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RESUMO

A resisténcia ao avango é tradicionalmente avaliada a partir de ensaios
experimentais utilizando modelos em escala reduzida. Os resultados obtidos por meio
destes sdo extrapolados para a escala real do casco. Atualmente, os avancgos
computacionais alcancados, tornou a utilizacdo de CFD (Computational Fluid
Dynamics) uma possibilidade acessivel, e esta cada vez mais confiavel, na pratica da
determinacao da resisténcia ao avanco. Diversos trabalhos utilizam resultados de
ensaios experimentais de cascos de forma conhecida, como parametros comparativos
aos resultados obtidos numericamente por meio de softwares CFD. O casco Wigley é
utilizado neste trabalho, que visa determinar a resisténcia ao avango utilizando CFD
para varias velocidades. Os resultados obtidos nas simulacfes com o software Ansys

CFX sdo comparados com os dados experimentais disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Resisténcia ao avanco; CFD; Wigley; Ansys CFX.



ABSTRACT

Total resistance is traditionally evaluated from experimental test using small
scale models. The results obtained by these tests are extrapolated to the actual scale
of the hull. Currently, the computational advances achieved have made the use of CFD
(Computational Fluid Dynamics) an accessible and increasingly reliable possibility in
the practice of determining total resistance. Several papers use results of experimental
tests of hulls of known shape as parameters comparative to results obtained
numerically by means of CFD software. The Wigley hull is used in this work, which
aims to determine the total resistance using CFD for several speeds. The results
obtained in the simulations with the Ansys CFX software are compared with the
experimental data available in the literature.

Key-words: Total resistance; CFD; Wigley; Ansys CFX.
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1 INTRODUCAO

A forca de resisténcia ao avanco é uma forga contraria ao movimento que surge
guando um corpo se desloca em um meio fluido. Esta precisa ser avaliada para poder
estabelecer a velocidade de servico da embarcacdo no projeto. Por esse motivo o
estudo da resisténcia ao avan¢go é uma das etapas mais importantes no projeto de
uma embarcacgdo. Este tem como objetivo principal a necessidade de garantia da
velocidade de operacdo para determinados estados de mar e condi¢cdes de
carregamento (UEDA ET AL., 2012).

A resisténcia ao avanco possui varias componentes, e embora existam diversas
formas de classificar essas componentes, basicamente costuma-se dividir a
resisténcia ao avan¢co em duas componentes principais: a resisténcia viscosa e a
resisténcia por formacao de ondas. A primeira componente contém os efeitos viscosos
do fluido, que causam friccdo no casco e desprendimento do escoamento devido a
forma deste; a segunda componente contém a variacado de presséo causada pelo trem

de onda formado pelo avanco da embarcacéao.

Tradicionalmente, a resisténcia ao avanco de embarcacdes € avaliada a partir
de ensaios experimentais utilizando modelos em escala reduzida, que em muitos dos
casos, trata-se de um procedimento custoso de ser realizado nas primeiras fases do
projeto, onde a forma do casco ird mudar diversas vezes. Por outra parte, a utilizacdo
das equacdes de Navier-Stokes permite analisar a resisténcia ao avanco de acordo
com as equacdes governantes da dinamica do escoamento de um fluido real ao redor
do casco, mas é preciso um alto esforco computacional. Nos dias atuais, 0s avancos
alcancados no ambito dos recursos computacionais de alto desempenho, no campo
da dindmica dos fluidos, tém incentivado a utilizacdo de cddigos préprios e comerciais,
em aplicagbes relacionadas a determinacdo numérica da resisténcia ao avango de
embarcacdes. Esses codigos permitem obter solugbes discretas das equacdes de
Navier-Stokes, utilizando a descricdo Euleriana, mediante o tratamento do
escoamento turbulento através das equacdes conhecidas como equagdes RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) (ARAUJO, 2014).
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Os programas que aplicam CFD tém se mostrado cada vez mais presentes, e
apesar de existirem diversas areas de aplicacfes, atualmente, na area naval, a sua
principal utilizacio tem sido para a estimativa da resisténcia ao avango e dindmica de
corpos flutuantes. A Figura 1 ilustra os principais softwares de CFD utilizados na area
naval e offshore, segundo pesquisa realizada pela International Towing Tank
Conference, ITTC (2011a).

Figura 1 - Softwares de CFD mais utilizados na area naval e offshore
) 4g -

16

14

12
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g

6

.

, n

. .

Fluent Star-CCM Star-CD OpenFoam ShipFlow ComFLOW

Fonte: Aradjo (2014)

Os resultados de ensaios experimentais com cascos de forma conhecida sdo
geralmente utilizados como parametros comparativos aos resultados obtidos
numericamente por meio de softwares CFD, a exemplo do casco Wigley. Por se tratar
de um casco de forma fécil e conhecida, o casco Wigley dispde de indmeros

resultados experimentais que séo facilmente encontrados na literatura.

Figura 2 - Representacdo de um casco Wigley

Fonte: Dévila et al. (2011)
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Embora, os métodos numéricos sejam uma alternativa bastante viavel para a
finalidade em questéo, os mesmos n&do devem ser vistos como substitutos de ensaios

experimentais, mas sim como ferramentas complementares.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho visa realizar a simulacdo numeérica da resisténcia ao

avanco de um casco Wigley utilizando o codigo comercial ANSYS CFX, para o qual

0S seguintes objetivos sao definidos:

A partir de informacdes disponiveis na literatura, realizar a representacao
geométrica de um casco Wigley utilizando um software CAD (Computer Aided
Design).

Definir uma malha que discretize o sistema ‘casco — dominio fluido’, e a ela
prescrever as condicbes de contorno adequadas para simular ensaios
hidrodindmicos utilizando um dos cédigos de CFD da ANSYS, o CFX.

Avaliar o fator de forma do casco Wigley.

Elaborar a curva do coeficiente de formacédo de ondas (Cw) em fungéo do
namero de Froude (Fn) e comparar com as curvas obtidas em ensaios
experimentais/numeéricos disponiveis na literatura.

Avaliar o comportamento de onda dos resultados das simulagoes.

Apontar melhorias para a realizacé@o de trabalhos futuros na &rea de simulagéo

da resisténcia ao avanco.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos diversos trabalhos similares ao aqui
proposto, com o0 objetivo de comparar os resultados numéricos obtidos pelos
softwares computacionais baseados nas equacfes RANS utilizando a dinamica fluido
computacional (CFD) com os resultados obtidos experimentalmente para varios tipos
de embarcagbes. Essas comparacdes avaliam o desempenho e validagcdo dos

cadigos a fim de garantir confianca nos resultados numéricos encontrados.

Lamas et al. (2010) avaliaram a resisténcia ao avan¢o dos modelos 2517 e
2557 de cascos tipo SUEZMAX. Para isso, compararam os resultados obtidos por
meio de ensaios experimentais utilizando modelos em escala reduzida, com o0s

resultados numéricos de diferentes codigos CFD (ShipFlow, Rapid e Ansys CFX).

Em um primeiro momento, os resultados obtidos por meio das simulacdes
numericas apresentaram resultados ndo coerentes com 0s resultados experimentais
disponiveis. Porém, com um novo tratamento tanto nos dados experimentais quanto
nos modelos numéricos obtiveram-se resultados computacionais favoraveis com erros

variando em torno de 6% para o ShipFlow, como pode ser visto nas tabelas a seguir:

Tabela 1 - Erro relativo entre os valores de Resisténcia Total — Casco 2517

V (kn) | Erro
14 6,88%
15 6,40%
16 6,91%

Fonte: Lamas et al. (2010)

Tabela 2 - Erro relativo entre os valores de Resisténcia Total — Casco 2557

V [kn] Erro
14 7,12%
15 8,25%
16 7,57%

Fonte: Lamas et al. (2010)

Objetivando-se avaliar os resultados experimentais e 0s resultados numericos
utilizando RANS mediante o Ansys CFX, o trabalho de Davila et al. (2011) consistiu

em um estudo comparativo dos ensaios da resisténcia ao avanco e geracao de ondas,
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para o qual adotou-se o casco Wigley. Na andlise numeérica, os autores realizaram
testes com malhas estruturadas e nao-estruturados, e com os modelos de turbuléncia
k-€ e SST.

O maior grau de coeréncia na analise da resisténcia ao avanco do casco
Wigley, foi alcancado para o caso com a malha estruturada e com o modelo de

turbuléncia k-g, chegando a alcancar um erro médio de 3,9%, conforme tabela abaixo.

Tabela 3 - Comparacéo entre as resisténcias encontradas para o caso experimental e para a malha
estruturada de modelo k- €

Malha estruturada; Erro [%]
V [m/s] Experimental [Kg]
k-g [Kq]

0,9 0,069 0,067 2,9
1,0 0,088 0,085 34
11 0,114 0,106 7,0
1,2 0,151 0,141 6,6
1,3 0,167 0,164 1,8
1,4 0,198 0,187 5,6
1,5 0,248 0,248 0,0

Valor médio 3,9

Fonte: Davila et al. (2011)

Ruggeri et al. (2010), apresentaram no 23° Congresso Nacional de Transporte
Aquaviario, Construcdo Naval e Offshore, um estudo no qual foram realizadas
simulaces numericas através de trés softwares comerciais de CFD (o Ansys CFX, o
Star-CCM+, e o FlowTech ShipFlow) com o objetivo de estimar a parcela viscosa de
resisténcia ao avanco do modelo em escala reduzida de um navio tipo CNG
(Compressed Natural Gas), com e sem a presenca de bulbo. Os resultados numéricos
foram comparados com os dados de ensaios realizados em tanque de provas, e
apresentaram erros inferiores a 7%. A Figura 3 apresenta a comparagcado entre as
curvas dos resultados obtidos por meio dos softwares CFD e por ensaios

experimentais.
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Figura 3 - a) Grafico de resisténcia viscosa por Froude para o caso sem bulbo; b) Gréfico de
resisténcia viscosa por Froude para o caso com bulbo
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Fonte: Ruggeri et al. (2010)

Moreno (2007) desenvolveu e implementou um software denominado

“SHIPWAVE” capaz de obter a resisténcia por formacao de ondas de embarcacgbes

de deslocamento através do método dos painéis. O programa foi validado

comparando os resultados obtidos numericamente com os resultados experimentais

disponiveis de uma esfera submersa, de um casco Wigley, e de catamaras de casco

Wigley e série 60. Os

resultados numéricos encontrados pelo “SHIPWAVE”

apresentaram uma qualidade adequada, como pode ser visto na comparagdo dos

resultados para o catamara de casco Wigley (Figura 4).

Figura 4 - Comparacéo dos resultados de Cw para o catamara Wigley utilizando o SHIPWAVE
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Fonte: Moreno (2007)
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Os resultados comparativos entre os dados numeéricos e 0s experimentais dos
trabalhos apontados anteriormente, sugerem ser possivel obter um desempenho
satisfatorio quanto a estimativa da resisténcia ao avanco de cascos de deslocamento

por meio de modelos computacionais baseados na solucédo das equacdes RANS.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Capitulo atual reine o conhecimento aplicado para o desenvolvimento do
trabalho. Sdo mostrados os fundamentos teéricos empregados para a “Simulagao da
Resisténcia ao Avanco de um Casco Tipo ‘Wigley’ Utilizando CFD”. Neste sentido, o
capitulo apresenta uma secdo sobre Resisténcia ao Avanco, e uma outra secao
referente a Mecanica dos Fluidos Computacional (em inglés Computational Fluid
Dynamic — CFD).

4.1 Resisténcia ao avanco

A determinacdo da resisténcia ao avanco é uma etapa de importancia
fundamental em um projeto de uma embarcacdo, pois é através dela que se

dimensiona o sistema de propulséo da embarcacéo.

A resisténcia ao avanco pode ser definida como a forca necessaria para
rebocar uma embarcacdo a uma velocidade constante, em aguas tranquilas. A
poténcia efetiva, ou poténcia de reboque, é a poténcia necessdria para vencer essa
resisténcia, definida por meio da Equacao (1) (TRINDADE, 2012).

Pe =Vs*Rt (2)

A resisténcia ao avanco em aguas tranquilas possui varios componentes que a
integram, e existem diversas formas de classificacdo desses componentes, as quais
foram elaboradas com base em observacgdes e por meio de experimentos de modelos
em escala reduzida. Para o entendimento do trabalho é importante conhecer as

componentes principais da resisténcia ao avanco e suas diferentes classificagdes.
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4.1.1 Divisao de Froude

William Froude é considerado um dos pioneiros no campo de utilizacdo de
modelos em escala reduzida em tanques para estimativa da resisténcia. As técnicas
sofisticadas para medicdo de caracteristicas hidrodinamicas de embarcacdes em
tanques de prova, existentes nos dias de hoje, ainda aplicam os conceitos originais
propostos por Froude (PICANCO, 1999). A Figura 5 exibe registros de um dos

primeiros tanques de testes utilizados.

Figura 5 - Tanque de Froude (1872)

Fonte: lervolino (2015)

Na década de 1860, Froude apresentou um trabalho que foi desenvolvido
através de ensaios com modelos em escala reduzida, no qual decompds a resisténcia
ao avanco em parcelas friccionais e residuais. Esta divisdo foi utilizada por Froude
para extrapolar os resultados dos testes de reboque em modelos de escala reduzida
aos prototipos de navios. Para sistematizar os resultados obtidos dos ensaios, Froude
adimensionalizou a resisténcia e a velocidade através do coeficiente de resisténcia ao

avanco (Ct) e do numero de Froude (Fn).

vV
Fnzﬁ (2)
Rt = Rr + Rf 3

Ct=Cr+Cf 4)
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William Froude observou, a partir de ensaios com modelos de escalas
diferentes, que navios geometricamente semelhantes produziam ondas semelhantes,
ou seja, navios semelhantes apresentavam semelhancgas nos fenbmenos referentes
a forma. Sendo assim, os coeficientes residuais do modelo e do navio em escala real
seriam os mesmos. Tal fato ndo pode ser observado para a parcela de resisténcia
friccional. A estimativa do coeficiente de resisténcia friccional era obtida por meio de
regressodes, através de dados experimentais de reboque em uma placa plana, cuja

area molhada e comprimento eram equivalentes a do modelo ensaiado.

4.1.1.1 Resisténcia friccional (Rf)

A resisténcia friccional esta associada a forca de uma placa plana de
comprimento equivalente ao do modelo ensaiado. Em 1957, a International Towing
Tank Conference (ITTC) propds uma linha de correlagdo para a estimativa do

coeficiente friccional, Cf, em funcdo do numero de Reynolds (Rn):

p_ 0075
/= (logioRn — 2)? ©)
R = (3057 cf @

Atualmente a correlacdo (6) tem sido utilizada como padréo, embora existam

outras linhas de correlacdo, como a de Schoenherr e Grigson.

4.1.1.2 Resisténcia residual (Rr)

A resisténcia residual € a diferenca entre a resisténcia total e a resisténcia

hY

friccional, que Froude atribuiu conter os efeitos associados a formacao de
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ondas. A ITTC (1957) considera que o fator de resisténcia residual € igual para o

modelo e navio, levando em consideracao outros coeficientes e fatores de correcéo.

4.1.2 Divisao de Hughes

Em 1954, Hughes publicou uma série de experimentos com flutuantes e placas
planas cobrindo uma grande variedade de razdes de aspecto e niumero de Reynolds.
Ele dividiu a resisténcia ao avango entre uma componente de resisténcia de ondas e

outra de resisténcia de forma do casco:

Rt = Rv+ Rw = Rf(1 + k) + Rw (8)

4.1.2.1 Resisténcia viscosa (Rv)

A resisténcia viscosa contém os efeitos viscosos associados a friccdo de uma
placa plana (Rf) e a formacao (ou desprendimento) da camada limite devido a forma
do casco submerso (kRf). Hughes propdés a seguinte relacdo para obtencdo do

coeficiente frccional de uma placa:

_ 0.066
~ (log1o Rn — 2.03)?

cf 9)

4.1.2.2 Resisténcia por formagéo de ondas (Rw)

A resisténcia por formacdo de ondas € a componente associada a variacao de
pressdes causada pela formacdo do trem de ondas na superficie livre devido ao

avanco do navio.
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4.1.3 Outras divisoes

Existem diversas outras classificacdes para as componentes da resisténcia ao
avanco, que basicamente a dividem em duas partes: uma referente as componentes
de origem viscosa, e outra referente as componentes relacionadas a formacédo de

ondas.

A resisténcia ao avango em aguas calmas pode ser dividida em componentes,
as quais usualmente interagem entre si, dificultando ou mesmo impossibilitando seu
calculo individual. Para Bertram (2000), a resisténcia ao avanco total, em &aguas
calmas, pode ser decomposta principalmente em resisténcia de friccdo (atrito),

resisténcia de pressao viscosa e resisténcia de ondas.

Molland, Turnock e Hudson (2011), propuseram a decomposic¢éo da resisténcia

ao avanco exibida na figura a seguir.

Figura 6 - Componentes basicos da resisténcia ao avanco segundo Molland et al

Pressure Friction

Viscous pressure

Wave Viscous

Total

Fonte: Molland et al. (2011)

Assim como Bertram (2000), para Molland (2011) a analise de resisténcia &

composta, essencialmente por 3 parcelas principais:
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1) Resisténcia friccional: resultado da viscosidade atuante no escoamento em torno

do casco;

2) Resisténcia viscosa de presséao: resultado da integral do campo de pressao no
entorno do casco, que devido a viscosidade, € maior a vante do corpo do que a ré do

mesmo;

3) Resisténcia de onda: resultado da geracao de ondas oriundas do deslocamento do

cascCo.

4.1.4 Divisao adotada para este trabalho

Para este trabalho a divisdo adotada para representar as diversas
componentes da resisténcia ao avanco total é semelhante a divisdo adotada por
Hughes, na Equacéo (8). Sendo assim, a resisténcia ao avanco total (Rt) encontra-se
dividida em uma componente associada a viscosidade (Rv) e uma outra componente

referente a formacao de ondas (Rw).

A forca de resisténcia ao avanco total pode ser adimensionalizada por meio do
coeficiente de resisténcia total (Ct), da seguinte forma:

_ Rt

Ct =
10
%psvz (10)

De forma anéloga, a forma adimensional da Equacao (8) esta representada a

seqguir:

Ct=Cv+Cw=Cf(1+k)+Cw (11)

4.1.4.1 Resisténcia viscosa (Rv)

Esta componente leva em conta os efeitos viscosos causados pela fricgéo, pelo

desprendimento e pela formacao de vortices do fluxo de agua quando este passa ao
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redor do casco da embarcacdo. Esses efeitos estdo concentrados em uma regiao

junto ao casco conhecida como camada limite.

A resisténcia viscosa (Rv) € comumente separada em duas partes: resisténcia

friccional (Rf) e resisténcia de pressao viscosa (Rpv).
Rv= 14+ k)Rf =Rf + kRf =Rf + Rpv (12)
Onde:

Rpv = kRf (13)

4.1.4.1.1 Fator de forma (1+k)

O fator de forma surgiu a partir da necessidade de se corrigir as expressoes de
placas planas utilizadas para determinar a resisténcia ao avan¢co de embarcagoes.
Como se sabe, as embarcacdes ndo sao superficies planas, e para essa correcao
atribuiu-se o fator de forma. O fator de forma, portanto, foi introduzido para considerar

a parcela de resisténcia decorrente da forma do casco.

A definicdo do fator de forma é feita em geral, a partir de resultados
experimentais com o modelo a baixas velocidades. De acordo com a ITTC, o fator de
forma do modelo é 0 mesmo para 0 navio na escala real, e é independente da

velocidade de avanco.

O termo (1+k) representa o fator de forma, e de acordo com Molland (2011),
para um monocasco de catamara em isolamento, de forma esbelta e sem chine, o

fator de forma € obtido pela expressao a seguir:

-0,40

(1+k)=2,76% (#) (14)
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4.1.4.1.2 Resisténcia friccional ou de friccao (Rf)

Quando a embarcacgdo se move num fluido em repouso, devido a condi¢do de
ndo escorregamento de fluidos viscosos sobre superficies solidas, as particulas
proéximas ao casco tendem a se aderir a superficie, adquirindo velocidade nula em
relacdo a embarcacdo. A variacdo de velocidade do fluido na regido proxima a
superficie é elevada, e diminui com o aumento da distancia, e a uma certa distancia
do corpo o escoamento € quase inviscido. A zona de escoamento do fluido
compreendida entre a superficie do corpo até a localizacdo onde a velocidade do fluido
corresponde a 1% da velocidade do corpo, é definida como camada limite. As rapidas
mudancas de velocidade provocam grande troca de quantidade de movimento dentro
da camada limite, resultando em perdas de energia por atrito. A integral das tensdes
tangenciais na superficie molhada do casco, produzidas pelo atrito entre a agua e o

casco durante o avan¢o da embarcacdao, resulta na resisténcia friccional.

Esta componente é calculada a partir da hipbétese do escoamento
bidimensional, considerando o0 escoamento numa placa plana com o mesmo
comprimento e superficie molhada do casco da embarcacédo considerada. Segundo a
ITTC (1957), a formulacdo recomendada para determinar o coeficiente friccional (Cf)
de uma embarcacéao esta representada na Equacao (6), e é conhecida como linha de
correlagdo modelo-navio. J& a resisténcia friccional é obtida a partir do coeficiente

friccional, e encontra-se definida na Equacéo (7).

4.1.4.1.3 Resisténcia de pressao viscosa (Rpv)

A resisténcia de pressao viscosa € originada por diferencas de pressfes que
atuam no casco devido aos efeitos viscosos do escoamento. Como pode ser visto na
Figura 7, para um escoamento ideal, a pressao exercida na popa do navio seria igual
a exercida na proa, resultando em uma forca nula. Na pratica, os efeitos viscosos
reduzirdo a pressao exercida na popa da embarcacdo, criando um gradiente de
presséo proa-popa (FOLLE, 2016; IERVOLINO, 2015).
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Figura 7 - Distribuicao de pressdo em um escoamento ideal inviscido

Velocity

.

Fonte: Trindade (2012)

Pressure

Para um escoamento viscoso, tanto a geracdo de vOrtices nas
descontinuidades, quanto o aumento da espessura da camada limite devido a
separacdo de escoamento sao responsaveis por essas mudancas do campo de
pressdo ao longo do casco, representando assim, uma adi¢cdo de resisténcia ao
avanco da embarcacéo. Por ser dependente do formato do casco, a resisténcia de
pressdo viscosa € frequentemente denominada de “resisténcia de forma” (FOLLE,
2016).

Esta componente é calculada integrando as pressfes no casco produzidas pelo
desprendimento do escoamento devido ao efeito da tridimensionalidade do casco
submerso. Por meio da Equacéo (13), é possivel obter o valor referente a resisténcia

de pressao viscosa.

4.2.4.2 Resisténcia por formagéo de ondas (Rw)

O avanco de uma embarcacdo em aguas calmas resulta em uma formacéao de
onda, imperceptivel a baixas velocidades, mas visivel em altas. A energia empregada
na geracao e destruicdo de padrées de ondas é responsavel por compor a resisténcia
por formacao de ondas (MOLLAND, 2011).
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Originalmente, foi estudada por Kelvin (1887) que realizou um experimento
onde uma linha percorria perpendicularmente a 4gua exercendo uma pressao sobre
a mesma, observando a formacdo de um padréo de ondas. Este padrao de ondas
partia do ponto de presséo (ponto em que a linha esta em contato com a agua e o ar),
e era constituido por um sistema de ondas transversais e um sistema de ondas

divergentes, como indicado na Figura 8.
Figura 8 - Padréo de ondas de Kelvin

Transverse waves

Divergent waves

-
-
-

source

Fonte: Molland (2011)

As ondas transversais sdo as principais responsaveis pela resisténcia por
formacdo de ondas, e se propagam perpendicularmente ao eixo de avanco. O seu
comprimento de onda, depende da velocidade da embarcacdo, como pode ser

observado na Equacéo (15), para dguas profundas.

212
1=
g

(15)

Ja o sistema de ondas divergentes é constituido por ondas que se afastam do
navio com um angulo caracteristico. Em aguas profundas, o angulo formado entre a
direcdo de avanco da embarcacdo e as ondas divergentes € de 19,5°
aproximadamente, como pode ser observado na Figura 8. Quando a profundidade

diminui, o angulo aumenta e pode atingir 90° para o valor critico da profundidade.

O valor da resisténcia por formacédo de ondas (Rw) € obtido pela integracéo das

pressdes no casco devidas a formacdo do padrédo de ondas gerado pelo avanco da
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embarcacao, e se relaciona com o coeficiente de resisténcia por formacdo de ondas

(Cw), por meio da seguinte equagéao:

1
Rw = (E pSVZ) Cw (16)
Para este trabalho, o Cw é determinado a partir da Equacéo (11).

Cw=Ct—-Cv @

4.2 Dinamica fluido computacional

Diversos métodos podem ser utilizados para estimar a resisténcia ao avanco
de embarcacbes. Esses métodos podem variar desde os mais tradicionais até os mais
complexos em que utilizam programas computacionais baseados na mecanica dos
fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD). Basicamente existem
4 métodos: o método tradicional utilizando séries sistematicas; o método da regresséo
utilizando formulagbes pré-determinadas por diversos estudiosos; ensaios com

modelo fisico; e a aproximacao por CFD (BEDIN, 2016).

O método CFD é amplamente utilizado na industria, e dispde de recurso
computacional, o que evita a construcdo de modelos fisicos. Porém, existem alguns
limitantes nesse tipo de método devido a todos os resultados serem baseados em
equacBes numéricas, sendo que algumas ndo podem ser estimadas de forma precisa.
Apesar da abordagem CFD ter limitantes que impedem a determinacdo de alguns
efeitos que ocorrem no casco, pode-se dizer que é um método que possui uma
precisdo consideravel devido a complexidade dos programas computacionais
disponiveis hoje no mercado (BEDIN, 2016).

Vale ressaltar, que apesar dos avangos nos ultimos anos, os resultados obtidos
por meio de softwares de CFD sao uma aproximacédo da realidade, e por esse motivo
devem ser utilizados de forma complementar aos ensaios experimentais, ndo sendo
recomendavel a completa substituicdo dos resultados experimentais pelas simulacdes
numéricas (ARAUJO, 2014).
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Para a realizacéo deste trabalho, foi utilizado o método CFD para geracéao dos

resultados através do programa Ansys CFX.

4.2.1 Equagdes governantes

Para representar a simulagdo numérica de um escoamento ao redor de um
casco com velocidade de avan¢o constante, é requerido utilizar determinadas
equacdes. Para o escoamento, consideram-se os fluidos agua e ar, sendo o primeiro
incompressivel e o outro compressivel, com densidades e viscosidades distintas. Para
esse problema utilizam-se as equacdes de Navier-Stokes que sdo compostas pela
equacao de conservacdo de massa ou continuidade, e por trés equacbes de

conservacgao da quantidade de movimento.

Equacéo de conservacado de massa ou continuidade (Navier-Stokes):

a(pu)+6(pv)+6(pW)+6_p_

= 1
dx ay 0z at 0 (18)

Equacdes de conservacao da quantidade de movimento (Navier-Stokes):

(au N ou N ou N (')u) _0p 0%u N 0%u N 0%u 5 (19)
P lac T ax " Vay T Waz) T Tax TH\Gxz Tay2 T 922) T

(6v+ (’)v_l_ (')v_l_ E)v)_ (')p_l_ 62v+62v+62v CE 20
P ot T ax TPy T az) T Tay T\ a2 Tay2 T a22) T Y (20)
(6W+ 6W+ 6W+ (')W)_ (')p_l_ 62W+62W+62W R -
PUar " %ax TPy TWaz) T Taz "M\ Gxz Ty T a2 ) T e (21)

Onde:

e p representa a massa especifica do fluido;

e U, Ve wrepresentam os componentes do campo de velocidade nas dire¢coes

X,y e z, respectivamente;
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e F., E, e F,, representam as forcas de corpo nas direcdes x, y e z,

respectivamente.

As equacdes de Navier-Stokes ndo podem ser resolvidas na forma exata ja que
0S recursos computacionais atuais ndo sdo suficientes, essas sdo entao aproximadas
considerando as propriedades médias do escoamento mediante as equacdes RANS

(Reynolds Average Navier Stokes) em conjunto com um modelo de turbuléncia.

A principio, os valores instantadneos das variaveis sdo decompostos em valores
médios e flutuantes (ver Figura 9 e equacdes (22) e (23)), e substituidos nas equacdes

de Reynolds para obter as equa¢cdes RANS.

Figura 9 - Decomposicéo da velocidade na direcéo x

!
Fluctuating velocity 7/

Velocity, u

Mean velocity 1_[

Time, t

Fonte: Moura (2016)
Decomposigéo das variaveis:
p=p+p (22)
Viwv,w) =V@o,w) + V'@, v',w) (23)

Onde;
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e p, p e p', representam respectivamente, a pressdo, a parcela média da
presséo, e a componente flutuante da presséo;

o V(uv,w), V(u,v,w) eV, v',w, representam respectivamente, 0 campo
de velocidade, a parcela média do campo de velocidade, e a componente

flutuante do campo de velocidade.

As equacbes RANS séo equagOes diferenciais de segunda ordem que
permitem modelar a dinamica de escoamento de um fluido ao redor de um casco, e

englobam as derivadas de termos adicionais conhecidos como tensdes de Reynolds.
Equacéo de conservacédo de massa ou continuidade (RANS):

ou dv Jw

4 = 24
0x+0y+02 0 24)

Equacbes de conservacao da quantidade de movimento (RANS):

ou ou ou ou ap %u 9%u 0% o'y ouv ouw
pl=tu—tv—tw—|=F——+u + -p + + (25)

at ' ox oy oz ax o2 oz ax | ay | oz
a§+ 6E+ af+ 07\ _ . o azv+aza+aza aWJFaWJFav'_W' (26)

Plac T %ax "oy T Waz) T Tay TH\ax2 T ay2 T a22) TP\ Tax T Tay T oz
ow. 0w oW oW\ _. 0p 62W+62W+62W 6W+6v’—v1/+6w’w’ 27)

P lae "M ax Ty Tz ) T T o T ok Ty Ta2) TP\ Tax T Tay T oz

Essas equacdes séo resolvidas em conjunto com o modelo de turbuléncia

escolhido para fechar o problema e obter as tensdes de Reynolds (Tgeynoias)-

uu Uy o uw

TReynotas = | u'v'  v'v' v'w (28)

uw' v'w w'w



34

4.2.2 Modelos de turbuléncia

Para realizar a simulagdo numérica de um escoamento de um fluido ao redor
de um casco, utiliza-se aproximacdes por meio das equacdes RANS em conjunto com

um modelo de turbuléncia definido.

O critério de turbuléncia que ird ingressar no software € condicdo necesséria
para analisar 0 escoamento no casco, e por meio dele pode-se entender o

comportamento do fluido e assim obter resultados mais préximos do real.

A maioria dos modelos de turbuléncia € baseada na hiptese de Boussinesq e
podem ser divididos de acordo com o numero de equacgfes a serem resolvidas. Os
mais utilizados e recomendados para analisar a resisténcia ao avanco de uma
embarcacao sdo os modelos de 2 equacdes k-¢, k-w e SST, por serem capazes de
capturar o comportamento da camada limite e aceitar relativa turbuléncia ao longo do

casco.

4.2.2.1 Modelo k-¢

O modelo k-¢ hoje em dia esta implementado na maioria dos cédigos de CFD,
e € considerado o modelo padrdo nas mais diversas simulacfes. O modelo tem se
mostrado numericamente estavel e robusto, sendo utilizado na maioria das aplicacées
de propoésitos gerais, demonstrando uma boa relacdo entre acuracia e robustez
(COELHO, 2010).

No presente trabalho sera utilizado o modelo de turbuléncia k-¢. Trata-se de um
modelo valido para fluidos turbulentos, com equacbOes para a energia cinética

turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipag¢ao da energia turbulenta (¢).

O modelo k- segue a hipotese de Boussinesq, onde as tensdes de Reynolds
e o gradiente de velocidades estéo relacionados por uma funcdo empirica conhecida
como viscosidade turbulenta (). De acordo com o0 modelo de Launder e Spalding, a
viscosidade turbulenta € dada pela Equacao (29) (BERTRAM, 2000; MOURA, 2016).
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2

e = 0,009 — (29)

Na Equacdo (29), a constante 0,09 é determinada empiricamente, ja as
equacOes diferenciais de k e &€ (Equacdes (30) e (31), respectivamente) envolvem
outras constantes de ajuste (Cy,, Cy, 0., 0%), também determinadas através de

experimentacdo, ou numericamente, para escoamentos simples.

d(pk) 0(pkV;)) 0 |u. Ok
= — |22 4 2By By —
ot ox; 0x; [0y 0x; T SHeby by — pe (30)
d(pe) d(peVy) 0 [u, ¢ £ g2
=== = 2B By — Coop —
ot tToxm ox |0, ox| T Creg AHeEuky — Gl (31)

Nessas equacdes o termo V; representa a componente da velocidade (u, v ou
w) na dire¢cdo correspondente, e x; € x; representam a direcao (x, y ou z) a ser

analisada. O termo E;; representa cada componente da taxa de deformacéo.

Nas fronteiras onde ocorrem entrada ou saida do escoamento, os valores de k

e € sdo determinados pelas equacgdes a seguir:

3
k = > 40 (32)
k1,5
£ = 0,164T (33)

Os valores a serem utilizados pela intensidade de turbuléncia (I) e pelo
comprimento de referéncia (L), ndo afetardo o valor final da solugéo, entretanto tém
grande influéncia sobre o nimero de iteracbes necessarias para obté-lo (BERTRAM,
2000; MOURA, 2016).

4.2.3 Escoamento multifasico

O termo escoamento multifasico, refere-se a situacéo em que mais de um fluido
esta presente. Onde cada fluido possui seu proprio campo de escoamento, ou todos

os fluidos compartilham um campo de escoamento comum. Em geral, os fluidos
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consistem em diferentes espécies quimicas, como ar-agua. Em algumas aplicacdes,
eles representam diferentes fases termodinamicas da mesma espécie, como a vapor-

agua.

O escoamento multifasico é constituido por uma fase liquida (meio fluido), e
uma fase dispersa (particulada) com qualquer nimero de componentes quimicos. A
fase continua pode ser admitida como um meio liquido ou gasoso, e a fase dispersa

pode ser tratada como particulas solidas, bolhas de gas ou gotas de liquido.

E importante distinguir os escoamentos de multicomponentes e multifasico. O
escoamento de multicomponentes, consiste em uma mistura de espécies quimicas
gue sdo misturadas a nivel molecular. Neste caso, € utilizado um mesmo campo de
velocidade e temperatura para o problema. Exemplos, sdo as misturas gasosas e 0s

solutos em liquidos.

No escoamento multifasico, os fluidos ndo estdo misturados em uma escala
microscopica, como ocorre no escoamento de multicomponentes. Em vez disso, eles
sdo misturados em uma escala macroscopica, com uma interface discernivel entre os
fluidos. Exemplos, sdo bolhas de gas em um liquido, goticulas de liqguido em um gas
ou em outro liquido imiscivel. Neste caso, é necessario considerar diferentes campos
de velocidade e temperatura, para cada fluido. Estes, podem interagir uns com 0s
outros por meio de forcas interfaciais e transferéncia de calor através das interfaces

de fase.

Os regimes de escoamento multifasico, podem ser agrupados em quatro
categorias: escoamento de gas-liquido ou liquido-liquido; escoamento gas-sélido;
escoamento liquido-soélido; e escoamento trifasico. Para resolver um problema
multifasico, é preciso determinar qual regime melhor representa o escoamento a ser
tratado. Em seguida, com base no regime escolhido, deve-se determinar o modelo de
escoamento mais apropriado para o problema. Basicamente, existem dois modelos
para calculo numérico de escoamentos multifasico: o modelo Euler-Lagrange e o

modelo Euler-Euler.
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4.2.3.1 Modelo Euler-Lagrange

No modelo Euler-Lagrange, a fase fluida € tratada como continua pelas
equacdes de Navier-Stokes, enquanto que a fase dispersa € resolvida de acordo com
um grande numero de particulas, bolhas ou goticulas através do campo de
escoamento calculado. Na fase dispersa, pode ocorrer troca de massa, energia e de

momento com a fase fluida.

Este modelo, € consideravelmente mais simples quando as interacdes
particulas-particulas podem ser negligenciadas, e isso requer que a fase dispersa
ocupe uma baixa fracdo volumétrica, mesmo que a alta ocupacdo massica seja
aceitavel. As trajetdrias de particulas ou goticulas, sdo computadas individualmente
em intervalos especificados durante o célculo da fase fluida. Isso torna o modelo
apropriado para a modelagem de "spray dryers”, combustédo de carvdo e combustiveis
liguidos, e alguns escoamentos de particulas carregadas; mas também torna
inadequado para a modelagem de misturas liquido-liquido, leitos fluidilizados ou
qualquer aplicacdo em que a fracdo volumétrica da fase dispersa ndo possa ser

negligenciada.

4.2.3.2 Modelo Euler-Euler

No modelo Euler-Euler, as diferentes fases séo tratadas matematicamente
como interpenatracdes continuas. Desde que o volume de uma fase ndo seja ocupado
pelas outras fases, o conceito de fracdo volumétrica da fase é introduzido. Estas
fracGes de volume sdo assumidas como fun¢des continuas de espaco e tempo e sua
soma é igual a um. As equacdes de conservacédo para cada fase sao derivadas, para
obter um conjunto de equacdes, que possui estrutura semelhante para todas as fases.
Essas equacdes sao fechadas ao fornecer relagbes constitutivas que séo obtidas a
partir de informacdes empiricas ou, no caso de escoamentos granulares, pela

aplicacao da teoria cinética.
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Na abordagem Euler-Euler, destacam-se os modelos de Mistura, de Volume of
Fluid (VOF) e de Euler.

4.2.3.2.1 Modelo de Mistura

[ i}

Em um modelo de mistura, podem ser consideradas “n” fases existentes, no
gual assume-se que uma fase é continua (liquido ou gas) e as demais fases dispersas,
gue compreendem particulas, bolhas ou gotas. A dindmica dos fluidos € descrita pelas
equacdes da continuidade e da conservacéo da quantidade de movimento, juntas com
outras equacOes constitutivas. As equacdes de conservacdo (quantidade de

movimento e continuidade) séo escritas para a mistura (BUSON, 2013).

A concentracdo das fases dispersas € resolvida a partir da equacdo da
continuidade, para essas fases, e a equacdo da conservacao da quantidade de
movimento das fases dispersas € aproximada por equacdo algébrica. A principal
caracteristica do modelo de mistura, € que 0 mesmo possui um menor namero de
variaveis a serem resolvidas, o que permite rapida resolucdo desse modelo quando
comparado aos demais. As aplicagcdes do modelo de mistura incluem o estudo de
sedimentacao, separadores ciclonicos, e escoamento em bolhas com baixas fracdes
de volume (BUSON, 2013).

4.2.3.2.2 Modelo de Volume of Fluid (VOF)

O modelo de Volume of Fluid (VOF) foi idealizado para dois ou mais fluidos
imisciveis, onde a posi¢ao da interface entre os fluidos € a regido de interesse no
estudo. Nesse modelo, a equacdo da conservagdo da quantidade de movimento €
compartilhada entre os fluidos, e a fragcdo de volume, em cada “ponto” da malha, é
seguida no dominio. A tipica aplicacdo desse modelo aplica-se a separacédo de jato
de fluidos, movimento de grandes bolhas em liquidos e o acompanhamento

espacial/temporal de qualquer interface liquido-gas (BUSON, 2013).
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No modelo de VOF a fracdo volumétrica de cada fase é conhecida em cada
elemento computacional, sendo todos os campos de varidveis e propriedades dos
fluidos compartilhados entre as fases e representados por um valor do volume médio.
Dessa forma, as variaveis e propriedades de cada célula é dependente do valor da
fracdo volumétrica (BUSON, 2013).

Para rastrear a interface de cada fase é preciso resolver a equacdo da
continuidade para a frag&o de volume de uma (ou mais) das fases. Para uma fase q‘",
a fragdo volumetrica de uma fase em uma célula € representada por @, € a equagao

da continuidade da fracao volumétrica pode ser descrita de acordo com a equacao a

seqguir:

110

n
E a(“qpq) + V. (“qpq%) = Saq T Z(mbq - m'qp) (34)

p=1

Onde, p, € a massa especifica do fluido da fase q, mg, € a transferéncia de
massa entre a fase q para a fase p, m,, € a transferéncia de massa entre a fase p
para a fase ¢, o termo fonte é representado por S,,, € a velocidade na fase q €

representada por V.

Quando as fases envolvidas sao incompressiveis e newtonianas, o termo fonte
€ zero, e ndo existe transferéncia de massa entre as fases. Assim, a Equacao (34)

pode ser reescrita conforme a Equacéao (35).

%(aq) +V.(agV;) =0 (35)

A equacao da fracdo volumétrica (Equacédo (34)) sO é resolvida para a fase
secundaria. Para a fase primaria, a fracdo volumétrica é calculada como constante,

conforme Equacéao (36).

i oy =1 (36)

a=1
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4.2.3.2.3 Modelo de Euler

No modelo euleriano, é possivel tratar multiplas fases separadas, mas ainda
sim, interagindo entre si. Nesse modelo um Unico campo de pressao é compartilhado
entre as fases, e as equacdes da conservacdo da quantidade de movimento e
continuidade séo resolvidas para cada uma delas. InUmeros modelos podem ser
usados para previsdo do balanco de forcas. As equacdes de turbuléncia podem ser
usadas para cada uma das fases ou para a mistura. Toda esta robustez confere a
esse modelo um amplo campo de aplicagdo, no entanto, toda a flexibilidade disponivel

exige o ajuste de um grande numero de parametros (BUSON, 2013).

4.2.4 Malha

Para tratar o modelo (casco e dominio fluido) computacionalmente, é
necessario expressar adequadamente as equacdes e a regido em que sao validas.
Como ndo é possivel obter solu¢cdes numéricas sobre um dominio continuo, devido
aos infinitos pontos que o compdem, a regido deve ser discretizada, ou seja, dividida
em um numero finitos de pontos, nos quais as solucdes serdo obtidas. Para esse

conjunto de pontos da-se o nome de malha.

Existem trés principais métodos de discretizacdo: volumes finitos, elementos
finitos e diferencas finitas. A ferramenta Ilcem CFD, pertencente ao pacote do Ansys
CFX, é utilizada para a geracdo da malha, e utiliza o método dos volumes finitos para
a discretizacdo do dominio. Nesse método, o dominio fluido € dividido em um nimero

finito de volumes contiguos nos quais as equacgdes seréo aplicadas.

A malha deve ser tal que permita analisar o comportamento do fluido na
superficie livre, na entrada, na saida e nas paredes do dominio. E deve ser capaz de
capturar os fendbmenos mais importantes durante o teste de resisténcia ao avanco,
como o comportamento das ondas e o desprendimento da camada limite. Os

componentes que constituem os elementos da malha sdo mostrados a seguir:
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Figura 10 - Componentes dos elementos da malha

WLl
IAVIA

vertices edge faces surfaces

Fonte: Yu (2010)

As malhas podem assumir diferentes denominagdes de acordo com as
caracteristicas apresentadas. A malha € dita uniforme, quando os pontos que a
compdem estdo igualmente espacados. JA4 a malha n&o-uniforme possui
espacamento variavel entre os pontos, e é indicada para dominios com geometrias

complexas que necessitam de malhas mais elaboradas (ARAUJO, 2014).

As malhas ainda podem ser classificadas como estruturadas, quando ha uma
regularidade na distribuicdo espacial dos pontos, ou nao-estruturadas, quando ha
auséncia dessa regularidade. As malhas nao-estruturadas geralmente sdo nao-
uniformes, e é preferivel a sua utilizagdo nos casos em que se esta interessado em
analisar geometrias complexas, além disso elas sdo mais exigentes na capacidade
computacional (ARAUJO, 2014).

Figura 11 - a) Malha estruturada e nao-uniforme; b) Malha ndo-estruturada e nao-uniforme

() (b)

Fonte: Ferziger et al. (2002)
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Com relacdo aos elementos que compdem as malhas, eles podem ser
classificados de acordo com a forma em tetraédricos, hexaédricos e poliédricos, sendo
0s dois primeiros 0s mais comuns. Malhas ndo-estruturadas sdo constituidas, no
geral, por elementos tetraédricos; as malhas estruturadas, por sua vez, sdo formadas

principalmente por elementos hexaédricos.

Figura 12 - Principais tipos de elementos: a) tetraédrico; b) hexaédrico

() (b)
Fonte: Moura (2016)

Numa analise numérica, € importante também realizar o refinamento da malha
do dominio estudado. O refino da malha é diretamente proporcional a precisdo dos
dados a serem calculados e, igualmente, ao esforco computacional necessario para
resolver as equacgdes, resultando em um tempo elevado de simulacdo. Em um
trabalho de simulacéo, as regi6es de maiores interesses devem ser refinadas de modo

a captar corretamente as propriedades complexas do escoamento.
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5 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia empregada para a simulacao da
resisténcia ao avango de um casco Wigley utilizando CFD por meio do software

comercial Ansys CFX 15.0.
O capitulo foi dividido nos seguintes topicos:

e Pré-processamento: nesta etapa € realizada a construgdo da geometria do
casco e do dominio utilizando um software CAD (Rhinoceros V4.0); em
seguida, é gerado a malha do modelo (casco e dominio) através da ferramenta
Icem CFD pertencente ao pacote do Ansys; e posteriormente sao
implementadas as condi¢cdes de contorno do problema na ferramenta CFX-Pre

do Ansys.

e Processamento da solugéo: nesta etapa as equacdes RANS séo resolvidas no
CFX-Solver do Ansys.

e Visualizacdo dos resultados: os resultados sdo visualizados no Ansys CFD-

Post, e sdo obtidos os valores das variaveis de interesse.

A metodologia a seguir é feita para um numero de Froude igual a 0,313 e se
repete para os demais numeros de Froude, alterando-se apenas o valor da velocidade

gue € implementado na etapa de pré-processamento.

5.1 Pré-processamento

5.1.1 Casco Wigley

Em 1926, Wigley realizou ensaios experimentais com uma embarcacao
delgada de forma parabdlica a fim de verificar a aplicabilidade da teoria do navio fino
de Mitchell. Atualmente, essa forma €& conhecida como casco Wigley e € um

benchmark internacional utilizado para diversas aplicagdes tanto numeéricas como
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experimentais, por contar com diversos resultados experimentais realizados por varios
estudiosos em laboratorios espalhados pelo mundo, com o intuito de analisar a

resisténcia ao avancgo, a dinamica dos navios, etc.

A formulacdo matematica que descreve a forma do casco Wigley é mostrada a

=5 () - &

;0=22z=>2-T

N~

<x<

N~

Para o presente trabalho, as caracteristicas do casco Wigley utilizado séo:

Tabela 4 - Caracteristicas do casco Wigley

L 2 m
B 0,2 m
T 0,125 m
Cp 0,444 -
% 0,022 m3

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

A partir da formulacéo anterior e das caracteristicas do casco foram obtidas as

balizas:
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Figura 13 - Plano de balizas do casco Wigley

Plano de balizas

0,14

012 ¢ n A X9
0,1 < —o—Caverna 1
0,08 —— Caverna 2
™ 0,06 —#— Caverna 3
0,04 —>«—Caverna 4
0,02 = Caverna 5
0 . . . . . —e—Caverna 6

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Y

Fonte: Elaboragédo do autor (2017)

7z

A partir do plano de balizas, a geometria do casco é modelada utilizando
superficies NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) de um software CAD -
Rhinoceros V 4.0.

Figura 14 - Casco Wigley modelado no Rhinoceros

Fonte: Elaboracgdo do autor (2017)

Percebe-se na figura anterior que apenas metade do casco foi modelado, isso
porque o software utilizado para a simulacao (Ansys CFX) admite-se a hipétese de

simetria para o modelo, a fim de reduzir o tempo computacional da analise.
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O sistema de eixos coordenados do casco tem origem no ponto de intersec¢ao
entre os planos de meia-nau, de simetria e de superficie livre, com a seguinte

orientacao dos eixos:
- Eixo x: positivo de proa a popa,;
- Eixo y: positivo do plano de simetria ao costado;

- Eixo z: positivo para cima.

Figura 15 - Origem do sistema de coordenadas

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

5.1.2 Dominio fluido

Para a realizacdo da simulacdo no Ansys, é necessario que seja definido um
dominio fluido, que se trata de um volume de controle no qual em seu interior esta

inserido o casco além dos meios fluidos (dgua e ar) responsaveis pelo escoamento.

O dominio representa os limites do espaco fisico onde a embarcacdo navega
como em um tanque de provas. Para se ter bons resultados na simulacédo é preciso
garantir que as fronteiras do dominio néo estéo influenciando nos fenémenos fisicos
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de interesse, como por exemplo, refletindo ondas geradas pelo casco ou restringindo
a esteira. Para isso, as dimensfes do dominio ndo devem ser escolhidas de forma
arbitraria, uma vez que nas fronteiras do dominio sao impostas condi¢des de contorno
que influenciam em toda a solucéo do escoamento (ARAUJO, 2014; MELLO, 2015).

Assim, a escolha de um dominio muito pequeno implica em condi¢cbes de
escoamento errdneas, e portanto usualmente levam a resultados ruins, ao passo que
a escolha de um dominio muito grande causa um aumento do tempo de

processamento sem que haja melhoria significativa do resultado (ARAUJO, 2014).

A tabela a seguir apresenta os valores, em funcdo do Lpp (Lpp = 2 m), das
dimensdes do dominio de algumas publicacdes que realizaram analises numéricas

através de CFD em embarcacoes:

Tabela 5 - Dimens&es de dominios em funcao da Lpp da embarcacéo de algumas publicagdes

Péric _ _ Baos | Davila | Salas | Bucan )
_ Péric Péric | Ahmed Araujo
Posicdo | etal. etal. | etal. | etal. | etal
(2010a) | (2010b) | (2011) (2014)
(2010) (2011) | (2011) | (2011) | (2011)
Vante 1,5 14 1 15 0,5 1 0,5 1 1
Ré 2,5 1,6 15 2,5 1,5 2 2 2 2
Lateral 2,5 1,75 15 1,5 1 1 15 1 1
Fundo 2,5 1,75 1,25 1,2 1 2,5 1 1 1,25
Topo 1,25 1,25 1 0,125 0,4 0,5 0 0,5 0

Fonte: Araljo (2014) - modificado

Os valores Vante e Ré sdo em relacdo ao casco, os valores Lateral tém como
referéncia o plano de simetria do casco, ja os valores Fundo e Topo tém como
referéncia o plano de superficie livre. A ITTC recomenda que o tamanho do dominio
computacional seja suficientemente grande, sendo que a distancia para as faces do
dominio, medidas a partir do casco, ndo podem ser menores do que 0 comprimento

do casco, ou seja, a distancia tera que ser no minimo 1L.
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A partir da Tabela 5, os valores das dimensfes do dominio foram definidos

parametricamente (ver Tabela 6 e Figura 16).

Tabela 6 - Dimensfes do dominio para o presente trabalho

Valor em
Posicéo funcao do Lpp

do casco
Vante 1
Ré 2
Lateral 2
Fundo 2
Topo 1

Fonte: Elaboracgédo do autor (2017)

Com as dimensfes definidas, o dominio € modelado utilizando superficies
NURBS do software Rhinoceros V 4.0, considerando a origem do sistema de

coordenadas como sendo a mesma do casco (ver Figura 15).

Figura 16 - Dominio modelado no Rhinoceros

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)



49

Em um dominio fluido, as equacfes governantes sdo impostas em conjunto
com condi¢Oes de contorno adequadas para poder definir completamente o problema.
As condi¢cbes de contorno sdo implementadas no moédulo Ansys CFX-Pre e séo

definidas de acordo com as partes que constituem o dominio.

Figura 17 - Partes que constituem o dominio

Superficie Livre

Fonte: Elaboragdo do autor (2017)

5.1.3 Malha computacional

A geracdo da malha foi realizada utilizando o médulo Ansys Icem CFD. Optou-
se por uma malha nédo-estruturada e nao-uniforme de elementos volumétricos
tetraédricos e de superficies triangulares, ja que este tipo de malha é mais facil de

gerar e de se ajustar a formas arredondadas como a do casco Wigley.

No tocante ao refinamento, optou-se por uma malha mais simples em termos
de parametros globais devido ao tempo de processamento para obtencdo dos
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resultados, mas realizou-se um refinamento maior nas regides de superficie livre e

casco que sdo as zonas de maiores interesses.

As caracteristicas especificas da malha utilizada para as simulagdes sé&o

mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas especificas da malha

Numero total de elementos 797.451
Numero total de nos 131.944
Numero de elementos tetraédricos 751.017
Numero de elementos triangulares 45.436
Elementos na superficie livre 34.686
Elementos no casco 2.466

Comprimento méaximo de um
L 0,05 [m]
elemento na superficie livre (m)

Comprimento méaximo de um
0,025 [m]
elemento no casco (m)

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

O procedimento para a constru¢do da malha é demonstrado na préxima secao,

tomando como base o trabalho de Fonfach (2009).

5.1.3.1 Construcao da malha

Inicialmente o0 modelo (casco e dominio) construido no Rhinoceros foi
importado para o Icem CFD, através de um arquivo gerado com extensao do tipo
IGES.
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Figura 18 - a) Tela do Icem CFD para importar arquivo do tipo IGES; b) Imagem do modelo
importado para o lcem CFD

B ICEM CFD 150+

Fie €@ Ve o Selings Heb
S 8 Geomety | Mesh | Blcking | Ec
Save Pt
e AL L
Cisa P —

Dnange Warking Dir.

(a) (b)

Fonte: Elaboracgédo do autor (2017)

Assim como ilustrado na Figura 17, as partes correspondentes as condi¢des de
contorno sdo geradas.

Figura 19 - a) Tela do Icem CFD para criar as partes correspondentes as condigfes de
contorno; b) Imagem do modelo com as partes criadas

) ICEM CFD 15.0:
File Edit View Info Setngs Help

=g @,@,ﬁ‘ #) O\ | Geomety | Mesh | Blocking | EditMesh | Propertes | Constiaits | Loads | Solve Oplons | Oulput |

BREHE Qe ¥ Ve TEESSHRXBBX

conet
By ICEMCFD 150: 5 -
Fe EGl View Ifo Seings Heb E’éaw
R %] e e | B #f ENTRADA
= BEAE oA o & FUNDO
BomkE e » = uon
e W SHELL
Modal
%: & SIMETRIA
ot & SUPLIVRE
oL Coers ]

() (b)

Fonte: Elaboracgédo do autor (2017)

Sao gerados dois corpos que representam os volumes dos meios fluidos agua
e ar.
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Figura 20 - a) Tela do Icem CFD para criar os corpos correspondentes aos meios fluidos; b)

Create Body

Part [£R

53

Material Poir

Location
’7 & Certoid of 2 points

Al specified point

2 screen locations | > S

sppb | 0k | Dismies

@)

Imagem dos corpos criados

(b)

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Os parametros globais da malha séo definidos deixando por defeito os valores

que aparecem na tela.

Figura 21 - Parametros globais da malha

Global Mesh Setup @ Global Mesh Setup @
—Global Mesh P: - — Global Mesh P -
Beea% see=%
— Global Mesh Size [~ ¥olume Meshing P
— Global Element Scale Factor Mesh Type |Telraa‘M\xed j
Scale factor |1 _ TetraMixed Meshi
Displ
™ Display Mesh Method |Hobusl [Dctree) ﬂ
—Global Element Seed Size
Max slement [0 I~ Run as batch process
1 Disglay I™ Fast transition
Edge criterion |U.2
— Curvature/Proximity Based Refi
Define thin cutsl
I™ Enabled
¥ Smooth mesh
i size limit |T
Smooth Iterations |5 =
™ Display . .
— Min quality |D 4
Elemerits in gay =
g LI [~ Coarsen mesh j

appy [ 0K | Dismiss |

Apply | 0K | Dismiss

Fonte: Elaboracgdo do autor (2017)

Os parametros individuais de malha sao definidos a fim de refinar as zonas de

interesse (casco e superficie livre).
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Figura 22 - Parametros individuais para refinamento no casco e na superficie livre

B Part Mesh Setup - m] X
Pait # Prism Hexa-core | Maximum size Height Height ratio MNum layers | Tetra size ratio Tetrawidth | Min size limit Max deviation Internal wall | Split wall I;I
AL | i
AR ] ]
CASCO ] 0.025 ] 0 ] 0 0 0 [ (] [
CEU ] 0 [ 0 [ 0 0 0 0 ] [
ENTRADA (] 0 i 0 i 0 0 0 0 (] [
FUNDO | 0 0 0 0 0 0 0 0 | |
LADO | 0 i 0 i 0 0 0 i ] |
SAIDA (m 0 [ 0 [ 0 0 0 [ (m I
SHELL (] 0 0 0
SIMETALA ] 0 ] 0 ] 0 0 0 [ (] [
SUPLIVRE ] 0.05 i 0 i 0 0 0 0 ] [
4 TRIMSRF ] 0 i [ -|
4 3

IV Show size params using scale factor
™ Apply inflation parameters to curves
[~ Remove inflation parameters from curves

Highlighted parts have at least ane blank field because nat all entities in that part have identical parameters

Apply I Dismiss I
Fonte: Elaboragédo do autor (2017)
Enfim, a malha do dominio é gerada.

Figura 23 - a) Tela do Icem CFD para gerar a malha; b) Imagem da malha gerada no dominio

Compute Mesh f
" Comp A
Pz
7::::;13 [TetiaMined =]
T
Mesh Method [Robust (Dcties) I
8 Ay ASETA e e
. _ b«{;{l,{.“ﬁ‘f‘\‘/ A A{iwﬂ
Do WA NN
I™ Use Existing Mesh Parts = ¥ ;“‘;‘ ‘ " l "
Select [ & ,4_- L AN
=

Computs - Disriss

(@) (b)

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

A qualidade dos elementos da malha é verificada utilizando o critério Aspect
Ratio.



Figura 24 - Tela do Icem CFD para selegédo do critério de qualidade de malha

Quality Metrics P
Mesh types lo check -
Yes Ho
LINE_2 s ©
TETRA_4 @ @
TRI_3 & (@
Elements to check.
@ Al " Active parts

~ Visble o~ Visble subsets
subsets and active parts

Rehiesh Histogram

Quality type

Ciiterion [#spect ratio |

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)
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O manual do Ansys Icem CFD 15.0 diz para o critério Aspect Ratio que quanto

mais préoximo de 1 for o valor da razéo de aspecto melhor serd a malha.

Figura 25 - Histograma do Aspect Ratio

o

t ¢+ ¢t ¢+ ¢+ ¢+ ¢+ ¢+ ¢+ + t t ¢t
1 0‘2 DIS DI4 D‘E D‘E DIT DIS D‘S 1‘

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

Figura 26 - Valores do histograma do Aspect Ratio

Min = 0.210627, max = 0.999274, mean =
0.721810326535

796453 elements with the "Aspect ratio”
diagnostic

Hiztogram of Aspect ratio values
0.95-> 1.0: 19337 (2.428%)
0.9-» 0.95: 148732 [18.674%)
0.85-> 0.9: 101788 [12.780%)
0.8 -> 0.85: 68845 (8.644%)
0.75-> 0.8: 57396 [7.206%)
0.7 -» 0.75: 55433 [6.960%)
0.65-> 0.7 : 48300 (6.140%)
0.6 -» 0.65: 48683 (6.112%)
0.55-> 0.6: 45423 (5.703%)
0.5-> 0.55: 65703 [8.249%)
0.45-> 0.5: 116180 [14.587%)
0.4 > 0.45: 19364 (2507%)
0.35-> 0.4 44 (0.008%)

0.3 > 0.35:13(0.002%)
0.25-> 0.3: 3 (0.000%)
0.2->0.25:9(0.001%)

0.15-> 0.2: 0(0.000%)

0.1 -> 0.15: 0(0.000%)

0.05-> 0.1:0(0.000%)

0.0-> 0.05: 0(0.000%)

Fonte: Elaborac&o do autor (2017)
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O critério de verificacdo da qualidade da malha apontou que a maior parte dos
elementos apresentam valores da razdo de aspecto proximos de 1. A média dos
valores é de 0,72 e indica que a malha gerada possui uma boa qualidade.

Apoés verificar a qualidade da malha, o arquivo € salvo e exportado para

implementacg&o das condi¢fes de contorno no modulo Ansys CFX-Pre.

Figura 27 - Tela do Icem CFD para exportar o arquivo para o Ansys CFX-Pre

Solver Setup D

Output Sobver [ANSYS CFRX =]

Common =
Sttt Som 1PNV [

[~ SetAs Default

sppy [0k | ismiss

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

5.1.4 Condic¢des de contorno

Para que o problema da resisténcia ao avanco seja definido, as equacdes
governantes precisam de condi¢gfes de contorno, tais como velocidade de avango da
embarcacao, caracteristicas dos meios fluidos envolventes, condicdo de contorno de
impenetrabilidade do corpo e superficie livre, e modelo de turbuléncia. As condicdes
de contorno se trata basicamente daquelas condicbes que controlam os valores de
certas variaveis nos limites do dominio (FONFACH, 2009).

A implementacao dessas condi¢des de contorno é feita no médulo Ansys CFX-
Pre. O modelo de turbuléncia adotado é o k-g¢, por este demandar um baixo custo
computacional e ser bastante difundido. Hip6teses simplificadoras como escoamento

isotérmico e regime permanente sdo adotadas.

O procedimento para implementacdo das condicdoes de contorno €

demonstrado na proxima secao, tomando como base o trabalho de Fonfach (2009).
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5.1.4.1 Implementacéo das condi¢cdes de contorno

Primeiramente, no CFX-Pre importa-se a malha gerada no Ilcem CFD.

Figura 28 - a) Tela do CFX-Pre para importacdo da malha; b) Imagem do modelo importado
para o CFX-Pre

& Chtre Unnsmed
Fio Gt Semon Imert Tous b
I G W e 58 T80 R E A

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Séo criadas expressfes para definicdo de algumas condicbes de contorno
(Figura 29). Onde:

e BoatVel: representa a velocidade com que o fluido escoa sobre o casco em
[m/s]. O Ansys considera em suas simula¢des que o casco esta parado, e que
o fluido escoa sobre o mesmo com aquela que deveria ser a velocidade de
avanco da embarcacdo. Sendo assim, o sentido da velocidade (+x) a ser

considerado em BoatVel deve ser contrario ao sentido com que o0 casco avanga

(-x).
¢ DenAir: densidade correspondente ao ar em [kg/m3].
e DenWater: densidade correspondente a agua em [kg/m3].
e DenWaterRel: densidade relativa da agua em [kg/m3].

e FreeSurfH: posicéo da superficie livre na coordenada z em [m].
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e StatPres: presséo estatica inicial em [Pa].
e VFAIr: porcentagem de volume do ar.

e VFWater: porcentagem de volume da agua.

Figura 29 - Expressfes no CFX-Pre

Outline Expressions

Expressions

A4 Expressions
W& Boatvel 1,388 [m s-17
V& DenAir 1,185 kg m~-3]
¥ DenWater 1000 (kg m-3]
Vi DenWaterRel Denliister - Dendir
o FreeSurfH & fm]

o StatPres DenliaterRel g VFlater {FreeSurfi-z)
WA VR sten({zFreesurfH)/T fm])
i VFWater 1-VrAr

Fonte: Elaboracédo do autor (2017)

O estudo permanente é aplicado para a simulacao.

Figura 30 - Configuracédo béasica do modelo

outine | Simulation Type l 8
Details of Simulation Type

Basic Settings l

External Solver Coupling

Opkion | Mone ﬂ

Simulation Type

Option |Steady State ﬂ

Fonte: Elaboracédo do autor (2017)

Um dominio é criado com o nome “Tanque”, onde se definem o volume de
controle do problema a ser estudado e as condi¢des dos fluidos, cujas definicdes estao

representadas nas imagens a seguir:



e Basic Settings:

Figura 31 - Configura¢gdes basicas do dominio “Tanque”

Outine  Domain: Tanque |
Details of Tanque in Flow Analysis 1

Basic Settings ~ FluidModels ~ Fluid SpecificModels  Fluid Pair Models  Ir ¢
Location and Type

Fluid Models

Location [ agua,ar o
Domain Type Fluid Domain >
Coordinate Frame Coord 0 R
Fluid and Particle Definitions. . =]
AGUA &
AR x
AR 5]
Option Material Library o
Material Airat25C ~
Morphology B
Option Continuous Fluid -
[ Miimum Volume Fraction
Domain Models
Pressure 5]
Reference Pressure | 1[atm]
Buoyancy Model 2]
Option Buoyant .
Gravity X Dirn. [0ms~2 |
Gravity ¥ Dimn. [0ms~-2 |
Gravity ZDim. < |
Buoy. Ref Density | Denérr |
Ref. Location =]
Option Cartesian Coordinates -
Cartesian Coordinates |0 0
Domain Mation g
Option Stationary -
Mesh Deformation g
Option None -

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

Recordar que o modelo de turbuléncia adotado foi o k-¢.
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Figura 32 - Configurag&o do modelo de turbuléncia do fluido

Outline Domain: Tangque B
Details of Tanque in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models  Fluid Spedific Models FluidPz 4 | *

Multiphase =
Homogeneous Model
Free Surface Model 5]
Option Standard -
[] Interface Compression Level
Heat Transfer =

Homogeneous Model

Option Isothermal -

Fluid Temperature | 25[C]

Turbulence =

Option k-Epsilon -

Wall Function Scalable -
Advanced Turbulence Control
Buoyancy Turbulence =
Option None -

Combustion =]

Option Mone -

Thermal Radiation =

Option Mone -

[] Electromagnetic Model

Fonte: Elaboracédo do autor (2017)

e Fluid Specific Models

Figura 33 - Detalhes do fluido

Outline Domain: Tanque B
Details of Tanque in Flow Analysis 1
Basic Settings Fluid Models Fluid Specific Models Fluid Pair Madel * | *
Fluid =

AGUA
AR

AGUA
Fluid Buoyancy Model =]

Option Density Difference -

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)
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e Fluid Pairs Models

Figura 34 - Configuracdo da interagdo entre os fluidos

Outline Domain: Tanque G
Details of Tangue in Flow Analysis 1

asic Settings  Fluid Models Fluid Spedific Models Fluid Pair Models | 4| »
Fluid Pair B

AGUA | AR

AGUA | AR
[] Surface Tension Coeffident
Surface Tension Model =]

Option None -
Interphase Transfer =
Option None -
Mass Transfer =]

Option Nane -

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

As condig¢des de contorno nas superficies do modelo do dominio “Tanque” séo
criadas, conforme as partes geradas no Icem CFD (ver Figural9).

Figura 35 - Condig6es de contorno

v E@ Simulation
v Flow Analysis 1
G) Analysis Type
v & Tanque
J& casco
J ceu
7« enrRaDA
7« Lapos
J« sama
P& smvETRIA
ﬁ Interfaces
~

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

e Casco

Sao impostas as condi¢cdes de ndo impenetrabilidade e ndo deslizamento.

Figura 36 - Detalhes das condi¢des de contorno do casco

Qutiine  Boundary: CASCO [ x]
Details of CASCOin Tanque in Flow Analysis 1

Qutine  Boundary: CASCO [x]
Details of CASCOin Tangue in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources

Mass And Momentum =
Basic Settings  Boundary Details ~ Sources Option No Slip wal .
Boundary Type Wall - [] wall Velocity
o= Wall Roughness =]
[[] Coordinate Frame: Option Smooth Wall -

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)
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e Ceu

Figura 37 - Detalhes das condi¢des de contorno do topo do dominio (ceu)

Cutline Boundary: CEU 8 Outline Boundary: CEU m
Detzils of CEU in Tangue in Flow Analysis 1 - . . .
Details of CEUin Tangue in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources ;
Basic Settings Boundary Details Sources

Boundary Type 2La h Mass And Momentum =]
Location CEU >l Option Free Slip Wall -
[] Coordinate Frame

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

e Entrada

No regime subsoénico, é imposto que a velocidade do escoamento na entrada
do dominio fluido seja igual a velocidade da embarcacdo (BoatVel) na direcdo x, e

nula nas direcdes y e z.

Figura 38 - Detalhes das condi¢Ges de contorno da entrada

Qutline Boundary: ENTRADA m
Details of ENTRADA in Tangue in Flow Analysis 1

Basic Settings ~ Boundary Detalls  Fluid Values ¢ |+

Flow Regime =

Option Subsonic -

Mass And Momentum =]
Outline Boundary: ENTRADA 8 Option Cart. Vel, Component

Details of ENTRADA in Tangue in Flow Analysis 1

.
W 0 [ms~-1]

Basic Settings Boundary Details Fluid Values 1 | *

Boundary Type Inlet - w 0 [ms*-1]
Location ENTRADA ~ B Turbulence =]
[] Coordinate Frame Option Medium (Intensity = ¢

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Figura 39 - Detalhes dos fluidos na entrada

Outne  Boundary: ENTRADA [x]
Details of ENTRADA in Tanque in Flow Analysis 1

Qutline Boundary: ENTRADA a8
Details of ENTRADA in Tangue in Flow Analysis 1

Basic Settings ~ Boundary Detaile = Fluid Values 4 | » BasicSettngs  BoundaryDetals  Fluid Values  + »

Boundary Conditions =] Boundary Conditions =
AGUA
AGLA AR
‘olume Fraction = Volume Fraction =]
Option Value = Option value -

Violume Fraction VFWater Volume Fraction

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)
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e Lados

Corresponde as superficies do fundo e lado do dominio, onde s&o impostas as

condi¢cdes de néo deslizamento.

Figura 40 - Detalhes das condi¢Bes de contorno do fundo e do lado

Outine  Boundary: LADOS %]
Details of LADOS in Tanque in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Pl

Mass And Momentum =]
Option Mo Slip Wal -
Wwall Velocity =
Option Cartesian Componi «

Outline Boundary: LADOS [x]
Details of LADOS in Tangue in Flow Analysis 1 wallu
Basic Settings  Boundary Details ~ Sources P ¢ ¢ wall v 0 [me"-1]
Boundary Type Wall - wall w oms~-1]
i LADO,FUNDO
Locstion il Roughness a

[] Coordinate Frame
Option Smooth Wall -

Fonte: Elaboracédo do autor (2017)

e Saida
E imposta a condicdo de escoamento subsonico.

Figura 41 - Detalhes das condi¢des de contorno da saida

Outiine Boundary: SAIDA [x]
Details of SATDA in Tanque in Flow Analysis 1
Qutline Boundary: SAIDA m Basic Settings Boundary Details Sources PAlr
Details of SAIDA in Tangue in Flow Analysis 1 Flow Regime =
Basic Settings Boundary Details Sources P oAk Option Subsonic -
Boundary Type Outlet o Mass And Momentum =]

Static Pressure -

Option
Location SAIDA ~

[ Coordinate Frame
Fonte: Elaboracéao do autor (2017)

e Simetria

Figura 42 - Detalhes das condi¢des de contorno da simetria

Outine  Boundary: SIMETRIA 8
Details of SIMETRIA in Tangue in Flow Analysis 1

Basic Settings

Boundary Type Symmetry -

Location SIMETRIA ~

Fonte: Elaboracao do autor (2017)

Os dados iniciais da configuracao global sdo ingressados.
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Figura 43 - Configuracdo global dos dados iniciais

Outline Initilisation B8
Details of Global Initialization in Flow Analysis 1

Global Settings Fluid Settings

[] coordinate Frame
Initial Conditions =
Velocity Type Cartesian =

Cartesian Velodty Components =

Option Automatic with Value -
u [Boatvel \
v |D [ms~-1] ‘

w |U [m s~-1] ‘

Static Pressure =
Option Automatic with Value -
Relative Pressure StatPres
Turbulence =
Option k and Epsilon -

Turbulence Kinetic Energy =]
Option Automatic -
Turbulence Eddy Dissipation =
Option Automatic -

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

Figura 44 - Configurag&o do fluido na inicializagao

Outline  Initialisation 8
Details of Global Initialization in Flow Analysis 1

Cutine  Initialisation 8
Details of Global Initialization in Flow Analysis 1

Global Settings ~ Fluid Settings Global settings ~ Fluid Settings

Fluid Specific Initialization = Fluid Spedific Initizlization =]
(AGUA AGUA :
AR
AGUA =] AR =
Initial Conditions Initial Conditions
Volume Fraction =] Volume Fraction =
Option Automatic with Value o Option Automatic with Value -
Volume Fraction VFWater Volume Fraction VFAIr

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

5.2 Processamento da solucéao

A etapa de processamento da solugcéo é realizada no médulo Ansys CFX-
Solver, mas antes disso deve-se definir os parametros para o controle da solucéo a

ser realizado ainda no CFX-Pre na opgéo Solver Control (Figura 45).
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Os parametros de solucdo devem ser adequados para se obter, na medida do
possivel, uma boa convergéncia. Para isso aplicou-se uma alta resolucéo e um limite
de convergéncia residual de 1,0e-4 em valores RMS. O limite maximo de iteracfes
estabelecido foi de 30.000 com um passo de 0,125[s] (FONFACH, 2009). Um numero
elevado de iteracfes deve ser definido para que a simul¢cédo ndo se encerre de forma
prematura (MOURA, 2016).

Figura 45 - Configurac&o dos pardmetros de solugéo

Outline  Solver Control 8
Details of Sohlver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Cptions
Advection Scheme

Option High Resolution -
Turbulence Numerics =
Option First Order v
g Cutline  Solver Control 8
Convergence Control Details of Solver Control in Flow Analysis 1
Min. Iterations | 1 | Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Max. Iterations | 30000 | Equation Class 5]
Fluid Timescale Control = Continuity
Timescale Control Physical Timescale - Momentum
Turbulence Eddy Dissipation
Physical Timescale 0.125 [g] Turbulence Kinetic Energy
[Volume Fraction
Convergence Criteria
g Volume Fraction =]
Resicuial Type RMS e Convergence Control =]
Residual Target LE4 Timescale Control Physical Timescale -
|:| Conservation Target
Physical Timescale 0.0625 [5
[] Elapsed wall Clock Time Control & &
[] Interrupt Control [] Convergence Criteria

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

ApoOs a configuracdo dos critérios de solucao, é gerado na opcdo Write Solver
Input File do CFX-Pre um arquivo com extensao do tipo .def, para que se possa usar
0 CFX-Solver.

Figura 46 - Geracao do arquivo a ser utilizado no CFX-Solver

Write Solver Input File

Lookin: co~Q QO BlE! W sreEsere
= vy Compu..
Documents
LabUser-01
Fiename:  |[MahaRrelatorio | [ save
Files of type: | CFX-Solver Input Files ( Cancel

Fonte: Elaboracédo do autor (2017)
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O CFX-Solver € onde ocorre de fato o processamento da solucdo que ira
encontrar as respostas das equacées RANS para a simulacdo do problema
especificado no CFX-Pre.

Ao abrir o arquivo .def gerado, surge uma tela no CFX-Solver (Figura 47). As

equacOes comecam ser resolvidas ao clicar no botdo Start Run.

Figura 47 - Quadro de inicializagéo do célculo

Solver Input File sblser-01\Desktop\MahaRelatorio.def | [
Global Run Settings
Run Definition  Initial Values
Type of Run Full -
[] pouble Predsion
Parallel Environment =]
Run Mode Serial -
Host Name
lapesp-01
Run Environment
Working Directory C:\Users\_abUser-01\Desktop =
[] show Advanced Contrals
Start Run Cancel

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Apos iniciar o processo de solucao, surge uma tela que ird monitorar as funcdes
de conservacdo de massa e momento (Figura 48), as funcdes turbulentas (Figura 49),
e a funcéo da fracdo volumétrica (Figura 50). A cada iteracdo sera indicado o quao
proximo se chegara em uma solucdo, com base nos critérios de solugcédo definidos
anteriormente. As iteracfes duram enquanto os valores residuais das funcdes ndo sao
inferiores ao estipulado (1,0e-4).



Figura 48 - Reducéo dos valores residuais para as fun¢des de massa e momento

@) CFX-Solver Manager (on LAPESP-01)
Fle Edt Workspace Tools Monitors Help
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Fonte: Elaboracéo do autor (2017)



Figura 49 - Reducéo dos valores residuais para as fungdes turbulentas

&) CFX-Solver Manager (on LAPESP-D1)
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Fonte: Elaboragdo do autor (2017)
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Figura 50 - Reducao dos valores residuais para a fungéo da fragéo volumétrica

) CFX-Solver Manager (on LAPESP-01)

Fie Edit Workspace Tools Monitors Help

%% ¥yHe | Ry BIERE O H M BE X

Workspace | Run CasofTeste Sheka L 2L 20 001 Copia -

Momentum and Mass  Turbulence (KE)  Volume Fractions [x]
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1.0e-04 —
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Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Ao cumprir os critérios de convergéncia adotados, chega-se em uma solucao.
Automaticamente € gerado um arquivo com extensao do tipo .res que contém os

resultados da solugéo, os quais serao visualizados no médulo Ansys CFD-Post.

5.3 Visualizacao dos resultados

Os resultados encontrados na etapa de processamento séo visualizados no
CFD-Post do Ansys, e sdo obtidos os valores das variaveis de interesse para o
trabalho. O procedimento para visualizacdo dos resultados é feito segundo Fonfach
(2009).



69

e Resisténcia ao avancgo

A forca da resisténcia ao avanco do casco € obtida como se segue na Figura
51. Deve-se lembrar que por se tratar de um problema de simetria, o valor encontrado

da forca de resisténcia ao avango no CFD-Post deve ser multiplicado por 2 para se
obter a resisténcia total do casco.

Figura 51 - Determinacéo da forca de resisténcia ao avanco
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Fonte: Elaboracédo do autor (2017)

e Trem de ondas

Para se obter o trem de ondas que atua na superficie livre, inicialmente cria-se

uma “Isosurface” e a nomeia de “trem de ondas”, e configura-se de acordo com 0s
guadros a sequir.



Figura 52 - Configuragéo para se obter o trem de ondas na superficie livre
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Figura 53 - Visualizagao do trem de ondas
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Fonte: Elaboracéo do autor (2017)
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[] show Mesh Lines
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Fonte: Elaboracgédo do autor (2017)

O perfil de ondas é um gréfico que representa o comportamento da altura das
ondas ao longo do casco. Primeiramente, cria-se um “contour” e o0 nomeia de “perfil
de ondas”, e configura-se segundo o quadro abaixo.



71

Figura 54 - Configuragéo do “contour”
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Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

Em seguida, cria-se uma “polyline”, nomeia-se de “onda 1” e ingressa-se 0s
seguintes dados:

Figura 55 - Configuragao da “polyline”
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Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

Em “chart” configura-se o gréfico do perfil de ondas com os seguintes dados:



Detais of Chart 1

DataSeries  XAxs YAws LneDisplay  ChartDisplay
Specify data series for locations, fils or expressions
Contorno (Onda 1)

Name | contorno

Data Source

(®) Location Onda 1 -
O File

[] Custom Data Selection

Logo,

Chart 1

4

Figura 56 - Configuragdo do gréfico de perfil de ondas
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Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

pode-se visualizar o grafico do perfil de ondas ao longo do casco.

Figura 57 - Gréfico do perfil de ondas
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no Ansys CFD-Post, das

simulagdes do casco Wigley estudado, para diversos numeros de Froude, de acordo

com a metodologia aplicada. O capitulo encontra-se dividido nas seguintes partes:

Determinacdo do fator de forma: o fator de forma do casco Wigley é

determinado, e avaliado, comparando-o a fatores de formas semelhantes.

Curva de resisténcia ao avanco: é tracado o grafico da forca de resisténcia ao

avanco em funcdo da variagdo do numero de Froude.

Comparagdo com os dados experimentais/numéricos: € tracado a curva do
coeficiente de formacédo de ondas (Cw) em funcdo do nimero de Froude para
comparar com os dados experimentais/numéricos disponiveis em Bai (1979) e
em Davila et al. (2011).

Visualizacdo do comportamento da onda: contém a visualizagdo no CFD-Post
dos efeitos da onda na superficie livre (trem de ondas) e no casco (perfil de

ondas) para determinados numeros de Froude.

As configuracdes do computador utilizado nas simulacdes sédo exibidas na

tabela a seguir:

Tabela 8 - Configura¢gbes do computador

Processador Intel® Core™ i7-4790 CPU 3.60 GHz
Memodria instalada (RAM) 8,00 GB (utilizavel 7,89 GB)
Tipo de sistema 64 bits

Fonte: Elaboracédo do autor (2017)

Os nuameros de Froude empregados nas simulagfes, 0s respectivos niumeros

de iteragdes e tempos levados para convergir no CFX-Solver, sdo mostrados na tabela

abaixo.



Tabela 9 - NUmeros de Froude e tempos de simulacao
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Numero de Froude Numero de Tempo de simulagéo Time
(Fn) iteracdes [hh:mm:ss] step [s]
0,220 921 03:42:12 0,125
0,230 974 03:36:22 0,125
0,240 1.021 04:05:12 0,125
0,253 1.321 05:05:11 0,125
0,266 1.892 07:02:02 0,125
0,283 3.027 12:17:49 0,125
0,300 3.446 12:15:24 0,125
0,313 3.202 12:00:58 0,125
0,332 2.589 09:04:50 0,125
0,348 2.112 07:30:10 0,125
0,350 2.064 09:35:04 0,125
0,367 1.754 07:02:50 0,125
0,384 1.557 06:21:45 0,125
0,402 1.405 06:53:01 0,125

Fonte: Elaboracédo do autor (2017)
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6.1 Determinacéao do fator de forma

O fator de forma independe da velocidade, e foi calculado utilizando a equacao
de Molland (Equacéo (14)). Na tabela a seguir, tem-se o valor do fator de forma para

0 casco Wigley:

Tabela 10 - Fator de forma para o casco Wigley

Fator de forma (1+k) L/v1/3
1,259 7,113

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Molland et al. (1994) realizaram uma série de testes com diferentes modelos
de cascos de forma esbelta. Dentre eles, foram selecionados dois modelos com
relacbes semelhantes ao casco Wigley empregado neste trabalho, e foram

comparados os valores dos fatores de forma, como pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 - Fator de forma do casco Wigley e dos modelos 4a e 4b testados por Molland et al (1994)

Casco L/B B/T L/v1/3 C, (1+k) Erro (%)
Wigley (autor) 10 1,6 7,113 0,444 1,259 -

4a 10,4 1,5 7.4 0,397 1,3 3,153846

4b 9 2 7,41 0,397 1,3 3,153846

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Na comparagédo do fator de forma do casco Wigley com os dos modelos,

percebe-se que a diferenca € minima, mostrando que o valor calculado é aceitavel.

6.2 Curva de resisténcia ao avango

A seguir, tem-se a tabela com os dados da resisténcia ao avanco total para o

casco Wigley, obtidos no Post-CFD.



Tabela 12 - Resultados das forcas de resisténcia ao avanco

Numero de Froude | Velocidade do Casco REIN]
(Fn) [m/s]
0,220 0,974 1,661
0,230 1,019 1,812
0,240 1,063 1,971
0,253 1,121 2,202
0,266 1,178 2,436
0,283 1,254 2,762
0,300 1,329 3,187
0,313 1,386 3,417
0,332 1,471 3,846
0,348 1,541 4,308
0,350 1,550 4,356
0,367 1,626 4,850
0,384 1,701 5,645
0,402 1,781 6,755

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)
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A curva de resisténcia ao avanco € plotada a partir dos dados da tabela anterior,

como mostrado na Figura 58.
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Figura 58 - Curva de resisténcia ao avanco obtida pelo Ansys
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Fonte: Elaboracédo do autor (2017)

A curva de resisténcia ao avanco do casco Wigley obtida pelo Ansys apresenta
um comportamento esperado. A curva cresce de forma constante e suave a medida

em que vai aumentando o numero de Froude.

6.3 Comparacgao com os dados experimentais/numeéricos

O coeficiente de formacado de ondas (Cw) foi calculado pela diferenca entre o
coeficiente da resisténcia total (Ct) e o coeficiente de resisténcia viscosa (Cv),
conforme Equacéo (17). O Ct foi obtido a partir da resisténcia ao avancgo, através da
relacdo na Equacédo (10), e o Cv foi encontrado calculando o fator de forma e o
coeficiente de resisténcia friccional (Cf) da placa plana, a partir da Equacédo (11). A

tabela seqguir, apresenta os dados obtidos para o Cw:



Tabela 13 - Dados do Cw obtidos pelo Anys
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Froude (7n) | Caseo msl | C cf Ow
0,220 0,974 5,88E-03 4,08E-03 7,47E-04
0,230 1,019 5,87E-03 4,04E-03 7,81E-04
0,240 1,063 5,86E-03 4,00E-03 8,18E-04
0,253 1,121 5,89E-03 3,96E-03 9,01E-04
0,266 1,178 5,90E-03 3,92E-03 9,56E-04
0,283 1,254 5,91E-03 3,88E-03 1,03E-03
0,300 1,329 6,07E-03 3,83E-03 1,24E-03
0,313 1,386 5,97E-03 3,80E-03 1,19E-03
0,332 1,471 5,98E-03 3,76E-03 1,25E-03
0,348 1,541 6,09E-03 3,72E-03 1,41E-03
0,350 1,550 6,09E-03 3,72E-03 1,41E-03
0,367 1,626 6,17E-03 3,68E-03 1,53E-03
0,384 1,701 6,56E-03 3,65E-03 1,96E-03
0,402 1,781 7,16E-03 3,62E-03 2,60E-03

Fonte: Elaboracgéo do autor (2017)

A partir dos dados da tabela anterior, foi tracada a curva do coeficiente de

formacao de ondas Cw em fun¢do do nimero de Froude (Fn), e comparou-se aos

resultados experimentais disponiveis na literatura.



79

Figura 59 - Gréfico de comparagédo com os resultados experimentais
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Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Da Figura 59, observa-se que a curva do coeficiente de formacdo de ondas
obtida pelo Ansys, apresenta uma boa aderéncia qualitativa com as curvas
experimentais apenas para 0s menores numeros de Froude. Para os demais pontos,
percebe-se diferencas significativas em relagéo aos resultados experimentais, apesar

de a curva apresentar comportamento semelhante.

Essas diferencas podem ser melhor visualizadas na figura a seguir, onde ¢€ feita
a comparacao entre a curva do coeficiente de formacao de ondas obtida pelo Ansys,

e a curva dos valores médios dos resultados experimentais anteriores.
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Figura 60 - Gréafico de comparagdo com a curva dos valores médios dos resultados experimentais
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Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Baseado na figura anterior, a tabela a seguir exibe as margens de erro, para
diversos pontos, entre a curva do Cw obtida pelo Ansys e a curva obtida pela média

dos valores experimentais.

Tabela 14 - Margem de erro da comparacdo com a média dos valores experimentais

Cw - Cw - Erro
il Média Ansys (%)

0,220 | 5,79E-04 | 7,47E-04 29,02
0,240 | 8,70E-04 | 8,18E-04 5,93
0,266 | 9,94E-04 | 9,56E-04 3,89
0,313 | 1,88E-03 | 1,19E-03 36,71
0,350 | 1,77E-03 | 1,41E-03 | 20,30
0,402 | 2,96E-03 | 2,60E-03 | 12,26

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)




81

Percebe-se pela Tabela 14, que a maior parte da curva apresenta uma
discrepancia significativa entre os valores, e que apenas no trecho entre Fn igual a
0,24 e Fn igual a 0,266 h4d uma concordéancia entre os valores. Essa elevada margem
de erro, deve-se principalmente, entre outros fatores, ao baixo refinamento da malha,

que tem influéncia direta no resultado final.

Os dados obtidos na Tabela 13, também foram comparados com os dados
numericos encontrados por Davila et al. (2011), para uma malha estruturada e modelo
de turbuléncia k-g¢, via Ansys CFX. Como apresentado no Capitulo da Revisdo
Bibliografica, essa malha utilizada para a comparacdo a seguir, foi a que obteve
resultados mais proximos do experimental, por Davila et al. (2011), com erro médio
de 3,9%.

Figura 61 - Gréfico de comparag¢éo com a curva numérica de Davila et al. (2011)
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Fonte: Elaborac&o do autor (2017)

Com base na Figura 61, foram extraidas as margens de erro, para diversos
pontos, entre a curva do Cw obtida pelo Ansys, neste trabalho, e a curva do Cw obtida

pelos resultados numéricos de Davila et al. (2011).
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Tabela 15 - Margem de erro da comparagdo com a curva numérica de Davila et al. (2011)

Cw - Num.
. Cw -
Fn Davila et al. Erro (%)
Ansys
(2011)

0,240 4,96E-04 8,18E-04 65,02
0,266 7,14E-04 9,56E-04 33,91
0,300 1,27E-03 1,24E-03 2,26
0,332 1,62E-03 1,25E-03 23,14
0,367 1,60E-03 1,53E-03 4,46
0,384 2,21E-03 1,96E-03 11,39

Fonte: Elaboragdo do autor (2017)

Percebe-se pela Tabela 15, que hd uma diferenca significativa entre grande
parte dos pontos, ndo havendo uma boa concordancia entre as curvas. Essa elevada
margem de erro que € encontrada na tabela anterior, reforca a ideia de que a malha
deve ter um refinamento consideravel, para que se tenha resultados mais confiaveis.
E conforme concluiram Davila et al. (2011), em seu trabalho, a utilizacdo de uma

malha estruturada, traz resultados mais precisos para a simulacao.

6.4 Visualizacdo do comportamento da onda

Para visualizacdo do comportamento da onda, escolheu-se estrategicamente
para analise, pontos especiais da curva de resisténcia, em que haveria, entre si, uma
maior variacdo no comportamento da onda. Sendo assim, escolheu-se dois pontos
extremos da curva (Fn 0,230 e Fn 0,402) e dois pontos intermediarios (Fn 0,313 e Fn
0,348).

Os graficos dos perfis de onda (Figuras 63, 65, 67 e 70) mostram que a medida
que o numero de Froude aumenta, a elevacdo méaxima da onda no casco vai se
tornando maior, 0 que € natural visto que a resisténcia de ondas também aumenta.

Mesmo assim, a elevacdo maxima da onda nao é suficiente para superar a borda livre
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do casco, ndo ocasionando alagamento do mesmo. A elevacdo maxima da onda
ocorre na regiao de proa do casco visto que € a regido onde ocorre o “ataque” a onda.
Pode-se observar também que o comprimento de onda aumenta a medida que o Fn

vai se tornando maior, o que também € esperado.

Na Figura 68, é apresentado um gréfico do perfil de ondas para Fn 0,348, onde
é feita uma comparacao entre 0 modelo experimental e 0 numérico obtido no presente
trabalho. Os perfis de ondas da Figura 68, sdo apresentados sob a forma
adimensional:
@
VZ
Onde, h representa a elevacédo da superficie livre em relagcéo ao calado.

(38)

Elevacdo da onda =

A comparacao entre os graficos mostra o que era esperado, visto que ocorreu
discrepancias significativas na comparacdao do Cw (Tabela 14), o que reforca a

hipétese de se ter uma malha mais refinada para tratar o problema.

A seguir, sdo apresentados os graficos de trem de ondas e de perfil de onda,
para diversos numeros de Froude (Fn 0,230; Fn 0,313; Fn 0,348 e Fn 0,402).
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6.4.1 Fn 0,230

Figura 62 - Trem de ondas para Fn 0,230

Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Figura 63 - Perfil de ondas para Fn 0,230
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Fonte: Elaboracgédo do autor (2017)



85

6.4.2 Fn 0,313

Figura 64 - Trem de ondas para Fn 0,313
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Fonte: Elaboracéo do autor (2017)

Figura 65 - Perfil de ondas para Fn 0,313
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6.4.3 Fn 0,348

Figura 66 - Trem de ondas para Fn 0,348
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Fonte: Elaboracgédo do autor (2017)

Figura 67 - Perfil de ondas para Fn 0,348
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Fonte: Elaboracgdo do autor (2017)
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Figura 68 - Comparacéo do perfil de ondas

Perfil de ondas - Fn 0,348

0,4

0,3

0,2

-0,2
2x/L

Ansys (Autor)

Exp - Shearer, 1951

Fonte: Elaboracgédo do autor (2017)



88

6.4.4 Fn 0,402

Figura 69 - Trem de ondas para Fn 0,402
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Figura 70 - Perfil de ondas para Fn 0,402
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7 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho compreendeu a realizagéo de simulagdes hidrodinamicas
utilizando o CFD da Ansys para determinagéo da resisténcia ao avango de um casco

Wigley para diferentes velocidades.

A partir dos dados experimentais disponiveis na literatura, foi possivel comparar
0s resultados obtidos via simulagéo. A comparagdo mostrou que para a maior parte
da curva do Cw, ndo houve uma boa aderéncia qualitativa, existindo discrepancias
significativas em alguns pontos, onde a margem de erro chega até a ultrapassar os
30%. Apesar disso, a curva do Cw se comporta de maneira semelhante as curvas
experimentais. O mesmo, pode-se concluir para a comparacdo entre os dados
numericos obtidos por este trabalho, e por Davila et al. (2011), sendo que a margem

de erro conseguiu ser ainda maior.

A comparacao do grafico do perfil de ondas com o experimental, também

mostra haver diferencas acentuadas ao longo da curva.
As causas dessas discrepancias podem ser devidas a:

e Malha empregada: embora apresente uma boa qualidade, a malha empregada
possui um baixo refinamento, sendo esta a principal hipétese causadora para

as discrepancias observadas, devendo a malha ser melhorada;

e Hipoéteses adotadas para as condi¢des de contorno do dominio: as hipoteses
aplicadas no trabalho, podem néo ser totalmente suficientes para o problema

tratado;

e Condicéo de simetria empregada: apesar de ser utilizada com o objetivo de
economizar calculos, essa simplificacdo pode induzir em erros nos resultados

finais, j& que se trata de uma aproximacéao da realidade.

Ja o fator de forma calculado, apresentou uma convergéncia no resultado em
relacdo aos fatores de forma de modelos semelhantes empregados na comparacéao,

apresentando um erro de cerca de 3%.
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Apesar de existirem resultados negativos, 0s objetivos inicialmente tracados
para este trabalho foram cumpridos. E para que os erros encontrados nos resultados,
sejam corrigidos, algumas melhorias podem ser aplicadas em trabalhos futuros, tais

como.

e Realizacdo de um teste de convergéncia de malha, realizando ensaios de
simulacdo desde malhas com baixo refinamento até as mais robustas, a fim de

verificar a acuracia dos resultados obtidos;

e Verificacdo da influéncia na variacdo das dimensdes do dominio, a fim de

otimizar as dimensdes para a realizacao das simulacdes;

e Utilizacdo de um modelo de turbuléncia com maior robustez em relagdo ao
modelo de turbuléncia empregado;
e Emprego de uma malha estruturada;

e Andlise paramétrica dos coeficientes adotados.

A presenca de alguns resultados ndo satisfatorios, em comparacdo com 0s
resultados experimentais disponiveis, demonstram, para futuros trabalhos similares
ao aqui realizado, que o uso de qualquer ferramenta de dinamica dos fluidos
computacional, requer certos cuidados a serem tomados, de modo que a solucéo
obtida seja coerente com a realidade. Recomenda-se o uso de uma malha
computacional suficientemente refinada, aplicando-se as sugestbes propostas

anteriormente.
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