporte para a variavel fracdo de volume (VOF) é composta apenas
pelos termos transiente e convectivo. No entanto para capturar de forma nitida, a interface
entre os fluidos com grandes variacOes espaciais, 0 STAR-CCM+ disponibiliza um
esquema de alta resolucéo, denominado High-Resolution Interface Capturing (HRIC),
proposto por MUZAFERIJA e PERIC (1999). Trata-se de métodos especificos de
interpolacdo para se obter a variavel fracdo de volume na face a partir do valor no centro

dos elementos.

Para discretizar a equagdo do VOF, o STAR-CCM+ disponibiliza o esquema High-
Resolution Interface Capturing (HRIC), proposto por MUZAFERIJA e PERIC (1999).

Num primeiro momento, a variavel fracdo de volume, normalizada, na face (), é
definida a partir da variavel, normalizada, no centro do elemento a montante (&,,), de
acordo com a Eq. 3.47. A normalizacdo é baseada em valores das variaveis nos centros

do elemento a jusante («;) e do segundo, a montante (az,).

$ms ¢m <0
J2en  0<én<os
7)1, 0s<g, <1 G4
$ms 1<¢y,
af — Qom Om — Aom
Sendo, =— " e, ="
T =) © T (= am)

37



Para garantir que a quantidade, na face, da variavel convectada, seja sempre igual ou
menor a quantidade dentro do elemento a montante, o esquema corrige o valor de ¢¢, de

acordo com o courant number 2 local (Eq. 3.48). A correcéo é apresentada na Eq. 3.49.

Co =LAt (3.48)

$r , Co<0.5
o= + _CoswC0 g5 o<1 (3.49
£ = 6m+ (Gr-6m) o, 05 < Co< 1 (3.49)
'fm ,1<CO

Quando existe um angulo (6) entre a normal a interface dos fluidos e a normal a face
do elemento de malha, podem aparecer pequenas perturbacdes na interface, como
velocidades parasitas ou correntes espdrias. Sendo assim, uma segunda corre¢cdo na
variavel se torna necessaria. A Eg. 3.50 apresenta a correcao, que depende do angulo 6 e

do coeficiente cq. A este ultimo, foi atribuido o valor de 0.2.

§"r=¢&(cos0)® + & (1 —cosB)°e  (3.50)

Uma vez aplicadas as corre¢des, o valor da varidvel fracdo de volume (ay;rc) pode

ser obtida a partir da relacdo apresentada na Eg. 3.51.

aﬁR’C =& (aj — agm) + azm  (3.51)

3.2.2 Malha

O STAR-CCM+ trabalha com malha ndo-estruturada, o que é vantajoso devido a
complexidade da geometria do casco. O algoritmo de formacao permite sobreposicao de
blocos com elementos de diferentes tamanhos e em diferentes diregdes, criando uma

interpolagéo suave na transicéo entre eles.

2 Courant Number: Grandeza adimensional que representa a relacéo entre a velocidade do fluido e a
quantidade de informacéo atravessando um elemento de malha em um passo de tempo, ou seja, representa
a relacdo entre o transporte fisico e numérico.
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Respeitando as boas praticas de CFD (ITTC, 2011), foi utilizada a malha
tridimensional com elementos hexaedrais no interior do dominio e, nas proximidades dos
contornos, elementos prismaticos e ortogonais as superficies. Esta configuragdo traz

vantagens geometricas que permitem maior acuracia para solucdo numérica.

3.2.2.1 Resisténcia em mar calmo

As simulagdes com resisténcia em mar calmo, foram realizadas com o objetivo
principal de definir uma malha capaz de capturar o escoamento ao redor do casco, levando
em consideracéo as peculiaridades da geometria da proa e popa, 0 modelo de turbuléncia,
e a superficie livre com as ondas de Kelvin geradas pelo navio. Isso tudo exigiu a criacdo
de blocos com diferentes refinamentos e direcdes. Na regido dominio fora da area de
interesse, para reduzir custo computacional, uma malha mais grosseira foi usada, com

crescimento progressivo dos elementos até as fronteiras.

A Tabela 1, bem como a Figura 9 e Figura 10, trazem a descri¢do e imagens dos
principais blocos de malha criados para capturar o escoamento em torno do casco. Os
demais, ndo destacados, sdo blocos que foram criados apenas para transi¢do de malha.

Tabela 1- Descricdo dos blocos de malha para resisténcia sem ondas.

Bloco de o Tamanho do
malha Descrigao elemento
BL1 Escoamento em torno da proa 6,25% EB*
BL 2 Escoamento em torno da popa 6,25% EB
BL 3 Escoamento em torno do casco e esteira 12,5% EB
BL 4 Ondas de Kelvin 100% EB
BL5 Escoamento na camada limite 6,25% EB
BL 6 Superficie livre 6,25% EB (em 2)

*EB (Elemento Base)

39



BL4

BL1

D e e e

|
H
I
|
}
Figura 10-Vista de perfil dos blocos de malha em torno do casco (Res. sem ondas).

3.2.2.2 Geragéo de ondas

Obter uma configuracdo de malha, em torno da superficie livre, capaz de resolver o
modelo VOF e capturar nitidamente a interface ar-dgua, foi um dos objetivos das

simulacgdes da geracao de ondas.

Como, nesse tipo de simulacdo, ndo ha propagacdo de informacgdes na direcao
transversal (y), o dominio foi considerado com largura de 1 (um) elemento base, como
um pseudo-2D. O elemento do bloco de malha dentro do qual se forma a onda, possui
uma razéo de aspecto 4 (quatro), medindo 50% EB na dire¢do horizontal (Ax) e 12,5%

EB na diregdo vertical (Az).
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Com o objetivo de dificultar ainda mais a reflexdo da onda e permitir a reducdo do
dominio, tornando a simula¢do menos custosa, foi criada uma regido de amortecimento
com a malha, na saida do dominio. Trata-se de blocos cujos elementos crescem
progressivamente de uma determinada distancia a ré do casco, até a fronteira de saida. A
Figura 11 apresenta uma visao global da malha.

Figura 11-Configuracdo de malha para geracdo de ondas.

3.2.2.3 Resisténcia em ondas

A configuracdo de malha utilizada para as simulacfes de resisténcia em ondas foi
formada pela sobreposi¢cdo da malha de resisténcia sem onda e de geracdo de ondas. A
malha mais refinada (r3) apresentou, aproximadamente, 15 milhdes de elementos, e a
menos (rl), 2 milhdes e meio. A Figura 12 e a Figura 13 apresentam a vista de perfil e

isométrica do dominio discretizado para resisténcia em ondas, respectivamente.
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Figura 12-Malha para resisténcia em ondas (perfil-plano de simetria).
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Figura 13-Malha para resisténcia em ondas (plano x=cg, z=0 e simetria)

3.2.2.4 Movimento da malha

O grande desafio das simulagOes transientes que envolvem interacdo entre corpo-
rigido e fluido é o tratamento dado a malha, pois esta precisa ser adaptada a cada nova

posicao do corpo. Dessa forma, os codigos de CFD, costumam aplicar trés diferentes tipos
de malha: flexivel, sobreposta (overset) e rigida.

Na malha flexivel, os elementos se deformam a medida que o casco se movimenta. Ja
a malha sobreposta, é gerada em um dominio menor, em torno do casco, com condi¢des
de contorno especiais e livre para se movimentar dentro do dominio principal, que
permanece fixo. Por fim, na malha rigida, o dominio inteiro se movimenta junto com o
casco, mas sem haver movimento relativo entre seus veértices.

O método de malha flexivel pode implicar na perda de qualidade dos elementos com
0 movimento do corpo e o método de malha rigida também ndo se desenvolve bem

guando o movimento tem grandes amplitudes, podendo ser mandatério, em determinados
casos, 0 uso da malha sobreposta.

No caso estudado, as amplitudes dos movimentos ndo impediram o uso do método de

malha rigida e 0 mesmo foi escolhido por sua simplicidade, bem como em (KIM, HIZIR,
etal., 2017).
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3.2.3 Método de solucéo

3.2.3.1 Sistema de equagdes

O modelo “segregated flow”, selecionado, traz uma metodologia de solucdo
especifica, que resolve a equacédo da continuidade e as trés de quantidade de movimento
de forma sequencial, uma por vez. O processo € todo controlado por uma sequéncia de
comandos dada pelo algoritmo “SIMPLE” e o método usado para relacionar essas
equacdes é o “predictor-corrector .

O algoritmo “SIMPLE ", a partir das condi¢des de contorno, monta os gradientes de
reconstrucdo, calcula os gradientes nos centros dos elementos e resolve as equacdes de
quantidade de movimento, obtendo o campo de velocidades inicial. Em um processo
iterativo de célculo, correcdes nos campos de velocidade e de pressdo séo realizadas de
forma que a conservacdo de massa e quantidade de movimento sejam garantidas. O vetor
velocidade corrigido, entdo, é substituido nas equacfes de transporte dos modelos de
turbuléncia e VOF para que as respectivas variaveis sejam recalculadas e usadas na
proxima iteracdo. O processo € repetido de acordo com um critério de convergéncia pré-

estabelecido. Definiu-se o nimero de 5 (cinco) iteracdes por cada passo de tempo.

Como ndo existe uma equacao de transporte para a pressao, ela precisa ser calculada
em conjunto com o campo de velocidades, utilizando-se da equacédo da continuidade. Pelo
método “predictor corrector”, as varidveis sdo calculadas, num processo iterativo:
primeiro, uma pressdo inicial € estabelecida para cada elemento no dominio (predictor) e
isso permite que as equacdes de transporte para quantidade de movimento, nas 3 (trés)
dimens0es, sejam resolvidas na sequéncia, obtendo-se um campo de velocidades inicial.
Este, por sua vez, é aplicado na equacdo da continuidade, e para que haja conservacao de
massa, uma correcao na pressao € necessaria (corrector). Apés a correcdo, um novo fluxo

de massa nas faces estabelece o equilibrio e 0 novo campo de velocidades é obtido.

3.2.3.2 Esforgos e movimentos

Em conjunto com o SIMPLE, o algoritmo “6-DOF” foi selecionado para calcular os

esforcos do fluido sobre o casco e computar os movimentos do mesmo.

Em um determinado passo de tempo, apos serem definidos o campo de pressdo, o de

velocidade e o tensor de tensfes, em cada elemento, as tensdes normais e cisalhantes sdo
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integradas na superficie molhada do casco, calculando-se as forcas e 0os momentos
resultantes. Estes, por sua vez, sdo aplicados ao casco junto com a forca gravitacional e
as equacdes de movimento séo resolvidas, fazendo-o encontrar uma nova posicdo e
orientacdo de equilibrio e recomecando o processo. O critério de convergéncia adotado

foi um nimero de 10 (dez) iteracdes por passo de tempo.

A simulacdo inicia sem movimento e assim permanece por um determinado intervalo
de tempo, em seguida, 0 movimento é liberado aos poucos e sua amplitude aumenta,
paulatinamente, numa funcdo rampa, até encontrar o valor pretendido. Esse processo é
necessario para evitar instabilidade numérica. O método dos trapézios, de segunda ordem,

foi utilizado para integracéo das tensdes na area molhada do casco.
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4 Problema Fisico

A resisténcia adicional de ondas € normalmente investigada através da realizacéo de
ensaios em tanque de reboque com ondas, nos quais o modelo é rebocado ao longo do
tanque na velocidade de avanco, contra as ondas, podendo permitir ou ndo 0s movimentos

do navio.

O problema que se deseja modelar consiste na estimativa da resisténcia adicional em
ondas, por meio de ensaio com modelo em escala reduzida. No caso, 0 casco avanga em
velocidade constante, encontrando ondas regulares de proa e livre para se movimentar em
pitch e heave. Para tal, adota-se um referencial paralelo ao sistema de coordenadas

inerciais, o qual se movimenta com a velocidade de avango do navio.

A Tabela 2 traz as principais caracteristicas geométricas e inerciais do casco em escala
reduzida. Ele apresenta proa afilada sem bulbo e popa transom. Ndo foram considerados

0s apéndices.

Tabela 2-Caracteristicas principais do modelo de casco em estudo

Comprimento na linha d’agua 6,35 m
Boca na linha d’4gua 0,8m
Calado 0,28 m
Area molhada 5,86 m?
Coeficiente de Bloco 0,55
Centro de massa® (2,91; 0; 0,089)
Deslocamento 0,77 ton

Momento de inércia (eixo y)* 2,09 kg.m?

As caracteristicas da onda gerada, apresentadas na Tabela 3, foram escolhidas de
forma que néo a distanciasse muito da onda linear, mas de forma que a intensidade da
resisténcia adicional fosse grande o suficiente para merecer um estudo, de acordo com a

literatura revisada.

3 Referéncia: Sistemas de coordenadas global (inercial), com origem na perpendicular de ré.
4 Referéncia: Sistemas de coordenadas local (ndo-inercial), com origem no centro de massa do modelo.
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Tabela 3-Caracteristicas da onda regular

Altura (m) 0,063
Comprimento (m) 6,35
Inclinago® 0,01
Periodo (s) 2,02

Frequéncia (rad/s) 3,12
Celeridade (m/s) 3,15

A raz&o de comprimento escolhida para o estudo foi 1(um), ou seja, um comprimento
de onda igual ao do modelo de casco. De acordo com FALTINSEN et al. (1980) e outras
pesquisas mais recentes, trata-se de uma regido préxima a ressonancia dos movimentos
verticais. J& a altura da onda escolhida, caso fosse em escala real, seria equivalente a
altura significativa média do estado de mar 4, na escala Douglas.

A velocidade de avango adotada foi a de cruzeiro do navio, condicdo na qual a
embarcacao navega a maior parte do tempo. O valor na escala do modelo é de 1.588 m/s,
correspondente ao numero de Froude 0,2. Nessas condigdes, um observador no casco,

percebe uma onda aparente com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4-Caracteristicas da onda aparente.

Altura (m) 0,063
Comprimento (m) 6,35
Inclinacdo 0,01

Razao de comprimento (A/Lpp) 1

Periodo de encontro (s) 1,34

Frequéncia de encontro (rad/s) 4,68

Celeridade (m/s) 4,74

Por fim, a Tabela 5 traz as propriedades dos fluidos consideradas no problema fisico,

no caso, trata-se de agua doce e ar, na temperatura de 12,5°c.

% Inclinagdo da onda: razdo entre altura e comprimento de onda.
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Tabela 5-Propriedades dos fluidos.

Massa especifica da agua (kg/m?) 999,35

Viscosidade dinamica da agua (Pas) 1,2179E7

Massa especifica do ar (kg/m®) 1,184

Viscosidade dinamica do ar (Pas) 1,8551E
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5 Resultados e Analise

5.1 Resisténcia em mar calmo

Buscou-se, através das simulagdes iniciais de resisténcia em mar calmo, definir uma
configuracdo de malha e pardmetros numéricos importantes para a representacdo do
escoamento ao redor do casco. Além disso, elas permitiram distinguir as diferentes
parcelas que compdem a forca de resisténcia e ainda avaliar aspectos como campo de
pressdo e formacdo de ondas, comparando resultados obtidos a partir das formulagdes de
Euler e RANS.

Apos a definicdo da configuragdo numérica, foi realizada uma andlise de convergéncia
para estimar a incerteza das forcas de resisténcia ao avango. Neste trabalho foi adotada a
metodologia proposta por STERN, WILSON, et al. (2001), recomendada em (ITTC,
2017), descrita no Apéndice Il. Ainda que em problemas envolvendo superficie livre, 0
STAR-CCM+ requeira formulagOes transientes, uma vez que 0 avango em mar calmo
resulta em um escoamento permanente, o efeito da discretizacdo temporal foi considerado
desprezivel e apenas a discretizacdo espacial foi avaliada no célculo da incerteza. Sendo
assim, em todas as simulagdes em mar calmo, foi adotado 0 mesmo passo de integracao
e 0 mesmo numero de interacBes para a resolucdo do sistema de equagdes. Além disso,
todas as simulacdes foram realizadas utilizando dupla precisdo o que permitiu também

desprezar o erro de arredondamento na estimativa da incerteza.

A Tabela 6 apresenta dados do refinamento da malha como tamanho do elemento base
e a quantidade de elementos de cada uma das 3 (trés) malhas, bem como a resisténcia

total obtida por Euler e RANS, considerando metade do modelo.

Tabela 6-Convergéncia de malha e verificacéo.

Configuracao Gl G2 G3
Elemento Base (m) 0,14 0,11 0,08
Numero de elementos (milhdes) 1,09 2,24 4,05
Passo de tempo (s) 0,02 0,02 0,02

Resisténcia total (N) / modelo RANS 16,495 16,126 16,068

Resisténcia total (N) / modelo Euler 7,167 6,834 6,815
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O estudo indicou convergéncia monoténica para os modelos aplicando equacdes de
Euler e RANS. Os principais resultados, como resisténcia total (casco inteiro), area
molhada, trim dinamico e sinkage (afundamento), sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7-Resultados (Resisténcia em mar calmo).

RANS EULER

Trim dindmico (graus) -0,03  -0,07

Afundamento (m) -0,004 -0,004

Area molhada (m?2) 5926 5,926

Resisténcia Total (N) 32,14 13,63

Incerteza numérica 0,1% 0,03%

A magnitude da forca de resisténcia (total) para o0 modelo RANS, foi comparada a
obtida através do ensaio em tanque de provas (FORCE TECHNOLOGY, 2016) e uma
diferenga de aproximadamente 0,5% do valor obtido no experimento, foi observada.
Embora, devido a auséncia de dados de incerteza experimental, ndo tenha sido possivel
validar os resultados da simulacdo com os do ensaio, a comparacao foi Util para considerar

0s modelos adequados dentro da proposta da pesquisa.

O casco, nos dois modelos, quando em avanco, alcancam o equilibrio com um sinkage
menor que 2% do calado. Ao mesmo tempo que os valores negativos para o trim
dindmico, de acordo com o referencial adotado nas simulagdes (item 3.1.2), indicam

pequenas rotacBes na direcdo anti-horaria ou levantamento da proa.

Com o avanco do navio e a formacao de uma onda Unica ao longo do casco, um novo
campo de pressdo se estabelece sobre a area molhada, o que faz surgir, além do arrasto,
uma forga e um momento de sustentacdo, fazendo o casco buscar uma nova posigéo de
equilibrio. No caso, o sinkage negativo indica que essa forca de sustentacdo é para baixo
e reduz o empuxo. Enquanto o levantamento da proa indica que o momento de

sustentacdo é negativo e que o centro de pressdo foi deslocado para ré.

Essa atitude do casco em avango condiz com o campo de pressdo em torno do casco
(Figura 14), tanto no modelo RANS quanto no Euler. Em ambos, a presenca do transom,

de alguma forma, causa uma queda brusca de pressdo na popa fazendo com que a forga
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vertical resultante seja negativa e sua linha de aplicacdo deslocada para ré do centro de
massa. Como no modelo Euler a queda de pressdo na popa é ainda mais acentuada que
no RANS, este acaba por apresentar um trim dindmico maior, apesar de ndo aparecer

diferenca no sinkage.

a) Modelo Euler
b) Modelo RANS

[ -
—»

Figura 14-Distribuicéo do coeficiente de pressdo (manomeétrica) ao longo da &rea molhada do casco
(Euler vs RANS).
Para os dois modelos, Euler e RANS, os valores das parcelas da resisténcia de pressao
e friccional foram calculados separadamente. E ainda, foram realizadas novas simulagdes
com restricbes adicionadas, para que outras parcelas de resisténcia, descritas no item
2.1.1, também pudessem ser obtidas. No caso, para obter a parcela de pressao viscosa, foi
necessario suprimir o efeito da superficie livre, aplicando-se a condi¢do de simetria no
plano de interface ar-agua. A parcela relacionada a formacdo de ondas, por sua vez, foi
encontrada subtraindo-se as resisténcias das simulacGes com e sem superficie livre. A

Tabela 8 apresenta os valores obtidos para cada parcela de resisténcia.

Tabela 8-Valores das parcelas de resisténcia (modelo RANS e Euler).

RANS Euler
Resisténcia Total (N) 32,14 13,63
Resisténcia de Pressdo (N) 8,51 13,63
Origem da forga
Resisténcia Friccional (N) 23,62 0
Resisténcia de ondas (N) 447 8,85

Dissipacdo de Energia

Resisténcia de esteira ou viscosa (N) 27,66 4,38

Parcela comum as duas abordagens Resisténcia de presséo viscosa (N) 404 438
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Para 0 modelo RANS os resultados ndo causaram surpresa. Nota-se que 73,5% da
resisténcia total tem origem nas tensdes cisalhantes enquanto apenas 16,5%, esta
relacionado a distribuicdo de pressdo ao longo do casco. Experimentos mostram
distribuicdo similar para navios de baixa velocidade (Froude < 0,3). Segundo LEWIS
(1988), a resisténcia de pressdo ganha mais importancia para navios de alta velocidade e

a resisténcia friccional pode ndo chegar a 50% da parcela total.

Outro aspecto relevante € que, na condi¢cdo mar calmo, 86% da energia é dissipada
pela esteira e apenas 14% esta relacionada a formacéo de ondas. Segundo LEWIS (1988),
para baixas velocidades a forca de resisténcia é dominada pela componente viscosa, 0
que condiz com os resultados encontrados. A resisténcia de presséo viscosa, por sua vez,
representa, aproximadamente, 12% da resisténcia total e quase a metade da resisténcia de

pressao.

Para o modelo Euler, como a parcela friccional é nula, a forca inteira tem origem no

campo de pressdo. No entanto, chamou atencdo o0s seguintes aspectos:

I. A resisténcia de pressao € cerca de 60% maior que a parcela de pressao do
modelo RANS, o que indica uma mudanca significativa na distribuicdo de

pressdo ao longo do casco;

Il.  Aresisténcia de ondas é quase o dobro da do RANS, indicando uma diferenca

significativa no padréo de ondas; e

I1l.  Era esperado o valor nulo para resisténcia de pressdo viscosa e para a de
esteira, no entanto foi encontrado equivalente a 32% da resisténcia total, o
que, a primeira vista, ndo seria compativel com a formulacdo de Euler,

considerando a auséncia de tensdes viscosas no modelo.

Estes resultados levaram a uma analise mais detalhada do padrdo de ondas, campo de

pressdo e escoamento ao redor do casco, obtidos nas simulacdes.

Analisando a Figura 14, que traz a distribuicdo de pressdo no casco para os dois
modelos, é possivel observar o aumento da queda de pressdo na popa quando se utiliza a
formulacdo de Euler, o que resulta numa maior diferenca de presséo entre proa e popa.
Este resultado pode explicar a parcela de resisténcia de pressdo ser maior para este

modelo.
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A Figura 15 e Figura 16 foram utilizadas para comparar os padrfes de ondas obtidos
nos dois modelos, Euler e RANS. A primeira apresenta uma vista de topo, onde é possivel
identificar a formacdo da esteira de Kelvin para ambos modelos. A segunda apresenta o
perfil longitudinal de ondas, atraves de um corte no plano de centro e da projecao da linha
de interseccao entre casco e superficie livre no mesmo plano (X/Lpp entre 0 e 1).

Surface Elevation (m)
0.0131 0.0315

-0.0236 -0.00525 0.0499 0.0682

Figura 15-Comparacdo entre padrbes de ondas dos modelos RANS e Euler (vista de topo).

0.1 0.1

Euler
—— RANS

-0.08

Elevacéo (m)

o

-0.05

XILPP

Figura 16- Elevag&o da linha d’agua (RANS x Euler) / Corte no plano de centro do casco (y=0) / Projecdo
da linha de intersec¢&o entre o casco e superficie livre, no plano y=0 (X/LPP entre 0 e 1).

52



O padrdo de ondas geradas na popa (Figura 15) e a elevacdo da superficie livre ao
longo do casco (Figura 16), séo aspectos bem semelhantes entre os dois modelos. Mas,
em ambas as figuras, € possivel observar uma diferenca significativa na elevacdo das
ondas a partir da popa, sendo maiores para 0 modelo Euler, o que concorda com o

aumento da queda de pressdo observado na Figura 14.

A queda brusca de pressdo proximo a quina do transom indica que a separagdo do
escoamento ocorreu naquele ponto, para as formulagdes de Euler e de RANS. No caso da
segunda, tal efeito pode estar associado ao fato do modelo de turbuléncia nédo prever a
separacdo da camada limite ao longo do casco levando a mesma a ocorrer apenas com a
descontinuidade geométrica. Mas ainda que isso fosse previsto, seria compreensivel que
ndo ocorresse separacdo antes do transom, uma vez que 0 casco apresenta uma variagao

suave da geometria na regido da popa até este ponto.

Por outro lado, com a formulacao de Euler, devido a auséncia de tensdes viscosas, nao
era esperado um descolamento do fluido naquela regido, mas sim que o mesmo
contornasse a geometria do transom, bem como numa abordagem potencial. No entanto,
sabe-se que o modelo numérico que representa as equacdes de Euler carrega erros de
diferentes tipos, e por isso, pressupde-se que seja dificil a captura de um escoamento a

uma certa velocidade, contornando uma mudanca tdo abrupta de geometria.

Uma vez acontecendo a separacdo no transom, na simulacdo com Euler, é
compreensivel que a queda de pressdo seja mais intensa que na simulacdo com RANS,
pois como ndo ha dissipacdo de energia ao longo do casco, a velocidade da particula

fluida na popa é maior.

Ainda assim, ndo era esperado para o modelo Euler que a energia fosse dissipada de
alguma forma se ndo na formacdo de ondas, mas a visualizacdo das linhas de fluxo do
escoamento na simulacédo sem superficie livre (Figura 17) mostrou a formacao de vortices

estacionarios a ré do transom.
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Figura 17- Linhas de fluxo e vorticidade no escoamento sem superficie livre (modelo Euler).

Num escoamento viscoso, o cisalhamento entre as camadas fluidas define um perfil
de velocidades com variages a partir da superficie do casco, e isso compde 0 mecanismo
que adiciona vorticidade ao escoamento. Assim, em um escoamento inviscido, com um
perfil de velocidades inicial uniforme ndo deveria haver fonte de vorticidade e nem a
formacédo de vortices. Essa discrepancia entre a teoria de Euler e os resultados numéricos

motivou uma analise mais detalhada para entender a origem do problema.

Estudos anteriores mostraram que sobre certas condi¢fes particulares é possivel
capturar a formacéo de vortices mesmo com a formulacéo de Euler. Entre estes estudos
destaca-se 0 de GOLDSHTIH e HUSSAIN (1998), os quais investigaram, por abordagem
analitica, a formacdo de um vortice permanente devido a separacdo em escoamentos
incompressiveis, inviscidos e planares, em torno da estrutura denominada backward

facing step (BFS), como apresentado na Figura 18.

Separaca _
TET T PP TR Y, racleculacon
— B

Fluxo de entrada A L S
(vorticidade) ( \ ) )

— -~<.’
W = w R, i

e

iiiiiiisssiissis

Figura 18-Sseparacdo e recirculagdo num escoamento com vorticidade na entrada, sobre a estrutura
"Bakcward Facing step” (GOLDSHTIH e HUSSAIN, 1998).
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Segundo GOLDSHTIH e HUSSAIN (1998) é possivel utilizar um modelo
matematico inviscido para representar uma separacao tipica de um escoamento viscoso.
Embora as condi¢des de contorno do modelo inviscido, por si s6, ndo sejam suficientes
para a geracao de vorticidade no dominio, esta pode ser inserida no fluxo de entrada e
formar uma recirculacgéo a partir do ponto de separacao que se concentra numa regido de

estagnacao criada pelo degrau.

Alguns autores estudaram o modelo inviscido em abordagem numérica. VAN DEN
BERG (1992) analisou a formacdo de uma estrutura fluida permanente denominada
“leading-edge vortex” que surge no escoamento subsdnico sobre uma asa delgada a um
certo angulo de ataque. O objetivo era investigar a hipotese de que o coeficiente de
sustentacdo € pouco dependente da viscosidade. Para tal, ele sugeriu que o escoamento
pudesse ser representado por um modelo inviscido, mas que permitisse um fluxo

rotacional em todo campo através do alongamento e conveccao da vorticidade.

Segundo VAN DEN BERG (1992), a geracao de vorticidade através do processo de
separacdo do escoamento requer um modelo viscoso ou uma condi¢do de Kutta. No
entanto, ja era bem aceito que uma singularidade geométrica como uma borda ou canto
vivo, poderia introduzir uma dissipacdo artificial nas simulacdes. Ele, entdo, considerou
0s vortices numéricos gerados na borda da asa, como sendo resultado de uma condicgdo

de Kutta implicita ao modelo.

Na simulacdo de resisténcia ao avanco com o modelo de Euler, sem superficie livre,
0 escoamento de entrada € uniforme e ndo contém vorticidade, o que elimina a condicao
necessaria para gerar o vortice permanente segundo GOLDSHTIH e HUSSAIN (1998).
Por outro lado, VAN DEN BERG (1992) sugere que a formacdo de vortices artificiais
esta relacionada a difusdo numeérica, quando o escoamento encontra uma singularidade

geométrica, semelhante a encontrada na popa de um navio devido a presenca do transom.

Alguns esquemas numéricos, especialmente os ndo centrados, contam com termos
artificiais, ou seja, existe difusdo numérica inerente a eles (ANDERSON, TANNEHILL
e PLETCHER, 1997). Porém, para que estas venham a gerar vortices artificiais seria
necessario, uma singularidade ou perturbagdo como um canto vivo, por exemplo. Para
investigar melhor o efeito, recorreu-se a simulacdo CFD em torno da estrutura backward
facing step (BFS). A Figura 19 mostra a evolucdo das linhas de fluxo e da vorticidade até

0 escoamento atingir regime permanente.
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Vorticity: Magnitude (/s)
16,159

2.2984e-05  8.0793 24.238 32.317 40.397

Vorticity(k] (/5)
-64.927 -41.727

-111.33 -88.127 -18528 4.6718

Vorticity[k] (/s)

-78.753 -61.906 -45.060 -28213 -11.366 5.4807

Vorticity[k] (/s)
-63.735 -50.253 -36.772 -23.290 -9.8087 3.6729

Figura 19- Evolugdo das linhas de fluxo e vorticidade na simulag¢do do escoamento em torno da estrutura
BFS (modelo Euler).

A simulacdo sugere que a vorticidade comeca a ser gerada na borda do degrau, e
cresce com o passar do tempo, quando comeca a ser transportada para regido de
estagnacgdo, onde diminui de intensidade até se estabilizar. Simultaneamente, as linhas de
fluxo de recirculacdo se formam, se tornam mais densas e estacionam na regido que era
de estagnacao. Pode-se concluir que o resultado da simulagao corrobora o entendimento
das pesquisas citadas, indicando que os vortices estacionarios que se formam a ré do
transom sdo de origem numérica. Uma vez gerados, as equagdes permitem que a

vorticidade seja alongada e convectada até a regido de estagnacao.
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Em resumo, diferente da formulacdo de RANS, a de Euler representa um escoamento
ideal no qual as tensdes cisalhantes do fluido ndo sdo consideradas. A presenca do
transom dificulta a representacdo numérica dos escoamentos, especialmente a do modelo
inviscido. Neste caso, baseado nas observacdes apresentadas anteriormente, assume-se
que uma difusdo numérica somada a descontinuidade geométrica do transom, poderiam
estar causando a separacdo do escoamento e a formagdo de um vortice estacionario na
popa do navio. Tais efeitos estariam associados a queda brusca de pressao no transom e

a formacéo de ondas com grandes amplitudes a partir da popa.

Por fim, ndo seria incoerente supor que caso fosse possivel a reproducdo perfeita do
escoamento inviscido ao redor da popa, ndo haveria a formacao do vértice artificial nem
a queda brusca de pressdo na popa e a amplitude da onda de ré seria menor. Com isso a
forca equivalente a resisténcia de pressao viscosa ndo existiria e a resisténcia de ondas,
bem como a resisténcia de pressao poderiam ser mais significativas para 0 modelo RANS

do que para o Euler.

5.2 Geracéo de ondas

Para o estudo de resisténcia adicional em ondas a correta representacdo da onda
incidente € de extrema importancia. Assim sendo, foram realizados estudos preliminares
com o objetivo de definir as condi¢cbes minimas de malha e dos pardmetros numéricos

necessarios para a correta representacdo da propagacao da onda.

Durante estes estudos preliminares alguns problemas foram encontrados, entre 0s
quais destacam-se a perda significativa da altura da onda ap6s longos periodos de
simulacdo e a ocorréncia de correntes espurias® na interface ar-agua. O primeiro foi
significativamente reduzido com o uso de esquemas de segunda ordem e ajuste no passo
de integracdo. Para minimizar o segundo problema, foi utilizado um refinamento maior
da malha na regido da superficie livre (PERIC, 2017) e uma técnica de suavizacao da
solucgéo acoplada ao esquema HRIC (ver item 3.2.1.7).

Em seguida, a onda incidente foi imposta em sobreposi¢do a um escoamento uniforme
que representa a velocidade de avango do casco. Essa condigdo de contorno provocou um

forte gradiente na fronteira de entrada, gerando correntes parasitas que se propagavam ao

b Correntes parasitas: Pequenas ondulacdes em alta frequéncia devido a fortes gradientes no esquema
numeérico que resolve as equacdes de VOF.
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longo do dominio. Para minimizar o efeito e manter a solucdo estavel, utilizou-se a
superposicdo da solucdo potencial e a solucdo de Navier-Stokes, na regido proxima a
condicdo de contorno de entrada. Tal artificio numérico é denominado “forcing waves”,
abordado por (KIM e O'SULIVAN, 2012) e também foi aplicado com o objetivo de

minimizar a reflexao na fronteira de saida.

Trata-se do acoplamento entre uma solucdo tedrica, conhecida, e a solucdo das
equacdes de Navier-Stokes discretizadas, calculada pelo solver. A solugdo tedrica, no
caso, foi a onda de primeira ordem de Stokes, sendo definida, apenas, a um certo
comprimento a partir das fronteiras, longe o suficiente da regido de interesse, para que a

mesma nao fosse afetada.

A solucdo tedrica forcada (¢,) é acrescida dentro do termo fonte, nas equacdes de
quantidade de movimento discretizadas, em cada volume de controle dentro da regido

selecionada, como na Eq. 5.1.

Se =vp(d— ) (5.1)

O valor do coeficiente y, varia suavemente no dominio, sendo alto e maximo na
superficie de contorno onde inicia a solucdo forcada, reduzindo-se até chegar a zero na
fronteira oposta. A formulacdo permite uma transicdo suave entre as solucles, e €

habilitada apenas nas regides previamente definidas.

No dominio computacional, as distancias foram escolhidas de forma que as regides
de solucdo forcada ficaram, a pelo menos, 2 (dois) comprimentos de onda a ré do navio
e 1 (um), avante. Nao foi necessario a aplicacdo do artificio na superficie lateral.

Apds a definicdo de uma configuracdo minima para malha e parametros numéricos,
aplicados a geracdo de ondas sobrepostas a um escoamento uniforme, foi realizado um
estudo de convergéncia de malha e passo de integracdo para avaliagdo de incertezas da
simulacdo. Os parametros analisados foram a amplitude da onda e frequéncia de encontro,
medidos na posicéo onde estaria 0 casco e 0 método adotado para estimativa de incerteza
foi o recomendado pelo ITTC (2017), definido no Apéndice Il. Os resultados, mostrados
na Tabela 9, indicaram uma convergéncia assintética para a amplitude da onda e
oscilatéria para a frequéncia de encontro, com incertezas de 0,001% e 0,015%,

respectivamente.
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Tabela 9- Frequéncia e amplitude da onda gerada nas simula¢des com diferentes configuracdes de malha

e passo de tempo.

Simulacao w1 W2 W3
Elemento Base (m) 0,14 0,1 0,07
Numero de elementos (mil) 47 91 182
Passo de tempo (s) 0,002 0,0014 0,001

Amplitude do primeiro harménico (m) 0,0311 0,0313 0,0314

Frequéncia de encontro (Hz) 0,7455 0,7453 0,7456

Apesar das trés configuragdes serem capazes de gerar uma onda regular com

pardmetros suficientemente proximos aos da onda de entrada, a configuracdo W1 foi

escolhida por atender ao propdsito da pesquisa com menor esforco computacional. A

diferenca entre a onda gerada pela configuracdo W1 e a tedrica, em termos de frequéncia

de encontro e amplitude, foi de 0,01% e 1,27%, respectivamente.

A Figura 20 apresenta a elevacdo da onda no dominio do tempo para configuracao

W1. No caso, ela foi monitorada no ponto onde se localizaria a proa do casco. Pelo

histérico no tempo, é possivel observar um pequeno deslocamento da elevacdo média e

um leve achatamento na cava da onda gerada, quando comparada a onda tedrica. Esta

diferenca é esperada devido a erros de discretizacao.

Elevagao de onda (m)

onda gerada
onda teérica

tempo (s)

Figura 20- Comparacao entre onda gerada pela simulagdo W1 e onda tedrica de entrada (evolucéo no

tempo).
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A Figura 21 traz a andlise da amplitude da onda gerada na mesma simulagéo, no
dominio da frequéncia. O espectro de amplitude foi obtido pela funcio fft do matlab®,
que representa uma simplificacdo da transformada de Fourier. Em todas as analises desse
tipo, a amostra foi obtida entre 20 e 40 s de simulacdo, e com intervalo equivalente ao

passo de tempo. No caso da W1, o intervalo foi de 0,002 s.

Espectro de amplitude da onda (simulagdo W1)
0.031;
003}

famp(n] (m)

( ok L4
: 0.7456 ! 15
1(H2)

Figura 21-Espectro de amplitude da onda gerada na simulacédo W1.

O espectro indica que o primeiro harmdnico apresenta a amplitude de 0,0311 m e se
localiza na frequéncia de 0,7455 Hz conforme dados da Tabela 9. As pequenas amplitudes
que apareceram na média e no segundo harmonico estdo abaixo do valor do menor
elemento de malha, da ordem de grandeza de 1E-3m, logo pode-se atribui-las a erros de

discretizacao.

O perfil instantaneo da onda gerada na simulacdo w1 e da onda teérica de entrada, aos
40s, sdo comparados na Figura 22. Nela também esta destacada a regido de damping
(Regido I) e a posicdo do casco (Regido I1). Pode-se observar que, em quase todo dominio
(exceto naregido 1), a onda gerada, apesar de um leve achatamento, ndo apresentou perda

significativa de altura e nem oscilacGes espurias.

60



© Superficie gerada 8 % 3
Superficie teérica F‘ 3 5 4 ] 1] H %
/ " ] ; >

Regido | Regido Il
8 N N Il A N

L

J S 13 [ e ?

o e ; S ] 3

° % ' 4 % & 'y %

Damping wave L N N (¥ W (N

L2s 22 -18 -16 -14 -10 8 6 =4 =2 T 2 cascot E 8 1t 12 14
posi¢do(x) (m)

Figura 22-Foto do Perfil da onda gerada no instante aos 40s da simulagdo W1.

Por fim, apds diferentes analises da onda gerada nas simulagdes, a configuracdo
numérica W1, de menor custo computacional, foi considerada adequada para o propdsito
da pesquisa. Dessa forma, uma condicdo minima é estabelecida para formacdo da onda

incidente nas simulagdes de e resisténcia em ondas.

5.3 Resisténcia em ondas

Nesta secdo sdo apresentados os estudos de resisténcia ao avanco, em ondas. Na
primeira parte da secédo é discutido o uso da formulacdo de RANS e EULER, na segunda,
é apresentada a estimativa da resisténcia adicional, bem como, a das parcelas de radiagdo

e difracdo.

Nesta etapa do trabalho nédo foi realizada a analise de convergéncia da malha, nem a
estimativa da incerteza pois o custo computacional para a realizagdo destes estudos foi
considerado muito elevado, o que tornaria a pesquisa inviavel dentro do tempo

disponivel.

Para esta simulacdo foi utilizada a combinacdo das malhas criadas nos estudos de
resisténcia em mar calmo e no de geracao de ondas. Apesar das simulacGes apresentarem
caracteristicas diferentes, o fato desses dois estudos estarem numericamente consistentes,

traz uma indicacgdo de que o de resisténcia em ondas também esteja.

Além disso, nesta parte do trabalho o objetivo é fazer a comparacao entre os resultados
obtidos para a mesma condi¢do ambiental com diferentes restricdes ao movimento do
navio. Assim sendo, mantendo-se a configuracdo da malha e o setup numérico, foi
assumido que o mesmo erro numérico esta presente em todas as simulagdes, o que
possibilita o uso da malha menos refinada para as analises e reduz a importancia do estudo
de convergéncia.
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A Figura 23 mostra a evolucao temporal da resisténcia em ondas, enquanto a Figura
24 e Figura 25 apresentam os sinais de pitch e heave, respectivamente. Todas comparam

os resultados obtidos a partir das formulagtes de RANS e Euler.
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Figura 23- Sinal temporal da Resisténcia em ondas- malha r1 (Euler vs RANS)
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Figura 24-Sinal temporal de Pitch na simulagdo com ondas (Euler vs RANS)
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«10°3 Heave vs time
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Figura 25-Sinal temporal de heave na simulagdo com ondas (Euler vs RANS).

Para a forca de resisténcia, observa-se que para ambos os modelos o padrdo do sinal
¢ muito semelhante, sendo que os resultados obtidos com a formulacdo de RANS
apresentam um valor médio maior que os resultados obtidos usando Euler. Este aumento
da resisténcia total € coerente visto que na formulacdo de Euler a parcela de resisténcia
viscosa é nula. Além disso, o padréo aperiodico dos sinais sugere a existéncia de mais de

uma frequéncia.

O padréo dos sinais obtidos para heave e pitch, através das formulacGes de Euler e
RANS, também sdo muito semelhantes. Estes resultados reforcam a hip6tese de que a
influéncia dos efeitos viscosos nos movimentos do navio é pequena, a0 menos para esta
frequéncia de encontro, o que esta em concordancia com os resultados obtidos utilizando
modelos potenciais para estudo de movimento de navios. Assim como para forca, foi
observado um sinal aperiddico o que indica a presenca de diferentes frequéncias.

Analogo ao gue foi feito para a resisténcia ao avanco em mar calmo pode-se decompor
a resisténcia total média nas parcelas de pressdo e viscosa para cada uma das formulacdes.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10-Valores das parcelas de resisténcia média (Euler vs RANS)

Resisténcia média RANS EULER

Total (N) 42,86 25,72

Friccional (N) 24,24 0

De pressdo (N) 18,62 25,72
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Vale destacar, nos resultados de RANS, que a parcela de presséo corresponde a 43%
da resisténcia total, enquanto que no mar calmo esta parcela correspondia apenas a 24%.
E ainda que a magnitude da parcela friccional pouco se alterou entre as simula¢Ges em
mar calmo e com ondas. Estes resultados indicam um aumento da contribuicdo da pressédo
na resisténcia total e sugerem que a parcela adicional da forca esta mais relacionada ao

campo de tensfes normais do que ao de tensdes cisalhantes.

Nota-se também que a resisténcia de pressdo obtida pela formulacdo de Euler é cerca
de 40% maior que a obtida pela formulacdo de RANS. Tal diferenca pode ser
compreendida ao se observar a distribuicdo de pressdo na area molhada do casco (Figura
26). Assim como nas simulac¢Ges de mar calmo, a queda brusca de pressdo no transom
esteve presente e mais intensa quando se usou a formulacao de Euler. De forma anéloga,
o efeito pode estar associado a dificuldade de se representar numericamente o escoamento

inviscido em torno da geometria do transom.

Pressure Coefficient (Cuage)
-1.00 -0.600 -0.200 0.200 0.600 1,00

= —_— -

\\ ;f/§

RA7 —
Figura 26- Campo de pressao (Manométrica) na regido da popa e ao longo do casco, para os modelos

RANS e Euler.

5.3.1 Analise Espectral

Conforme observado na secdo anterior, o sinal temporal da forca de resisténcia
apresentou oscilagdes de amplitude, as quais sugeriram a existéncia de varias
componentes de frequéncia. Para investigar melhor este aspecto, foi realizada a anélise

espectral do sinal.
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O espectro de amplitude da forca de resisténcia em ondas (Figura 27) revela a presenca
de picos em diferentes frequéncias, destacando-se o na frequéncia zero e o na frequéncia
de encontro. Picos menores também aparecem nos multiplos da frequéncia de encontro,
mas o que chamou atencdo foi aquele encontrado no sub-hamonico de 1/3, de mesma

magnitude que o do segundo harmanico.

T T T T T T T T T
g A
237 [~ e Espectro de Amplitude de Resisténcia em ondas (RANS x Euler) -

20 w— RANS -

®  Euler

[forca(f)] (N)

..il!ln.lllll llln.

0 0.248 05 0.7456 1 15 2 25 3 3D 4

Figura 27-Espectro de amplitude da Resisténcia em ondas- malha rl (Euler vs RANS)

Os resultados também mostram que a distribuicdo de frequéncia é independente da
formulacdo na estimativa, Euler ou RANS. E ainda, as magnitudes da forca nos
harmonicos, exceto no zero, sao muito proximas para as duas formula¢6es. Tudo isso
reforca a ideia de que as oscilagBes da forca de resisténcia estdo mais associadas a
variacdo do campo de pressdo enquanto a parcela friccional se encontra representada,

predominantemente, na forca média.

Na Tabela 11 sdo mostradas as amplitudes das 6 (seis) principais componentes obtidas
para cada um dos sinais. Os resultados para frequéncia zero, correspondem ao valor
médio do sinal e indicam que a resisténcia total obtida pela formulacdo de RANS é cerca
de 67% maior que a obtida pela formulacdo de Euler. Para os demais harmdnicos, 0s
valores obtidos com a formulagéo de Euler tendem a ser um pouco maiores que os obtidos
usando RANS, com excecdo do terceiro harménico no qual ocorre o contrario. Pode-se

notar que cerca de 80% da parte oscilatdria da forca € devido ao primeiro harmdnico.
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Tabela 11- Valores dos harmonicos referente ao sinal de Resisténcia em ondas (metade da forca)

Resisténcia em ondas (N)
Harmonicos (N)  Frequéncia (Hz)

RANS EULER
0 0 21,43 12,86
1/3 0,248 2,66 2,74
1° 0,746 23,7 247
2° 1,491 1,53 1,71
3° 2,237 1,05 0,93
40 2,982 0,15 0,20

Os sinais de pitch e heave também foram submetidos a analise espectral. Como o0s
sinais obtidos utilizando a formulagdo RANS e EULER sdo muito semelhantes, apenas o

espectro para 0 RANS € apresentado na Figura 28 e na Figura 29.

Espectro de Amplitude de Pitch
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Figura 28-Espectro de amplitude com valor absoluto de Pitch na simulagdo com ondas (RANS)
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Espectro de Amplitude de Heave
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Figura 29-Espectro de amplitude com valor absoluto de heave na simulagdo com ondas (RANS).

Como o sinal da forca, os sinais de movimento também apresentaram varias
frequéncias, incluindo o valor médio (frequéncia zero), a frequéncia de encontro e alguns
multiplos e o sub-harménico de 1/3. Este Gltimo é mais evidente no sinal de heave do que

no de pitch.

A origem do sub-harmonico 1/3 nos sinais da forga e dos movimentos foi um aspecto
que necessitou de um estudo mais detalhado, principalmente para verificar se surge

devido a um aspecto fisico ou a um erro numerico.

Através de uma expansdo em série de poténcia, € possivel verificar que o
aparecimento de harmdnicos de ordem maior que 1 (um) € esperado no sinal de uma forca
causada pela perturbacdo de uma onda linear, desde que a fisica do fenémeno que ela
representa seja ndo linear. Da mesma forma, pode-se constatar que ndo ha como surgir

uma sub frequéncia no sinal a menos que esta seja introduzida como perturbacéo.

A Eq.5.2 mostra uma forca escrita como uma expansdo representada até o termo de
quarta ordem e cuja perturbacdo € uma onda senoidal de amplitude (A), frequéncia (o) e
fase (@), arbitrarias. Aplicando-se transformacdes trigonométricas na Eq.5.1, a mesma
forca pode ser escrita de acordo com a Eq.5.3, na qual aparecem um termo médio, o

primeiro harménico e os harmonicos de ordem superior da forca.

F = B; [Acos(wt + @)] + B,[A cos(wt + 0)]? + B3[A cos(wt + 0)]3 +
By[Acos(wt + ®)]* + - (5.2)
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A? 34* 343 A? A*
F=[B2+B, 2+ | +|BiA+ B2+ | cos(wt + 0) + [B, 5 + B, S +
A3 A*
] cos(2wt + 20) + [337 + ] cos(3wt + 30) + [34; + ] cos(4wt + 40) +

(5.3)

Nota-se que multiplos inteiros da frequéncia de entrada aparecem naturalmente na
resposta, mesmo que em diferentes fases e ainda que harménicos ndo-mdltiplos nédo
surgem no sinal da forca. No caso do fendmeno de resisténcia em mar com ondas
regulares, o sub-harmoénico ndo surgiria a menos que tivesse sido introduzido como
perturbacdo. Neste caso, além da onda incidente, existem as ondas radiadas e refletidas,
mas que, em tese, seriam todas perturbacfes na frequéncia de encontro e também néo

deveriam introduzir harménicos ndo-multiplos no sinal da forca e dos movimentos.

Sabe-se que a resisténcia adicional em ondas ndo é um efeito de primeira ordem, se
assim fosse, a média do sinal seria sempre nula. Muitos autores a tratam como um efeito,
predominantemente de segunda ordem, no entanto, € possivel que a mesma carregue
componentes de terceira ordem ou superior. O que ndo se pode saber, a partir dos
resultados encontrados, é se os harmdnicos de ordem superior surgiram no sinal devido a
natureza do fendbmeno ou se, assim como o sub-harménico 1/3, teriam sido introduzidos

na simulacdo através da onda incidente.

SIGMUND e EL MOCTAR (2018), na pesquisa sobre resisténcia adicional,
encontraram picos em sub-harménicos no sinal de resisténcia, evidente em pelo menos
dois dos quatro tipos de casco analisados, sendo de maior magnitude na simulagdo com
ondas curtas. Apesar de comentar o surgimento deles, eles ndo discutiram a possivel

causa, uma vez que o objetivo do artigo é o estudo da forca média.

GUO e STEEN (2011) encontram baixas frequéncias no sinal da forca de resisténcia
com ondas, extraido de um experimento em tanque de reboque. Eles sugerem que a causa
poderia estar relacionada a incertezas na geracdo das ondas pelo batedor ou a

interferéncias introduzidas pelas conexdes elasticas entre o carro e 0 modelo.

Foram encontrados outros trabalhos que abordam o surgimento de baixas frequéncias
no sinal de forgas atuando sobre uma determinada estrutura, na presenca de ondas. Sendo
que, grande parte deles, ou tratam do fenémeno de roll paramétrico ou consideram algum

mecanismo externo de restauragdo como cabos de fundeio e reboque.
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Para que a baixa frequéncia pudesse ser introduzida pelo movimento de roll, seria
necessario este grau de liberdade estar livre ou existir uma assimetria no casco ou no
escoamento, nas simulacdes. Nenhuma das duas condicBes é possivel, pois apenas 0s
movimentos de heave e pitch estdo sendo calculados, 0 escoamento incidente é uniforme
e uma condicédo de contorno de simetria foi utilizada para reduzir o custo computacional
sendo apenas metade do casco simulada. Ainda que uma das condicGes fosse possivel, de
acordo com JIANG LU (2013), cuja pesquisa se baseia em dados experimentais, 0 pico
nos sinais da forca, pitch e heave, aparece na metade e ndo na terca parte da frequéncia

de encontro.

No presente trabalho, forcas de restauracdo presentes na simulacdo sdo devido,
apenas, a interacdo casco-fluido, ndo existindo nenhum mecanismo externo de forca

como cabos de fundeio ou reboque que poderiam estar introduzindo a baixa frequéncia.

Considerando todos os aspectos analisados até 0 momento, a hip6tese mais razoavel
é a de que o harmonico de 1/3 estaria sendo introduzido pela onda incidente. Para
investigar tal suspeita, foi realizada uma avaliacdo mais precisa do espectro de onda

gerada pela simulacdo W1, na qual foi simulada apenas a propagacéo da onda.

Quando o mesmo espectro de amplitude da onda apresentado na Figura 21 € posto em
escala logaritmica (Figura 30), fica evidente o pico de amplitude a um terco da frequéncia
de encontro, na ordem de grandeza de 1E™, em meio ao espalhamento de frequéncia do
primeiro harmoénico. Harmonicos de terceira e quarta ordem, que estdo na mesma ordem

de grandeza, também se tornam evidentes.
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Figura 30-Espectro de amplitude da onda, em escala logaritmica / onda gerada pela malha w1l / Destaque
para o pico no sub-harménico de 0.2485 hz.

Para descartar a hipdtese de que o pico no sub-harménico de 1/3 estaria associado ao
método de andlise espectral, a mesma técnica foi aplicada a onda tedrica de primeira
ordem. No gréfico da Figura 31, pode-se observar que ndo houve pico na frequéncia de
0,2485 Hz, mas permanece o espalhamento espectral em torno do primeiro harmonico.
Com isso, é coerente supor que o sub-harmdnico de terceira ordem apareca, ainda que
discreto, na propagagdo da onda incidente e se torna importante no sinal da forga de

resisténcia.

T
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Figura 31- Espectro de amplitude, para onda tedrica de primeira ordem na frequéncia de 0.7456 hz /
Efeito de espalhamento inerente ao método de analise.
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Por fim, existe indicios de que o sub-harmdnico do sinal da forga de resisténcia em
ondas tenha sido introduzido na simulacéo pela onda incidente, podendo se tratar de um
efeito fisico ou de um erro numérico. N&o se sabe 0 que aconteceria com ele caso o tempo
de simulacéo fosse mais prolongado, mas de qualquer forma, nédo €é esperado que 0 mesmo

interfira na forca adicional média que é o objetivo principal da pesquisa.

5.4 Resisténcia adicional em ondas

Ap0s estudos sobre resisténcia em mar calmo, propagacao de ondas e resisténcia em
ondas, o fendmeno da resisténcia adicional em ondas, tema central da pesquisa, €

investigado com mais detalhes, nesta se¢éo.

Para estimar a resisténcia adicional, a forca obtida na simulacdo de resisténcia em
ondas foi subtraida da obtida na simulacdo de resisténcia em mar calmo. No entanto,
COMO era necessario que as duas apresentassem 0 mesmo setup numérico, uma nova
simulac&o de resisténcia em mar calmo foi realizada. Dessa vez, o efeito da onda incidente

foi eliminado nas condigdes de contorno da simula¢do com ondas.

Na Figura 32 é presentada a série temporal da resisténcia ao avan¢co em ondas obtida
através da simulacdo utilizando a formulacdo de RANS. Nesta figura também foi incluida
o valor da resisténcia em mar calmo (linha vermelha) e o valor médio da resisténcia em
ondas (linha azul). A parcela de resisténcia adicional, entdo, é destacada no sinal
oscilatorio da forca. Nota-se que ela representa um aumento de aproximadamente 29%
em relacdo a parcela de mar calmo. Este resultado estd de acordo com a literatura, mas
representa uma parcela alta uma vez que, segundo ARRIBAS (2007), a resisténcia

adicional em ondas pode variar entre 15-30% da resisténcia em mar calmo.
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Figura 32- Representacdo da resisténcia adicional em ondas para metade do casco (modelo RANS)

A Tabela 12 apresenta dados para as parcelas de resisténcia adicional referentes ao
modelo Euler, em vermelho e ao RANS, em azul. Através dela é possivel observar que a
resisténcia adicional aumenta em 18% do modelo RANS para o Euler, uma diferenca de
1,74 N.

Tabela 12- Dados de resisténcia total, das parcelas friccional e de pressdo, em mar calmo, com ondas e
parcela adicional / modelo Euler (vermelho) e modelo RANS (azul).

Resisténcia (N) Em ondas (média) Mar calmo Adicional

Total 42,86 25,72 33,18 143 9,68 1142

Friccional 24,24 0 23,78 0 0,46 0

De presséo 18,62 25,72 94 143 922 11,42

As simulagdes de mar calmo e de resisténcia em ondas mostraram a dificuldade do
modelo inviscido (Euler) em capturar o escoamento em torno do transom e isso foi
associado aos valores mais altos encontrados para resisténcia de pressdo, em comparagao
aos do modelo viscoso (RANS). Da mesma forma, o valor da forca adicional de pressao
€ maior na estimativa de Euler do que na de RANS (Tabela 12), indicando que a
estimativa da resisténcia adicional em ondas, no modelo inviscido, também é afetada pela
separacdo do escoamento e queda brusca de pressdo na quina do transom, bem como,

pela formacdo de um vortice artificial na regido de estagnacdo, a ré da popa.
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Os resultados descritos na Tabela 12 também colaboram com a hipdtese de que a
resisténcia adicional em ondas, assim como o shipmotion, seria um fenémeno nao-
viscoso. Pode-se dizer que, na presenca de ondas, para o caso estudado, apenas 4,7% da
energia extra dissipada é devido ao amortecimento viscoso, ou seja, 0 campo de tensdes

cisalhantes na superficie molhada do casco quase nédo é afetado pela presenca da onda.

Outras simulacOes de resisténcia em ondas foram realizadas para comprimentos de
onda intermediarios (0,5<A/L<2), mantendo-se as alturas. Um dos objetivos foi verificar
como varia a parcela friccional nesses casos. Os sinais de resisténcia, pitch, heave, para
razdes de comprimento 0,5; 0,8; 1,2; 1,5 e 2, estdo apresentados nos Anexos I, 11, I, IV
e V respectivamente. A Tabela 13 e o gréfico da Figura 33 trazem os resultados na forma
de coeficientes de Resisténcia Adicional (Cgr,). A Resisténcia adicional (Ryy) foi

adimensionalizada de acordo com a Eq. 5.4.

_ Rad
Cra = Gatemgmy OV

Sendo {, By, e By,;,a amplitude da onda, a boca e o comprimento do casco

na linha d’agua, respectivamente.

Tabela 13- Coeficientes de Resisténcia adicional, total, de pressdo e friccional para diferentes
comprimentos de onda.

Parametros da onda Coeficiente de Resisténcia Adicional
Razéo de Inclinacdo  Freq. Encontro o
comp. (L) H) (H2) Total Friccional De Pressao
0,5 1/50 1,20 4,4 0,4 (9,2%) 4,0
0,8 1/80 0,87 7,4 0,5 (6,4%) 7,0
1 1/100 0,75 9,9 0,5 (4,7%) 9,5
1,2 1/120 0,66 8,9 0,5 (5,5%) 8,5
1,5 1/150 0,57 6,7 0,4 (5,8%) 6,3
2 1/200 0,48 39 0,4 (10,4%) 3,5
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Figura 33- Razdo de comp. vs Coeficiente de Resisténcia adicional / Influéncia do efeito viscoso na
resisténcia adicional em ondas.

Analisando a Tabela 13 e o gréafico da Figura 33, nota-se que, em termos absolutos, a
parcela friccional adicional, além de pequena, pouco varia com a mudanca do
comprimento da onda. Proximo a regido de pico da forca, ela representa em torno de 5%
da parcela adicional total e se torna um pouco mais importante para a onda mais curta
(ML=0,5) e para as mais longas (\/L=2), chegando a representar cerca de 10% da mesma
parcela. Enquanto isso, a parcela de pressdo é bastante sensivel a variacdo de
comprimento da onda e representa quase a totalidade da resisténcia adicional,

principalmente em torno da razdo de comprimento 1.

Os resultados gque apontam a pequena influéncia da componente friccional na
resisténcia adicional sdo compativeis com os obtidos por SIGMUND e EL MOCTAR
(2018), para 0 modelo em escala de um cruize ship (Navio de cruzeiro), com coeficiente
de bloco 0,65 e Froude 0,22. Vale ressaltar que ao investigar o efeito viscoso na
resisténcia adicional, a pesquisa de SIGMUND e EL MOCTAR (2018), é mais
abrangente que a atual por aplicar comprimentos de ondas mais curtos (A/L<0,5). Nestes
casos, a componente friccional foi mais significativa, chegando a quase 30% da parcela
adicional total.
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Pode-se concluir que, para os casos estudados, desconsiderar o amortecimento viscoso
na estimativa da resisténcia adicional seria uma boa hip6tese, especialmente na regido
onde o comprimento da onda é préximo ao do navio. No entanto, para ondas curtas (A/L
<0,5), de acordo com os resultados de SIGMUND e EL MOCTAR (2018), um método
com tal consideracdo poderia gerar resultados pouco acurados. Na verdade, a captura da
resisténcia adicional em ondas curtas € dificil até mesmo para 0 método experimental
(GUO e STEEN, 2011).

De toda forma, em todos os casos estudados aqui, os efeitos do amortecimento
hidrodinamico (radiacao) e da difracdo da onda no casco, juntos, representam, pelo menos
90% da resisténcia adicional. Dada a importancia, tais efeitos foram isolados em
simulages especificas com o objetivo de investigar a influéncia de cada um na resisténcia

adicional e a interacdo entre eles.

Na simulacdo para capturar o efeito da difracdo, restricbes foram impostas aos
movimentos verticais. Enquanto na simulagdo para capturar o efeito dos movimentos
verticais, a onda incidente foi suprimida da condicdo de entrada e os movimentos de pitch
e heave, obtidos na simulacdo completa, foram impostos. A Figura 34 apresenta a
elevacdo das ondas em torno do casco (vista de topo), para todos os casos simulados: mar

calmo, difracéo, radiagéo e resisténcia em ondas (Completa).
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Figura 34- Elevacdo da onda para as simulagdes de resisténcia em mar calmo, de difracdo, de radiacao e
de resisténcia em ondas. (Vista de topo).



A Tabela 14 apresenta os dados obtidos nas simulagdes com restricdes, para 0s outros
cinco casos dentro do intervalo de ondas intermediéarias. Para obter a interacdo entre 0s
efeitos, a soma das parcelas de resisténcia adicional das simulagdes de radiacao e difracdo
foi subtraida da parcela obtida na simulacdo completa.

Tabela 14-Parcelas total, de radiacéo e de difragdo da resisténcia adicional (Coeficientes), para diferentes
comprimentos de onda.

Coeficiente de Resisténcia adicional

Razéao de comp. (ML) Total Difragéo Radiacao Interacédo
0,5 4,4 1,6 (36%)  15(34%) 1,3 (30%)

0,8 7.4 1,9 (26%)  4,9(66%) 0,6 (9%)
1 9,9 2,1 (21%) 9,4 (95%)  -1,6 (17%)

1,2 8,9 2,8 (31%) 12,2 (137%) -6,1(69%)
1,5 6,7 2,5(37%) 56(83%) -1,4 (21%)
2 39 2,2 (56%) 4,7 (120%) -3,0 (76%)

Para a razdo de comprimento 1, regido de pico, as parcelas encontradas para difracéo
e radiacdo representaram 21% e 95% da resisténcia adicional, respectivamente. Esses
resultados estdo em acordo com a proposi¢do de FALTINSEN (1990) de que o efeito dos
movimentos do navio (radiacdo) é dominante na regido onde o comprimento do navio é
préximo ao da onda, enquanto o efeito da reflexdo da onda incidente na proa é pouco
expressivo. Os resultados mostraram que a interacdo entre os efeitos reduz a resisténcia

adicional em 17%.

O gréfico da Figura 35 apresenta o comportamento do Coeficiente da forca adicional
e das parcelas de radiacdo e difracdo, para diferentes comprimentos da onda. De forma
analoga, no grafico da Figura 36, o comportamento da parcela de interacdo entre os

efeitos é apresentado.
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Figura 36-Interacdo entre radiacdo e difracdo para diferentes comprimentos de onda.

Os resultados mostram que, para os casos estudados, a resisténcia adicional é
predominantemente influenciada pelos movimentos verticais do navio, especialmente a

partir da razdo de comprimento 1 onde a parcela de radiagdo se mostrou bastante alta.
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Dessa forma, métodos de teoria potencial, como o de energia de radiacdo (GERRITSMA
e BEUKELMAN, 1972), que consideram apenas o efeito da radia¢do, podem encontrar
préximos ao do experimento. Para razdo de comprimento 1,2, por exemplo, eles podem

até superestima-los.

Ao que tudo indica, apesar de préximos, o pico de radiacdo ndo coincide com o pico
da resisténcia adicional, estando este em torno da razéo de comprimento 1 e aquele em
torno da razdo 1,2. Algo semelhante acontece nos resultados de SIGMUND e EL
MOCTAR (2018) para o cruise ship e segundo eles, a explicacdo pode estar no fato de
ndo apenas a amplitude dos movimentos verticais influenciarem na resisténcia adicional,

mas também o angulo de fase entre eles e a onda incidente.

Os resultados também mostram que, ao contrario da radiacéo, a parcela de difracdo €
pequena e pouco sensivel a mudanca do comprimento da onda. Considerando que a
parcela de radiacdo varia de acordo com o movimento relativo entre casco e onda
incidente (FALTINSEN, 1990), faz sentido ela ser sensivel as variagbes do comprimento
de onda. Ja a parcela de difracdo que estd associada, basicamente, a reflexdo da onda
incidente na proa, depende mais do formato do casco do que das caracteristicas da onda.
O comportamento da radiacdo e difragdo nos pontos analisados estdo de acordo com o
grafico da Figura 3 (FALTINSEN, 1990).

Apesar de ndo ser de abrangéncia da pesquisa, € razoavel supor que, para ondas
longas (ML>2), o efeito da difracdo tenderia a se anular, j4 que o casco pouco interfere
na passagem da onda e o efeito da radiacdo seria atenuado, uma vez que 0 navio se
movimentaria quase junto com a onda, levando a uma elevacgdo relativa pequena.
Enquanto, de acordo com a literatura revisada, em ondas curtas (A/L<0,5), o efeito da

difracdo seria importante e o da radiacdo tenderia a zero.

A interacdo entre os dois efeitos no ponto onde ocorre o pico da resisténcia adicional,
ou seja, proximo a razdo de comprimento 1, contribui para reduzir em 17% a forca
adicional. Apesar desta interacdo ndo ser desprezivel, ela ndo torna a hipdtese de
superposicao dos efeitos ruim. Logo, se o0 objetivo do método potencial for capturar a
forca de resisténcia maxima, os resultados podem ser razoavelmente proximos aos de um
experimento. No entanto, para razbes de comprimentos um pouco maiores, a interagéo,
também negativa, pode ser maior que 50% e assim, métodos que consideram a

superposicao dos efeitos tenderiam a encontrar resultados menos acurados.
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Em resumo, apés a captura dos efeitos principais associados a resisténcia adicional
em ondas, foi possivel constatar que o efeito viscoso é pequeno e pode ser desprezado,
especialmente nos casos em que o comprimento da onda é préximo ao do casco. Na regido
analisada, o efeito da difracdo também € pouco sensivel a variacdo do comprimento da
onda e pequeno quando comparado ao efeito de radiacdo. Este, por sua vez, afeta de forma
significativa a resisténcia adicional, sendo inclusive atenuado pela difracdo da onda

incidente, em comprimentos de onda igual ou maiores ao do navio.
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6 Conclusao e trabalhos futuros

O estudo da resisténcia adicional em ondas tem sido de grande relevancia no campo
da hidrodinamica ao mesmo tempo que é desafiador. O tema foi investigado com foco
nos trés principais efeitos hidrodindmicos associados: o das tensdes viscosas, 0 dos
movimentos do navio (radiacdo) e o da interacdo direta entre onda incidente e casco
(difracdo). Simulagdes em CFD foram utilizadas para representar o avango do casco (em
escala) de um navio escolta, encontrando uma onda regular pela proa e livre para se

movimentar em pitch e heave.

Mesmo antes de avaliar a hipotese da resisténcia adicional como um fenédmeno néo
Vviscoso, investigou-se, por metodologia CFD, se a mesma poderia ser obtida através da
simulacdo de um escoamento inviscido (Euler). Assim, formulacdes de Euler e RANS

foram aplicadas para obtencdo das resisténcias em mar calmo e com ondas.

Nas simulagdes com formulacéo de Euler, foi observado um aumento significativo na
parcela de pressao e de formacéo de ondas, em relagcdo a0 modelo RANS. Ao comparar
0s campos de pressdo sobre o casco e os perfis de ondas formadas na popa, concluiu-se
que devido a dificuldade de representar numericamente o escoamento em torno do
transom no modelo inviscido (Euler), uma separacdo, semelhante a do modelo viscoso
(RANS), ocorre na descontinuidade da geometria. Uma vez que o modelo inviscido ndo
preveé dissipacdo de energia por atrito, a velocidade da particula fluida no final da popa é
maior que para 0 modelo viscoso (RANS), causando uma queda de pressdo mais

acentuada e formando ondas de maior amplitude.

Outro efeito, que chamou atencdo nas estimativas com Euler, foi a formacao de um
vortice estacionario a ré do transom, responsavel por criar uma parcela de resisténcia
equivalente a resisténcia de pressdo viscosa, ndo compativel com um modelo inviscido.
Apbs breve revisdo na literatura e realizacdo da simulacdo do escoamento em torno da
estrutura backward facing step (BFS), concluiu-se que se trata de um vortice artificial e
estd associado a separacdo do escoamento no transom. No caso, a vorticidade seria
introduzida no escoamento pela conjungéo de dois aspectos: a difusdo numeérica, inerente
a esquemas ndo centrados de integracdo no tempo e a presenca de uma singularidade

geomeétrica, no caso, a borda do transom.

Com isso, para 0 caso estudado, a resisténcia adicional encontrada a partir da

formulacdo de Euler foi cerca de 18% maior que a obtida por RANS. Portanto, em
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simulacdes CFD, para estimativa da resisténcia adicional em ondas, um certo cuidado
deve ser tomado ao substituir a formulacdo de RANS pela de Euler, pois apesar da
vantagem computacional, esta pode carregar efeitos numéricos indesejados e levar a

resultados pouco acurados.

Os resultados das simulacdes de resisténcia em ondas indicaram que a parte oscilatoria
da resisténcia em ondas estaria relacionada, basicamente, as variacbes temporais do
campo de pressdo no casco, enquanto a parcela média carregaria os efeitos das tensdes
cisalhantes. Isso porque os sinais dos movimentos verticais (pitch e heave) e os
harmonicos da forca de resisténcia, mostraram-se bem semelhantes para formulacdes de
RANS e Euler. A presenca de um sub-harmonico de 1/3, ndo esperado, no sinal das forcas
e dos movimentos, levou a uma investigacdo mais aprofundada. A concluséo foi que este

foi introduzido pela onda incidente, podendo estar associado a erros numericos.

Em um primeiro momento, a resisténcia adicional em ondas foi estimada para uma
razdo de comprimento 1 (um), a qual, segundo a literatura revisada, trata-se de uma regiéo
préxima ao pico da for¢a. O valor encontrado, aplicando-se a formulacdo de RANS, foi
de 9,68 N, 29% da resisténcia em mar calmo. Nas demais razGes de comprimento, o
acréscimo de resisténcia ficou dentro do intervalo de 12 e 27%. Estes resultados
corroboram a sugestéo de Arribas (2007), de que a resisténcia adicional em ondas poderia
representar de 15 a 30% da resisténcia em mar calmo.

As simulacdes também mostraram que, préximo a resisténcia adicional maxima

(A/L = 1), acomponente friccional representou apenas 4,7% da resisténcia adicional em

ondas. Para os outros comprimentos de onda, esta parcela variou pouco em valores
absolutos, mas em relacdo a parcela total, ela se mostrou um pouco mais importante,
alcancando cerca de 10%. Em todos esses casos, 0s resultados reforcam a hipotese de que
aresisténcia adicional em ondas, assim como shipmotion, pode ser tratada como um efeito
néo viscoso (ARRIBAS, 2007), o que contribui para resultados acurados em estimativas

por métodos de teoria potencial. Vale ressaltar que, de acordo com a literatura revisada,
em ondas curtas (A/L < 0,5), a parcela viscosa da resisténcia adicional poderia ser ainda

mais significativa, chegando a 30% da parcela adicional total, nesses casos a estimativa

da resisténcia adicional se torna bem mais complicada.
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Restricbes foram impostas as simulacdes de resisténcia para isolar os efeitos dos
movimentos do navio (radiacdo) e da onda incidente (difracdo). A soma das duas parcelas
ndo correspondeu ao valor de resisténcia adicional total. Na regido onde o comprimento
da onda é proximo ao do navio, a parcela de radiacdo foi a responsavel pelo pico,
representando 95% da resisténcia adicional. Os resultados também mostraram que a
parcela de difracdo é pouco sensivel a mudanca do comprimento da onda enquanto a
radiacdo, além de muito sensivel, é o efeito que praticamente, determina o
comportamento da resisténcia adicional em ondas. A interacdo entre os efeitos implicou
numa reducdo da forca adicional de 17%, que apesar de pequena ndo poderia ser
desprezada. Nesse caso, a hipdtese de superposicdo dos efeitos pode fazer com que haja
uma perda de acurécia ndo tdo grave, em métodos de teoria potencial quando comparados
a experimentos. Em fases iniciais de projeto, para definicdo da margem de resisténcia,
por exemplo, uma estimativa por teoria potencial poderia ser bastante eficiente, mesmo

por métodos que consideram apenas o efeito da radiacao.

Por fim, os resultados mostraram que, para 0s casos estudados, tanto o efeito viscoso
quanto o da difracdo, além de pequenos, pouco variam com a mudanca do comprimento
da onda. Ja o efeito dos movimentos verticais do navio (radiacdo) € o grande responsavel
pela forca de resisténcia adicional, sendo inclusive atenuado, na interagdo com o efeito

da difracéo, para comprimentos de onda iguais ou maiores que do casco.

Propbe-se, para trabalhos futuros, o estudo de como se comportam os efeitos
hidrodinamicos associados a resisténcia adicional em ondas, quando se varia a velocidade
de avanco, o angulo de incidéncia, o tipo de casco, entre outros aspectos. Bem como, a
verificacdo da aplicacdo do principio de superposicao, considerado no shipmotion, para

resisténcia adicional em ondas, no caso de mar irregular.

Outro trabalho interessante seria a utilizacdo da abordagem que compara as
estimativas por Euler e RANS, mas aplicada a um casco com popa simétrica a proa e de
geometria com transicdes suaves. Dessa forma, o efeito numérico introduzido pela
presenca do transom poderia ser atenuado e o modelo inviscido, estudado com menos

interferéncias.
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Apéndice | - Simulagbes

Algumas estratégias foram adotadas para que 0s objetivos da pesquisa fossem

alcancados. As seguintes simulacdes foram realizadas:

VI.
VIL.

VIIIL.

XI.

XIl.

Simulagdo de resisténcia em mar calmo, com modelo RANS, estudo de
convergéncia de malha e comparagéo do resultado com ensaio experimental;
Simulacdo de resisténcia em mar calmo, com modelo Euler com estudo de
convergéncia de malha

Simulagdo de resisténcia em mar calmo, com modelos RANS e Euler,
desconsiderando a superficie livre.

Simulacdo de geracdo de ondas regulares e convergéncia de malha;
Simulacdo para geracdo de ondas regulares, na frequéncia de encontro e fluxo
uniforme contrério da mesma intensidade da velocidade de avanco e
convergéncia de malha;

Simulagao de resisténcia em ondas, aplicando modelo com equacdes de Euler;
Simulacdo de resisténcia em ondas, aplicando modelo com equacGes de
RANS;

Simulacdo de resisténcia em mar calmo, aplicando a configuragdo menos
refinada de malha e passo de tempo, obtida no item IV (Euler) e obtencdo da
resisténcia adicional;

Simulacdo de resisténcia em mar calmo, aplicando a configuragdo menos
refinada de malha e passo de tempo, obtida no item V (RANS) e obtencéo da
resisténcia adicional;

Simulacdo para obtencdo da resisténcia adicional induzida pela radiacdo, em
um mar sem ondas, com 0s movimentos de pitch e heave impostos ao modelo
RANS;

Simulacdo para obtencéo da resisténcia adicional induzida pela difracdo, em
um mar com ondas regulares incidindo pela proa, com 0s movimentos de pitch
e heave restritos (modelo RANS).

Simulagdo de Resisténcia em ondas (V), de radiagdo (X) e de difragdo (XI)
para outras razdes de comprimento: 0,5; 0,8; 1,2; 1,5; 2.
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Apéndice 11 — Método de Verificacdo
Um estudo de convergéncia de malha e uma verificagdo dos resultados tendo por fim
o calculo de incertezas numericas, foram realizados nas simulacdes de resisténcia em mar

calmo e geracédo de ondas.

A metodologia aplicada foi recomendada por ITTC (2017). O parametro adotado para
refinamento foi o tamanho do elemento base(lzg). O estudo de convergéncia ocorreu
com 3 (trés) diferentes malhas, que receberam indices 1, 2 e 3, na ordem crescente de

refinamento.

A razéo de refinamento(r) entre as malhas foi definida conforme recomendagéo da
(ITTC, 2017). Para as simulacbes de resisténcia em mar calmo, ela foi ndo uniforme,

estando entre 1 (um) e 2 (dois). Na simulacdo de geracdo de ondas, ela foi uniforme, no
valor /2.

Segundo STERN, WILSON e SHAO (2006), a razdo de convergéncia entre as
solucdes é dada pela Eq. A2.1.

S2 =5
S3 =52

R = (A2.1)

Sendo,

e S; asolucdo dada pela malha i;

Uma razdo (R) entre 0 (zero) e 1 (um), aponta para uma convergéncia monotonica ou
assintotica, mas se esta for menor que 0 (zero), a convergéncia é oscilatoria e por fim, se

for maior que 1 (um), ndo ha convergéncia de solucéo.

Nos casos em que a convergéncia é oscilatéria, a incerteza (U,s.) pode ser definida de

acordo com Eq. A2.2.

1
Upsc = E (Smax - Smin) (A2.2)

Sendo,

®  Siax € Smin @ maior e menor solucdo, respectivamente;
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Nas simulagbes cujas solugdes convergem monotonicamente, a extrapolagédo
generalizada de Richardson, também descrita por STERN et al. (2001), é aplicada para
calculo do erro(6), ordem de acuracia (p) e incerteza numérica (U,on)- A Eq. A2.3
apresenta a formula para o erro. Ja a ordem de acurécia pode ser calculada de duas formas:
pela Eq. A2.4, se o raio de refinamento for uniforme ou, em caso contrério, pela Eq. A2.5.
Por fim, um fator de correcéo (C) que considera o efeito de termos de ordem mais elevada

na estimativa, é dado pela Eq. A2.6 e aplicado as expressdes do erro e da incerteza.

S2—51

SRE = C(Tp—l) (A23)
52-S1
_ Gymsy)
p = (A24)
S2—-S1
G 1nGrPs—)-In(@Ps - 1)
Pru = in(rz) In(rz1) (A25)
_ (rP-1)
¢= (rPest—1) (A2.6)

sendo,

e 1 0raiode refinamento entre a solugioie j;e

* p.s: Uma estimativa para o limite de p quando o espacgo entre

as solucdes tende a zero e quando ele se aproxima de p, C tende a 1.

Diferentes abordagens foram desenvolvidas para estimativa da incerteza a partir do
erro(6gg) e do fator de correcdao(C). A formulagéo proposta por WILSON R.V. (2004),
dada pela Eq. A2.7, sobre a solucdo ndo corrigida, foi aplicada.

[9.6(1 — C)2 + 1.1]|8g]; |1 = C| < 0.125

A2.7
(211 = C| + 1]|8gg]; 11— €| = 0.125  A27)

Unon = {
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Anexo | — Resultados da simulacéo de Resisténcia em ondas (’1/ [ =05)

28]
26
244
221
201
18]
161
141
124

)

N

Resistance (

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Time (s)

Time (s)

-0.0054
-0.0061
-0.0071
-0.008;
-0.009]

-0.014
-0.011
-0.012]
-0.013]

Heave (m)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Time (s)
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Anexo Il — Resultados da simulagédo de Resisténcia em ondas (A/ . =08)

301
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20
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Anexo |11 — Resultados da simulacdo de Resisténcia em ondas (A/ [ =12)
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Anexo IV — Resultados da simulacdo de Resisténcia em ondas (A/  =15)
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Anexo V — Resultados da simulacdo de Resisténcia em ondas (’1/ L=2)
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