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RESUMO

O presente trabalho consiste na analise do escoamento ao redor de um casco parabdlico
denominado Wigley com a insercdo de uma cava na regido da popa do casco. O conceito
proposto surge da analogia ao escoamento em torno de uma bola de golfe, onde o coeficiente
de arrasto, para determinadas velocidades, chega a diminuir em 50% quando comparado o
comportamento do escoamento de uma bola lisa e uma bola com cavas. Para a analise, utilizou-
se a dinamica de fluidos computacional através do software ANSYS Fluent onde solucionou-se
as equacdes de governo do escoamento fluido para o casco sem a cava, para permitir a validacéo
da malha através da comparacdo com os resultados experimentais existentes e posteriormente
solucionou-se 0 escoamento com a cava para verificar as alteragdes no escoamento com
numeros de Froude de 0,267 e 0,408. Pode-se observar a alteracdo na superficie livre na regido
de popa, com o surgimento de um cavado nas proximidades de onde foi inserido o apéndice.
No que se refere a resisténcia ao avango, observou-se o aumento do coeficiente de arrasto para
0 modelo de menor nimero de Froude e uma redugdo para 0 modelo de maior nimero de
Froude, quando comparados ao modelo numérico validado, dando um indicativo do
comportamento para baixas e altas velocidades. Também se observou alteracbes nos campos

de presséo na superficie livre, bem como, cisalhamento na parede do casco.

Palavras-chave: Hidrodindmica; Escoamento; Resisténcia ao Avango; Coeficiente de Arrasto;

Superficie Livre.



ABSTRACT

The present work consists of the analysis of the flow around a Wigley parabolic hull with
the insertion of a dimple at hull stern. The proposed concept arises from the analogy to the flow
around a golf ball, where the drag coefficient, for certain velocities, decreases by 50% when
comparing the behavior of the flow around a smooth ball and a ball with dimples. For the
analysis, the computational fluid dynamics was used through the ANSYS Fluent software, where
the fluid flow governing equations for the hull without dimples were solved, allowing the
validation of the mesh through the comparison with the existing experimental results. Then the
flow around the hull with dimple was solved to verify the changes in flow with Froude number
of 0.267 and 0.408. It is possible to observe a change in the free surface at the stern region, with
the appearance of a dug near where the appendix was inserted. With respect to the drag
resistance, the drag coefficient for the smaller Froude model increased and a reduction for the
larger Froude model was observed when compared to the validated numerical model, giving an
indication of the behavior for low and high speeds. There were also changes in pressure fields

on the free surface as well as shear on the hull wall.

Keywords: Hydrodynamics; Flow; Resistance; Drag Coefficient; Free Surface.
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1 INTRODUCAO

A humanidade busca constantemente superar seus limites nos campos cientificos
desenvolvendo pesquisas para criagdo de novas tecnologias, novos processos e melhoria de
recursos ja existentes com o aumento da eficiéncia de equipamentos, veiculos, estruturas,
materiais e todos 0s elementos que permeiam o0 campo da ciéncia. Isto ocorre em todas as areas
inclusive no setor nautico.

Na navegacéo, os engenheiros trabalham em busca e desenvolver projetos de navios mais
eficientes e econdémicos, de forma a atingir menor consumo de combustivel e emissdo de
poluentes, conforme menciona Tancredi et al. (2014). Um dos ramos da engenharia naval que
tem bastante importancia no consumo alto de combustivel € o célculo de resisténcia ao avanco
o0 qual define a “for¢a” que o navio deve exercer para poder se deslocar (SMIDERLE, 2016).
Dessa forma, busca-se continuamente modelos de cascos de embarcagbes com formas
geométricas que possam reduzir a resisténcia ao avanco.

O escoamento ao redor de um casco é um problema complexo e que possui grande
relevancia no campo do projeto, uma vez que gera impacto desde o modelo construtivo até a
operacdo durante toda a vida atil da embarcacdo, haja vista que projetos bem elaborados
promovem ganho financeiro a partir da reducdo de consumo para a mesma velocidade ou
aumento de velocidade para a mesma poténcia propulsiva instalada.

Ao deslocar-se, o casco da embarcacdo desprende energia para o fluido, gerando campos
de presséo e velocidade relativa entre 0 meio e 0 casco. Segundo Ahmed (2011) o navio
experimenta uma forca oposta a este movimento e um destes componentes € denominado como
resisténcia de onda gerada, sendo esta uma das parcelas mais importantes da resisténcia ao
avanco.

Considerando a importancia da componente de resisténcia de onda, que é resultado do
campo de pressao gerado no meio fluido a partir do deslocamento do casco, buscou-se neste
trabalho a proposicao de um apéndice que possa ser utilizado na regido de popa da embarcacéo
e que possa introduzir uma turbuléncia no escoamento, minimizando os efeitos de descolamento
da camada limite e geracéo de esteira no fluido.

O principio estudado neste trabalho pode ser observado no escoamento ao redor de bolas
de golfe, onde, o autor Chowdhury et al. (2016) cita que a bola de golfe em velocidade
suficiente pode reduzir o seu arrasto em até 50% com relacdo a uma esfera lisa de mesmo
diametro, sendo esta reducdo devido a inducdo da transicdo do escoamento laminar para
turbulento ocorrido com a presenga das cavas na superficie da bola.
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Segundo Aoki et al. (2010) o ponto de separacdo do escoamento em uma bola de golfe
sem rotacdo desloca-se no sentido do escoamento se comparado a uma bola lisa. Assim, o
coeficiente de arrasto da bola de golfe permanece menor que o de uma bola lisa.

Um outro exemplo de alteragdes na regido de popa de cascos que visa a redugédo de
resisténcia é a popa transom, onde a introdugdo de uma descontinuidade no casco gera uma
regido onde ocorre recirculagdes que, quando a embarcagdo navega em maiores velocidades,
pode-se gerar uma separacdo do escoamento. De acordo com Saunders (apud MAKI, 2006)
existe vantagem na aplicacdo de popa transom para a reducdo da resisténcia em velocidades
superiores, onde a popa fica emersa e que este fenébmeno ocorre quando o nimero de Froud da
popa transom esta entre a faixa de 4,0 e 5,0. Na equagdo do numero de Froud, a velocidade € a

da embarcacdo e a dimensdo caracteristica € o calado da popa transom (ver Figura 01).

Figura 01: Dimensdes e caracteristicas de popa transom.

Calado na Transom

Boca na Transom (BT)

FormaemU FormaemV

Fonte: Smiderle (2016).

Observa-se que alteragdes nas formas do casco sao constantemente estudadas objetivando

a reducdo da resisténcia do escoamento ao redor de cascos.
1.1 Objetivos e Disposicdo do Trabalho
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar com o auxilio de ferramenta de simulagédo
numérica o escoamento ao redor do casco de uma embarcacdo com a inclusdo de uma cavidade
na regido de popa e observar a alteracdo dos campos de pressao, velocidade, altura de onda e

variacao dos coeficientes de arrasto em um escoamento conhecido.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento do estudo deve-se criar 0 modelo tridimensional de um casco
parabolico, denominado Wigley, com comprimento “L” de 4 metros e aplicar a solu¢do do
modelo numérico a partir do software comercial ANSYS Fluent.

No estudo conduzido, serdo realizadas analises na linha d’agua do casco nas mesmas
condicBes onde foram extraidos os dados experimentais disponiveis na bibliografia na busca da
validacdo do modelo numérico. A partir do modelo numérico validado, este sera aplicado ao
casco modificado com a inclusdo de uma cava, a qual possui objetivo de induzir turbuléncia, e

verificado a alteracdo no escoamento.
1.1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Durante o trabalho, no capitulo 2, sera apresentada a revisdo bibliografica com a indicacéo
dos principais fendmenos envolvidos no processo de geracdo de recirculacdes e escoamento ao
redor de corpos rombudos, as equacdes governantes e as hipoteses simplificadoras do problema.

O capitulo 3 descreve a formacdo do modelo que sera analisado com a definicdo de
condicBes de contorno, discretizagdo e definicdo do tamanho do dominio numérico. Também
serdo encontrados neste capitulo a descri¢do do processo de validacdo dos modelos.

O capitulo 4 possui as solugdes encontradas a partir da solucdo do modelo numérico no
software ANSYS Fluent e a anélise dos resultados.

O capitulo 5 traz as conclusdes encontradas com o resultado da analise e sugestfes de

trabalhos de continuacdo ou complementacao do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento Externo de Corpos Rombudos e a Relacdo com o NUmeros

de Reynolds

Quando corpos solidos sdo imersos em um fluido em movimento, 0 mesmo introduz
interferéncias no escoamento original. O autor Meneghini (2002) define um corpo rombudo
como sendo aquele que, quando imerso em uma corrente fluida, gera a separacdo do escoamento
em 2 (duas) porcdes, o qual induz a formagéo de duas camadas cisalhantes livres na regiédo a
jusante do corpo.

O comportamento do escoamento ao redor do corpo é resultado da interacdo de forcas
viscosas e forcas de pressédo, e é determinado em funcéo da densidade e viscosidade do fluido
onde esta imerso, da geometria do corpo e da velocidade do escoamento.

Segundo Fox (2006), através do calculo do nimero de Reynolds, pode-se estimar se as
forcas viscosas sdo ou ndo despreziveis em comparacdo com as forcas de pressdo. A equacao

que estabelece o nimero de Reynolds (equacédo 01) é apresentada a seguir:
Re = — (01)

Onde p e u sdo a massa especifica e a viscosidade do fluido, respectivamente, e V e L
sdo a velocidade do escoamento e 0 comprimento tipico ou caracteristico do corpo imerso neste.

Desta forma, pode-se caracterizar se 0 arrasto no escoamento € majoritariamente devido
ao atrito ou ndo a partir da analise completa do sistema e ndo isoladamente considerando a
viscosidade do fluido.

Ainda segundo o mesmo autor, com altos valores do nimero de Reynolds, os efeitos
viscosos serdo despreziveis, pelo menos na maior parte do escoamento; em contrapartida se o
numero de Reynolds for baixo os efeitos viscosos serdo dominantes. 1sso significa que em baixo
numero de Reynolds o arrasto é quase inteiramente devido ao atrito do fluido com o corpo.

De acordo com Prandtl (apud FOX, 2006) na regido proxima ao corpo existird uma
camada delgada onde a velocidade aumenta de zero na superficie do corpo, para a velocidade
do escoamento caso o fluido seja inviscido (ndo-viscoso), mesmo o escoamento tendo altos
valores do nimero de Reynolds. Ou seja, uma vez que se tem atrito dentro de uma camada mais

proxima da superficie, camada limite, existira uma parcela permanente de arrasto viscoso.
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Conforme Gabbi (2013) em um escoamento cujo nimero de Reynolds é muito pequeno,
menor que 1, as linhas de corrente sdo simétricas (Figura 02). A este fenbmeno da-se o home
de escoamento reptante onde as linhas de corrente ndo apresentam a separacdo, de modo que o

campo de pressdes é determinado pelas tensdes viscosas.

Figura 02: Escoamento laminar ao redor de um cilindro circular liso (Re = 0,16).

m

[

|

Fonte: Gabbi (2013).

Para nimeros maiores de Reynolds acontecem fendmenos que serdo explicados mais

adiante neste mesmo capitulo.
2.2 Teoria da Camada Limite

Introduzida inicialmente em 1904 por Ludwig Prandtl, o conceito de camada limite
representa uma contribuicdo histérica para a ciéncia da mecénica dos fluidos uma vez que
permitiu que problemas de natureza viscosa pudessem ser solucionados (PRANDTL apud
FOX, 2006). Foi observado que os escoamentos viscosos devem ser analisados quando se
divide o escoamento em duas regides, uma que fica proxima a fronteira do corpo robusto e outra
cobrindo o restante do escoamento. Antes disso, Euler, em 1755, criou equagdes que permitiam
a andlise de escoamentos ndo-viscosos. Ja, Navier, em 1827, e Stokes, em 1845, criaram
equacBes completas que descrevem o movimento de um fluido viscoso, porém, haviam muitas
dificuldades matematicas para sua solucdo que impossibilitava um tratamento tedrico profundo
de escoamentos viscoso. Dessa maneira, 0 conceito de camada limite permitiu a solucdo de
problemas de escoamentos viscosos que ainda ndo eram possiveis com as equacgdes de Navier-
Stokes.

Segundo Fox (2006), camada limite refere-se a regido préxima a superficie de um sélido

imerso em um fluido na qual tensdes viscosas estdo presentes. O autor acrescenta que é na
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delgada regido adjacente a fronteira do corpo imerso (camada limite) que o efeito da viscosidade
é realmente importante, ou seja, na regido fora da camada limite o efeito da viscosidade do
fluido se torna desprezivel e, a partir desse ponto, o fluido pode ser tratado como néo-viscoso.
Foi este conceito que introduziu a possibilidade tedrica do arrasto e que marcou o principio da
era moderna da mecénica dos fluidos.

Ainda de acordo com o mesmo autor, as forcas de inércia e as forcas viscosas sdo
extremamente importantes na camada limite. Por isso, 0 nimero de Reynolds que representa a
razdo entre essas forcas, € muito significativo na caracterizacdo dos escoamentos de camada
limite.

O escoamento na camada limite pode ser laminar ou turbulento. De acordo com Pope
(apud GABBI, 2013) em estudos realizados em tubos, quando o nimero de Reynolds esta
inferior a 2300, o fluxo é considerado laminar e acima de 4000 é considerado turbulento, o
intervalo é considerado uma faixa de transicdo. Mas isso depende, também, do gradiente de
presséo, da rugosidade superficial do tubo, da capacidade de transferéncia de calor, das forgas
de campo e das perturbacdes da corrente livre.

Para este estudo, torna-se necessario encontrar um mecanismo que possibilite o
retardamento do desprendimento da camada limite no casco da embarcacdo. Uma possibilidade
observada em outros objetos que estdo associados ao mesmo fendmeno, que permite este
resultado é a geracdo de vortices na regido onde se inicia o descolamento da camada limite para
que esta “retorne” a parede do objeto e se descole mais a ré do corpo.

Mais adiante serdo identificados os procedimentos de formagdo e comportamento de

vortices em escoamentos que serdo de extrema importancia para este estudo.
2.3 Geracdo e Desprendimento de Vortices

O entendimento do processo de geracdo de vortices ganha relevancia para permitir a
compreensdo dos fendmenos fisicos e forcas associadas ao surgimento de recirculacdes,
permitindo assim, prever seu comportamento e as condi¢Ges que devem ser garantidas para o
surgimento do fenémeno.

A vorticidade representa a tendéncia de rotacdo de uma particula fluida dentro de um
escoamento. E uma grandeza vetorial e sua representacio matematica é o rotacional do campo
de velocidade (SILVA, 2013). Considerando a definicdo matematica da vorticidade, e esta

sendo dependente da velocidade, para satisfazer a condi¢do é necessario que haja gradiente de
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velocidade, caso contrario a vorticidade serd nula, fendmeno que ocorre nos escoamentos
laminares.

Outro fator de influéncia na formacdo de vortices é a geometria do corpo imerso no
escoamento, onde a interagdo das duas camadas cisalhantes geradas pela separacdo do
escoamento é razdo essencial para a formacéo das recirculag@es. Segundo Meneghini (2002, p.
220) “o efeito da geometria do corpo torna-se importante principalmente devido a possibilidade
de ocorréncia de angulos diferentes da linha de corrente separando-se da parede do corpo”.
Mudangas bruscas de forma, como cantos vivos e formas que possam gerar gradiente adversos
de pressdo no escoamento, podem definir o comportamento e médulo dos angulos de separagéo,
bem como a geometria e interacdo entre as forcas (Figura 03).

Figura 03: Configuragdes de corpos diferentes e os efeitos destas no niumero de
Strouhal (St) e do coeficiente de arrasto (Cd).
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Fonte: Meneghini (2002).

A tendéncia a rotacdo da particula fluida, vorticidade, e a interacdo do escoamento com a
geometria do corpo gera regifes de escoamento cuja trajetdria do fluido € circular, sendo esta
a definicdo de vortice.

Segundo Meneghini (2002), em geometrias continuas, onde ocorre a geragdo de gradiente
adverso de pressdo que gera a separacdo das camadas cisalhantes, o ponto de separacdo €
altamente dependente de Reynolds (Re). Em geometrias com cantos vivos, a separacdo das
camadas cisalhantes ocorre em um ponto fixo.

Em casos onde o nimero de Reynolds est& entre 2 e 30 ocorre a separa¢do da camada
limite (gradiente de presséo adverso excessivo) e isso provoca assimetria nas linhas de correntes

que se formam na parte posterior do corpo. Dessa maneira, € formado um Unico par de estruturas
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vorticosas estaciondrias (zonas de recirculacdo) que aumentam de tamanho conforme o nimero
de Reynolds se eleva (GABBI, 2013). Veja o fendbmeno mencionado na Figura 04.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, quando 40 < Re < 70, onde ocorrem casos limites
para o regime permanente, surgem instabilidades nas camadas cisalhantes que podem ocasionar
0 principio de oscilagdes na esteira (Figura 05). Para numeros de Reynolds maiores que 70, as
duas camadas cisalhantes se enrolam e formam as estruturas vorticosas contrarrotativas da
esteira, fendmeno conhecido como desprendimento de vortices, isto €, formam-se duas bolhas

com separagdo simétrica.

Figura 04: Escoamento laminar ao redor de um cilindro circular liso (Re = 26).

=ies

Fonte: Gabbi (2'01‘3ji

Figura 05: Escoamento laminar ao redor de um cilindro circular liso (Re = 41).

ote: Gabbi (013.
De acordo com Gerrard (1966) um vortice cresce a partir do ganho de circulagdo da
camada cisalhante ao qual esta conectado. Em determinado momento, devido ao aumento de

tamanho e sua velocidade de rotacdo, o vortice passa a atrair a camada cisalhante oposta que,

quando esta suficientemente intensa, impede a alimentacdo do vortice em crescimento que se
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separa da camada cisalhante originaria e desloca-se para jusante do corpo formando a esteira.
A camada cisalhante oposta, que foi atraida pelo vértice original, passa entdo a crescer e 0
fendmeno de geracédo e desprendimento de vortice repete-se.

Na regido posterior ao corpo submerso surge a regido de esteira onde as duas camadas
cisalhantes constituem um sistema instdvel e possuem vorticidades de sinais opostos. Os
vortices que sdo gerados no entorno do corpo, aumentam de dimensdo e massa, € S0
convectados pelo escoamento como resultado da interacdo das camadas cisalhantes.

Na Figura 06 esta exposto o mecanismo de desprendimento apresentado de forma
esquematica no trabalho de Gerrard (1966).

Figura 06: Modelo esquematico de geracdo e desprendimento de Vortices.

Fonte: Gerrard (1966).

De acordo com 0 mesmo autor, a parcela de fluido que segue o caminho “a” tende a
somar-se e aumentar o tamanho do vortice em crescimento, contudo, como possui vorticidade
inversa a do vortice que esté se formando, esta parcela diminuiré a circulacdo deste. A parcela
do escoamento que segue em direcdo a camada cisalhante oposta, caminho “b”, tem a fungao
de interromper o abastecimento de circulacao do voértice em formacéo, que recebe a circulacéo
final e assim desprende-se da camada cisalhante da qual se formou. A parcela que escoa
segundo o caminho “c” ganha circulagdo a partir do desprendimento do vortice original e inicia
a formacao de um novo vortice.

Para numeros de Reynolds acima de 90, os pontos de separacdo deixam de ser fixos e
passa a ocorrer um desprendimento alternado de pares contrarrotativos de estruturas vorticosas
que caracteriza o carater oscilatorio da esteira de von Karman (Figura 07). Sendo assim, o
escoamento torna-se instacionario para Re = 140 e isso faz com que ocorra a separacao de

vortices alternados.
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O gradiente adverso de pressdo na traseira do corpo influencia bastante no escoamento da
camada limite laminar e isso faz com que o escoamento seja separado com pressdes uniformes
e velocidades relativamente baixas (Figura 08 (a)). A forca de arrasto aumenta devido a larga
esteira formada e a pressdo muito baixa na regido de separacdo laminar. Na Figura 8 (b)
observa-se a existéncia de uma esteira turbulenta pulsante a jusante do corpo submerso, isso
ocorre em 10* < Re < 10°. Pode-se observar na Figura 9 (a) que a camada limite laminar se
separa antes do meio da esfera e na Figura 9 (b) a camada limite passa a ser turbulenta e se
separa apds o meio da esfera. Sendo assim, a separacgao e a esteira S0 menores 0 que acarreta
em um arrasto menor (GABBI, 2013).

Figura 07: Escoamento laminar ao redor de um cilindro circular liso (Re = 140).

Fonte: Gabbi (2013).

Figura 08: Escoamentos turbulentos ao redor de um cilindro circular liso pulsante.

(@) Re=2000 o (b) Re = 10000
Fonte: Gabbi (2013).

Figura 09: Separacdo da camada limite em esfera lisa.

(a) Re = 15000 (b) Re = 30000
Fonte: Gabbi (2013).
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2.4 Escoamento ao Redor de Folios

Na busca de melhorias e postergacao da separagdo da camada limite e consequentemente
da diminuicdo da regido de esteira de baixa pressdo, busca-se o carenamento das formas que
estardo imersas em um fluido. Assim, segundo Fox (2006) a carenagem é uma tentativa de
minimizar o arrasto de um corpo através da modificacdo da sua geometria na parte posterior,
afunilando ou tornando mais delgada, diminuindo assim o gradiente adverso de pressao e,
consequentemente, a esteira turbulenta.

Ainda segundo Fox (2006), o gradiente de pressdo em torno de um corpo com cilindro
estendido, com formato de “lagrima”, ¢ menos severo que o gradiente de pressdao em torno de
um com secao circular.

Neste sentido, os folios sdo geometrias que buscam a minimizagdo do gradiente adverso
de pressdo, movimentando o descolamento da camada limite para jusante do corpo e
diminuindo assim o arrasto devido a pressao.

Para a descricdo da geometria, define-se a corda de um fdlio como sendo a linha reta que
une o bordo de ataque — aquele que inicialmente entra em contato com o escoamento — e 0
bordo de fuga — regido onde o escoamento superior e inferior se encontram (PESTANA, 2010).
A envergadura é o comprimento do félio na direcéo transversal a corda (span, em inglés) Na

Figura 10 esté representado um félio com suas dimensdes principais.

Figura 10: Geometria de um félio tipo asa.
Wing Geometry

Bordo de ataque Bordo de fuga

Planform Area(s)
I Chord (¢) i S=h*¢

Fonte: Pestana (2010).

A NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) conseguiu postergar a
transicdo do regime de escoamento laminar para turbulento para 60 ou 65% do comprimento
da corda medidos a partir do nariz (regido do extremo a montante) em aerofélio (série
NACAG60), sendo ainda a maior parte do arrasto da regido mais afunilada ocasionado pelo atrito

devido estar dentro da camada limite turbulenta (FOX, 2006).
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Segundo Abbott e Doenhoff (1959), experimentos foram realizados e levaram a uma
geometria na qual mantem o campo de pressdo de forma que o escoamento ocorre sem
descolamento e com a camada limite turbulenta numa condicéo de atrito superficial desprezivel,

minimizando ainda mais o arrasto por pressdo da série NACAG0.
2.5 Resisténcia Hidrodinamica e Sustentacao

Todo corpo imerso em um fluido em escoamento esta sujeito a uma forga de arrasto (drag,
em inglés) que segundo Pestana (2010), trata-se da componente das forcas ao redor do corpo
que atua na mesma direcdo e sentido do escoamento, sendo principalmente ocasionados por
duas causas, uma de inércia e outra por friccdo, onde a primeira deve-se as forcas de pressédo e
a segunda devido a fricgdo das moléculas dentro da camada limite.

Segundo Fox (2006) o coeficiente de arrasto pode ser descrito na equacao 02:

Fp

Cp = 1 (02)
EpVZA

Sendo A, a area projetada, p a densidade do fluido, V' a velocidade do escoamento e Fj,
a forca de arrasto.

Nota-se que mesmo a for¢a de arrasto sendo causada pelo somatério do arrasto de pressao
e arrasto de atrito, o coeficiente de arrasto, C, é funcdo somente de Reynolds.

Esta condi¢do ndo é aplicAvel a geometrias com cantos vivos, onde o coeficiente de
arrasto ndo pode ser determinado analiticamente e o escoamento descola em um ponto fixo
gerando fluxo reverso na esteira (FOX, 2006).

Uma segunda forca que esta presente no escoamento em félios e que gera bastante
interesse nos estudos relacionados e estes corpos € a forca de sustentacdo (em inglés, lift), que,
segundo Pestana (2010), trata-se de uma componente da forga exercida pelo fluido e que possui
direcdo perpendicular ao escoamento.

De acordo com Fox (2006) pode-se associar a forca de sustentacdo ao surgimento da
diferenca da velocidade do fluido na superficie superior do félio (extradorso) com relagédo a
regido inferior do folio (intradorso), onde, para contornar o maior comprimento do extradorso,
o fluido sofre aumento de velocidade reduzindo assim sua pressao e tornando-se uma superficie
de succdo — efeito Bernoulli — e o intradorso torna-se uma superficie de pressao, gerando uma

diferenca de pressao que “empurra” o folio de baixo para cima.
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O coeficiente de sustentacdo (C;) é definido de forma andloga ao coeficiente de arrasto
pela equacéo 03:
Fy
L=1—"— (03)

ipVZAp

Sendo A, a area projetada maxima e F;, € a forca de sustentagao.

Segundo Kumagai, Takahashi e Murai (2015) a magnitude da pressdo negativa é funcéo
das caracteristicas do escoamento e da disposicdo da geometria imersa no fluido, sendo
influenciado pela velocidade do fluido, pelo tipo de félio (formato do perfil), pelo &ngulo de
ataque (angulo entre a corda e o vetor de velocidade livre do fluido), e pela distancia da interface
multifase em caso de folios imersos em fluidos préximos a uma superficie livre.

Observa-se que, para a definicdo de uma geometria de folio que permita uma melhor
relagdo entre sustentacdo e arrasto, deve-se considerar ndo o formato do folio isoladamente,
mas também as outras duas aplicacdes. Angulos de ataque muito elevados deslocam o ponto de
separacdo para montante do folio gerando uma queda subita do coeficiente de sustentacdo e

aumento do coeficiente arrasto (FOX, 2006).
2.6 Escoamento em Popa Transom

Algumas aplicages préticas relacionadas ao escoamento, descolamento da camada limite
e geracdo de recirculacdo sdo vistas em cascos de embarcacdes na busca pela reducdo da
resisténcia do casco.

Popa transom é um tipo de popa no qual é feito um truncamento das linhas d’agua na
regido da popa, com a formacdo de uma quina junto ao contorno do casco, gerando uma
superficie aproximadamente transversal ao escoamento que define o extremo de popa da
embarcacdo. A representacdo pode ser vista na Figura 11.

Segundo Maki (2006), navios militares foram construidos com popa transom visando
reducdo de peso, facilidades construtivas e possiblidades de reducdo de resisténcia na
velocidade de operacdo da embarcagéo.

De acordo com Oving (apud MAKI, 2006), a contribuigdo para a reducao da resisténcia
deve-se a soma de uma forca hidrodindmica, na dire¢do contraria ao escoamento, aplicada na
popa transom. Contudo sdo limitados os estudos acerca do fenémeno fisico do escoamento na

regido transom.
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Figura 11: Vista de perspectiva e lateral de uma popa transom com flap.

Fonte: Maki (2006).

Mesmo havendo estudos no que concerne o escoamento ao redor de diversas geometrias
e conhecido o comportamento do escoamento ao redor de folios, alguns fenémenos ou
singularidades, em placas planas transversais ao escoamento, ainda sao de dificil modelagem
ou simplesmente identificagdo. Outros fendmenos ainda nem chegaram a ser identificados pelos

pesquisadores, estando imersos em outros acontecimentos sem serem de percepcao intuitiva.
2.7 Escoamento em Torno de Bola de Golfe

Uma segunda aplicacdo que envolve o escoamento ao redor de corpos rombudos e tem a
inducdo de turbuléncia como fendmeno modificador do escoamento para reducédo da resisténcia
pode ser observado em uma bola de golfe (Figura 12), onde, Chowdhury et al. (2016) indica
que a reducdo do arrasto ocorre devido as cavas desencadearem a transicdo do escoamento
laminar para turbulento.

Segundo Aoki et al. (2010) as cavas das bolas de golfe mudam o escoamento de subcritico
para critico com Reynolds de aproximadamente 0,5x10° onde o coeficiente de arrasto cai de
aproximadamente 0,45 para 0,25, assim as cavas atuam de forma a adiantar a transi¢do do
escoamento para um valor de Reynolds menor se comparado com a bola lisa.

A mudanca do escoamento de regime subcritico para critico permite o deslocamento do
ponto de separacdo do escoamento para jusante, o que diminui a regido de esteira e a resisténcia
ao deslocamento de acordo com Aoki et al.(2010).

Pode-se observar na Figura 13 a modificagdo do ponto de descolamento da camada limite
do escoamento em uma bola lisa (superior) e uma bola de golfe com as cavas (inferior) para

varias rotacgdes.
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Figura 12: Coeficiente de arrasto em bola de golfe.

0.5 1.0 1.5
Re %107]

Fonte: Aoki et al.(2010).

mento em bola lisa e bola de golfe.

Figura 13: Pontos de separacao do escoa

10N P irat Separatio

(2) a=0.1 (N=2000rpm)
(a) Smooth balls

Separ (

(1) a=0.0 (N=0rpm) (2) a=0.1 (N=2000rpm) (3) a=0.2 (N=4000rpm)
(b) Golf balls

-1800 (-1.5) 1300 (1.0)
Pressure P [Pa] (Dimension less value Cp)
Fig.6. Flow visualizations around the smooth ball and the golf ball by the spark tracing method
Fonte: Aoki et al. (2010).
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2.8 Dinamica de Fluidos Computacional

A dindmica de fluidos computacional ¢ uma técnica para resolugdo numérica das
equacBes gque governam o escoamento de fluidos, sendo estas derivacdes de conceitos fisicos
de conservacao de massa, conservacdo do movimento e conservacao da energia.

Modelar um fenémeno fisico nada mais é descrever matematicamente este, a partir da
observancia do fenémeno, de forma a representd-lo com a maxima semelhanca, permitindo
ainda que se possa observar e predizer o fendmeno a partir da solucdo matematica das equacdes
que o descrevem.

Sabe-se, contudo, que as derivacOes das equacOes que descrevem o movimento geram
equacdes diferenciais parciais na qual possuem solucdo analitica apenas para condi¢Bes de
contorno muito especificas, restando entdo a necessidade da utilizagdo de métodos numéricos
gue permitam a solucdo aproximada atraves de técnicas de célculo iterativo.

Com a solugdo numérica, deve-se considerar 0s erros e incertezas que estdo embutidos
no método. Segundo Silva (2013) pode-se encontrar erros de modelagem, quando o modelo
matematico desvia da realidade, erros de discretizacdo relacionado as diferencas entre o calculo
dos sistemas algébricos criados pelos métodos numéricos e o sistema continuo, e erros de
iteracdo, quando existem erros entre resultados apos “n” interagdes e o sistema real.

Estes erros podem ser minimizados a partir da adequada utilizagdo dos modelos
matematicos, melhoria da qualidade da discretizacdo (técnica em que os métodos numéricos
analisam um sistema continuo a partir da subdivisdo deste em partes gerando uma malha onde
as propriedades fluidas sdo calculadas — este processo sera descrito nos capitulos posteriores),
adequada aplicacdo das condicBGes de contorno e uso de tolerancias aceitaveis. Conforme
indicado pelo autor Silva (2013), saber distinguir a diferenca de cada tipo de erro é importante
e monitorar as varidveis que minimizam ou aumentam os erros da solu¢do aproximada
dependem consideravelmente do bom-senso do analista.

No proximo item serdo apresentadas as equacdes de governo do escoamento com a
descricdo matematica das equagOes de Conservacao da massa (equacdo de transporte), equacédo

de Navier-Stokes e equagdes de Reynolds para solugdo de escoamentos complexos.
2.9 Equacdes Governantes

Para a definicdo das equacGes governantes, foi tomado como base o trabalho de Tannehill,
Anderson e Pletcher (1997).
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2.9.1 EQUACOES DA CONSERVACAO DA MASSA

A equacao da conservacdo de massa define que, para um volume de controle infinitesimal,
pode-se apresentar equacdes de transporte diferenciais do movimento de uma particula fluida
de modo a satisfazer a hipétese do continuo apoiado nas leis da conservacao.

O primeiro termo da equacdo 04 define a taxa de fluxo de massa do volume de controle por
unidade de volume. O segundo termo representa a taxa de aumento da densidade (p) no volume de
controle.

A equacdo de conservacdo da massa, relaciona a densidade caracteristica com a
guantidade a ser transportada pelo movimento sendo definida como:

g + 9p =0 04
p= (05)
u= Z Aqlq (06)

e (07)
a =
1 Vcell

Por se tratar de um escoamento multifasico, os parametros de densidade e viscosidade séo
compartilhados entre as fases e representam valores médios em volume relativo a fracao
volumétrica de cada fase por volume infinitesimal conforme definido nas equagdes 05 e 06
acima.

A fragdo volumétrica a, € definida segundo a equagéo 07 onde V, é o volume da fase

e V... € 0 volume total da célula.
2.9.2 EQUACOES DA CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

O sistema de forcas na qual um meio fluido esta submetido sdo as forcas de campo e
forcas de superficie, sendo que as forcas de superficie consistem das forcas normais e
tangenciais ao volume de controle (como pressdo, cisalhamento, etc.) e a forca de campo
consiste de forcas como a gravidade e centrifugas.

As tensdes atuantes no volume de controle correspondem ao tensor de tensdo do fluido
atuantes de 3 (trés) planos ortogonais entre si para determinado ponto.
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A conservacgédo da quantidade de movimento expressa a taxa de variagdo da quantidade
de movimento dentro de um volume de controle sendo esta variacdo resultado das forcas
externas atuantes no volume.

A equacdo da quantidade de movimento para uma particula fluida pode ser definida
conforme a equacgéo 08:

d L9 0 + 0 5 aul+6u] 26_,6uk —0 (08
at(pul) (pu u;) pdij — 5%, 30U ox, pg1 =0 (08)

0x;

O primeiro termo representa a taxa de aumento da quantidade de movimento para cada
unidade de volume do volume de controle. O segundo termo representa a taxa da quantidade de
movimento perdida por conveccdo através das superficies do volume de controle, também por
unidade de volume, o terceiro termo define as forcas de superficie e 0 quarto termo as forcas de

corpo. O valor de p presente no terceiro termo da equagdo, representa a pressao estatica, §;; €

o delta de Knonecker e g, € a aceleracdo da gravidade.
2.9.3 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

Um fluido newtoniano é considerado aquele que na qual existe proporcionalidade direta
entre a taxa de deformac&o e taxa de cisalhamento. A proporcionalidade é dada de acordo com

a equacdo 09:

du

Txy = :ua (09)

Considerando as coordenadas no plano cartesiano, o termo 7., representa a tenséo y na
direcdo x e du/dy a relagdo entre a velocidade de deslizamento das camadas de fluido pela
localizacdo do ponto fluido no plano, sendo denominado de taxa de cisalhamento. O termo u é
a constante de proporcionalidade definida como: viscosidade absoluta ou viscosidade dinamica.

Para fluidos newtonianos, substituindo-se os termos de tensdo das equagOes de
conservacdo de massa e com a aplicacdo do conceito de derivada material pode-se obter a

equacdo de Navier-Stokes para o escoamento na sua forma diferencial, indicada abaixo:

P == ar (25 =50+ Gy 5]+l G 5] ao
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pg:—pgy g?] aax- (Z; 6x>] ay[“(z___vv)] az[ﬂ(av Z_‘;V)] 1D

02 =g~ Lt (S B+ a4 D)+ e (-7 | a2

Sendo que p é a densidade do fluido,p é a pressdo termodindmica local, u é a

viscosidade dindmica, g é a aceleracdo da gravidade e u,v,w sd0 as componentes de
velocidade.

Com isso, pode-se observar que a aplicacao das equacdes de Navier-Stokes é uma solugéo
particular para problemas de escoamento nas quais o fluido se comporte de forma newtoniana,
ou seja, incompressivel e que a viscosidade é constante. As equacdes finais de Navier-Stokes
possuem ampla aplicacdo em problemas de escoamento, uma vez que representam vasta
quantidade de fenémenos fisicos relacionados ao movimento do fluido.

Considerando o fluido como incompressivel e com viscosidade constante, as equagdes

10, 11 e 12 serdo modificadas para a forma indicada abaixo:

ou N ou  du W ou  10p N 0%u N 0%u N 0%u N 13
TV T VT st e T taz) e (1Y)
ov N ov N ov N ov 1 dp N 0%v N 0%v N 0%v N 14
ot " Yax " Vay T VazT Tpoay  V\axz Tay2 T 952) T 9= a4
ow ow  ow ow  10dp 0%w N %w N 0w N Is
P TVt W T st e T T ) T (D)

As equacOes de Navier-Stokes (equagdes 13, 14 e 15) e a equagdo da conservagdo da
massa (continuidade — equacdo 04) formam um conjunto de equacg6es diferenciais parciais ndo

lineares acopladas, onde as tensdes ., Ty € Ty, SA0 equivalentes as taxas de deformacgdo

indicadas abaixo:

ou
xx = Zﬂa (16)
_ (au N 017) 17

(18)
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Fendmenos diversos como escoamentos internos e externos de diversos tipos de fluido

sdo modelados com a utilizacdo destas equacdes.
2.94 MODELOS DE TURBULENCIA

Em escoamentos que atingem velocidades relativamente altas, fato caracterizado pelo
elevado nimero de Reynolds, as forcas de inércia tendem a ser relevantes com relagéo as forcas
viscosas, tornando o escoamento ndo regular onde o deslocamento da particula fluida ganha
alguma aleatoriedade.

Apesar do grande esfor¢o de pesquisadores em identificar um modelo matematico que
descreva de forma exata o escoamento turbulento, o que se possui disponivel sdo formulactes
empiricas que caracterizam o escoamento turbulento em condicGes especificas, tornando a
solucdo satisfatoria apenas para um grupo de problemas com condi¢bes de contorno bem
delimitadas.

Alguns modelos de turbuléncias sdo: equacBes Médias de Reynolds (RANS),
Modelo k — ¢, Modelo k — w e Modelo Shear Stress Transport (SST).

2.9.4.1 Equacdes Medias de Reynolds (RANS)

Segundo Gabbi (2013), através da introducdo de componentes médios e flutuantes, 0s
modelos de turbuléncia buscam resolver um conjunto de equacdes de transporte modificado.

A necessidade da decomposicao das variaveis de fluxo surge devido a dificuldade de
solucdo direta por conta das flutuacbes no campo de velocidade, necessitando de métodos
estatisticos e analises experimentais e tedricas para validacdo dos resultados. Esta dificuldade
surge devido ao fato de que, quanto maior for o nimero de Reynolds, maior seré a energia
associada ao movimento, necessitando de modelos que representem o escoamento.

Para a solucdo computacional da dindmica dos fluidos, utilizando 0 método de volumes
finitos, sdo solucionadas equacdes de RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes). Essas
equacOes que governam o comportamento do fluido sdo integradas para cada volume de

controle onde, no procedimento da média de Reynolds, uma grandeza média f é definida como:

B 1 to+At
f=r|  ra (19)
to

Sendo At uma escala de tempo cujo tamanho é referente a flutuacdo turbulenta e téo

pequena quanto o passo a qual as equacdes séo resolvidas.
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Temos entdo, que para a decomposicdo de Reynolds, leva-se em conta que as variaveis

que se modificam de forma aleatoria serdo decompostas em médias temporais (f) e

componentes flutuantes (f'), para ambos os regimes, transiente e permanente. Assim, para

qualquer variavel de fluxo (f) temos as seguintes expressdes:

f=Ff+f

f= 1 t°+Atf'dt=O

AtYto

of _of
axi N axi

Logo, para duas variaveis de fluxo, f e g as seguintes expressdes sao aplicadas:

frg=f+9

fa=fg+r1yg

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Na Figura 14 esta a indicacdo grafica da representacdo de um campo velocidade u(x,t) de

um escoamento turbulento onde este € decomposto em uma componente média e uma flutuante,

sendo u a representacdo a componente média e u’ a componente flutuante.

Figura 14: Decomposi¢do de Reynolds para o campo de velocidade u(x,t).
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Fonte: Freire, llha e Colago (2006).
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Em termos de fluxo médio, considerando o fluido incompressivel e desprezando
flutuac@es de viscosidade dos fluidos, as equacBes de conservacdo da massa e da quantidade de
movimento podem ser reescritas, em forma de tensor cartesiano, como:

d ap

a—xj(pu_j) +5,=0 (29)

0 (0T + ~— (o, + pu ) + — | 56 0w, 0% =0 (30
T (pPw;) 3%, (pu;u; + pu';u’y) 5%, pdij — U ox, T o, pg1 = (30)

Os termos dp/dt , mesmo o fluido sendo considerado incompressivel, ndo podem ser
retirados da equacdo da conservacdo da massa pois a fracdo volumétrica, como definido em
2.9.1 ¢é variavel. O termo de densidade também ndo pode ser colocado em evidéncia nas

equagdes 29 e 30.

O termo pTu'j surge na equacdo modificada da quantidade de movimento, equacéo 30,
e representa a componente do tensor de tenséo total, definido como tensdo de Reynolds que
representa a parcela de producéo de turbuléncia de um escoamento. Com equacao reescrita a
partir da decomposicdo das variaveis de fluxo, os efeitos da turbuléncia estdo isolados dos
termos de escoamento médio, o que possibilita uma abordagem estatistica da descri¢cdo do
escoamento turbulento e a solugdo numérica do problema.

Para a solucdo do problema do escoamento, torna-se necessario definir a tensdo de
Reynolds, e ndo havendo equacGes diferenciais explicitas que modelem a fisica das variaveis
que geram a turbuléncia, modelos de turbuléncia buscam representar as tensdes de Reynolds
em termos de componentes de velocidade média no tempo.

A hipétese de Boussinesq, caracteriza-se por um modelo algébrico para a definigdo da
viscosidade efetiva de um escoamento turbulento, sendo a viscosidade efetiva definida como a
acao da viscosidade laminar e viscosidade turbulenta. Abaixo € indicada a equacdo de
Boussinesq na forma compacta:

—p) = (G 4+ L) ~ 2y (1 S22 + ok (31)

O termo k representa a energia cinética turbulenta e u, é a viscosidade turbulenta.

Para a definicdo dos termos de energia cinética turbulenta e viscosidade turbulenta, séo
necessarias equacgdes de forma a possibilitar a obtencdo da tensdo de Reynolds e solucdo das

equacgdes médias do escoamento.
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Para a definicdo destes parametros langa-se mao dos modelos de turbuléncia aos quais
sdo definidos por um conjunto de equacgdes diferenciais baseados em hipdteses de processos
turbulentos e requerem entradas empiricas na forma de constantes ou funcdes.

Dentre os modelos de turbuléncia, neste trabalho, foi aplicado o modelo k — w uma vez
que este resolve de forma precisa 0 escoamento turbulento nas proximidades da parede,

conforme utilizado por Pranzitelli, Nicola e Miranda (2011).
2.9.4.2 Modelok —w

O modelo k — w é um modelo que preconiza a utilizagcdo de duas equacgdes. N&o utiliza
fungdes complexas ndo lineares de amortecimento, relacionando a viscosidade de turbuléncia
com a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipagdo da energia por unidade de volume e
tempo (w) atraves da equagéo:

_ K 32
He=p— (32)

Este modelo possui grande sensibilidade ao escoamento de corrente livre, fora da camada
limite, ndo respondendo de forma satisfatoria. Assim, torna-se impossivel sua utilizagdo como
modelo padrdo para a solucdo de problemas de fluxo envolvendo turbuléncia.

Considerando esta desvantagem, modelos que consideram o transporte das tensdes
cisalhantes foram criadas, como o Shear Stress Transport (SST), onde o software ANSYS aplica
uma funcéo “mistura” de forma a conciliar as vantagens do modelo k — w para a solucéo das
regides proximas a parede e o modelo SST para as regides de escoamento livre.

A viscosidade turbulenta pode ser calculada pela equacdo 32 com a aplicacdo de um

limitador da viscosidade turbulenta, X, definido abaixo:

Mo am 1 { 2Vk 5004
a*z + 5= (—) tanh |max

dx; ' 0x;)\0,31w 0,09wAs’ pAs?w

Onde a = é um fator de correcdo para baixos numeros de Reynolds, amortecendo a

ou; | ouj\
ﬂ+—’)ea

. . ‘ e A s . - ;o 1
viscosidade turbulenta, As é a distancia até a proxima superficie (parede) e E(ax ™
j i

magnitude da taxa de deformacao. Abaixo, verifica-se a formulagdo para o célculo do fator de

amortecimento a *:
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Re,

0,024 + 3
ax*= Re (34)
e
1+ 3
Sendo Re; 0 nimero de Reynolds turbulento e definido como sendo:
pk
Rey = — 35
et 1w (35)
Desta forma a equacao 31 aplicada fica:
= k X 36
He =P w (36)

Com isto, pode-se definir a viscosidade turbulenta para aplicacdo na equacdo da hipdtese
de Boussinesq, faltando apenas a definicdo da energia cinética turbulenta k. Para isso, sdo
necessarias mais duas equacoes diferenciais de modo a tornar possivel a obtencdo de k e w.
Estas sdo definidas como:

apk+a(k_)—a Fak +G,—Y,+S 37
8pw+6( _)_a Lo 22) 4+ Gy — Yy + S 4D 38
ot an pwu] _axj waxj w w k w ( )

Onde G, refere-se a geracdo de energia cinética turbulenta devido a gradientes de
velocidade médios, G, representa a geracdo de taxa de dissipacdo especifica, w, e T,
representam a difusividade efetivade ke w, Y, eY,, representam adissipacdo de k e w devido
a turbuléncia, D, representa o termo de difusdo cruzada e, S, e S sdo termos de fonte que

podem ser definidos pelo usuario.
2.10 Discretizacédo Espacial

Diversos fendmenos naturais séo representados por equacdes de dificil solugdo analitica,
como é o caso do fendmeno de escoamento ao redor do casco. Este problema usualmente é
definido pelas equacdes de Navier-Stokes as quais pela dificuldade da solucéo exata, utiliza-se
métodos numericos para o calculo de um escoamento. Segundo Lourenco, Padilha e Lima

(2015) grande parte dos codigos CFD (em inglés Computational Fluid Dynamics) séo baseados
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na solucdo das equacOes de Navier-Stokes. Dado um dominio continuo e as condigfes de
contorno pertinentes efetua-se a discretizacdo do problema de modo que as varidveis
dependentes fiqguem localizadas em pontos discretos ou fixadas em regides do espaco.

Com o espaco discretizado e dividido em pontos, tem-se 0 dominio resultante onde o
problema fisico é solucionado de forma algébrica nos volumes ou nés que o compde, sendo 0s
principais métodos empregados na discretizacdo de diferengas finitas (FDM), de elementos
finitos (FEM) e o de volumes finitos (FVM), conforme descrito por Lourenco, Padilha e Lima
(2015).

O método de volume finitos € um dos mais utilizados para a solucdo das equacdes de
conservacdo em sua forma integral, transformando-os em equacdes algébricas que sdo
conservadas elemento a elemento, onde cada elemento é um volume de controle. O conjunto

dos elementos discretos formam a malha computacional (Figura 15).

Figura 15: Malha computacional em 2 softwares comerciais.

Fluent

Fonte: Palmieri (2013).

Segundo Maliska (apud SILVA, 2013, pag. 43) “a tarefa de um método numérico é
resolver uma ou mais equac0es diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressoes
algébricas que envolvem a fungao incognita”.

Para a discretizacdo espacial de um dominio de aplicacdo de um escoamento, de acordo
com Silva (2013), em um volume finito bidimensional pode-se escrever para um ponto P a
equacdo da conservacdo da massa, ou equacdo da continuidade, como o resultado do balanco
entre as faces da célula. Na Figura 16 observa-se um exemplo de um balaco feito em

coordenadas cartesianas para as velocidades u e v.
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Figura 16: Continuidade em uma célula bidimensional discretizada pelo método de volumes finitos.
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Fonte: Silva (2013).
Para as velocidades u e v, tem-se, segundo Maliska (apud SILVA, 2013) que:
puly|. — puldyly, + pulx|s— puldx|, =0 (39)
Dividindo a equacédo por AxAy chega-se a:

pule - pulw + puls _puln
Ax Ay

=0 (40)

Que nada mais € que a equacao da conservagdo expandida sem o termo transiente e escrita
em funcdo de comprimentos mensuraveis definidos pela malha AxAy, que, quanto menores
forem os valores de comprimento, mais proximo estara do continuo até um valor
infinitesimal 8x6y.

Segundo J. Silva (2013), o ANSYS Fluent € um codigo comercial que utiliza 0 método de
volumes finitos para a discretizacdo do dominio e solucdo dos problemas envolvendo
escoamento de fluidos.

Cada elemento corresponde a um no situado em seu centro onde a equacdo 41 é aplicada
para discretizacdo das equacdes de governo. A partir da discretizacdo, a equacao geral de
transporte escalar pode ser convertida em uma equacdo algébrica que serd resolvida
numericamente, sendo que esta equagao representa a conservacao transiente para o transporte

da quantidade escalar @.

a ¢ - -
f T v + fﬁpcpﬁdA - 5£F¢A¢dA+ f SpdV (41)
|4 At |4
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Onde, p ¢ a massa especifica,  é o vetor velocidade (ul + vj em 2D). 4 ¢ o vetor area
de superficie. I, é o coeficiente de difusdo para @. A, € 0 gradiente de @ . E Sy, € 0 termo
fonte de por unidade de volume.

Ainda segundo a mesma autora para gerar equacOes discretas para a solucdo dos
problemas de dinamica dos fluidos, o0 método de volumes finitos é aplicado para todas as

equacOes de governo.
2.11 Discretizacdo Temporal

Como o efeito do desprendimento de vortices € um fendmeno que ocorre de forma
continuada e é um fenbmeno essencialmente transiente uma vez que a vorticidade é alterada
com o tempo, a solucao do problema é também dependente deste. Para que se possa solucionar
esse problema é necessaria a utilizacdo de algoritmos que efetuem a solugédo das equacdes de
governo do escoamento em pequenos intervalos de tempo que se sucedem indefinidamente até
a solugdo da andlise.

Segundo Silva (2013), a discretizacdo temporal representa a solu¢do de um problema de
valor inicial, representado por um conjunto de equacdes diferenciais parciais que representam
um fendmeno fisico cuja uma das varidveis € o tempo.

Para a inclusdo no termo temporal nas equacgdes de governos, conforme Yates (2011)
existem 3 (trés) métodos mais utilizados para este fim que sdo o método explicito, o implicito
e 0 método de Crank-Nicolcon. Deve-se definir o intervalo de tempo, passo (time-step), tdo
pequeno quanto o problema possa garantir a estabilidade do método e de forma que os
intervalos devam ser tal que permitam reconstituir a fisica do problema.

O método explicito considera o valor conhecido das varidveis calculadas no passo
anterior, fazendo com que seja um método de solu¢do mais simples uma vez que nao dependem
de uma solucéo de sistema linear. A forma explicita da equacgéo de governo discretizada para o

transporte transiente de um escalar pode ser escrita conforme abaixo:

pAxpAyp

pAxpAyp
e g 2P (42)

A
<p+ At

)Q)P = Z (Aig?) + (sg + 0
i=N,S,EW

Onde, @ representa o valor do centro do elemento e @p representa o valor do centro do

elemento em um novo tempo. @9 representa o valor do centro do elemento em um tempo

anterior, t € o tempo, A é a area do elemento para um problema bidimensional e N, S, E, W sdo

as direcdes dos lados do elemento.
41



Sendo a principal vantagem do método explicito a simplicidade, uma vez que ele
considera a adicdo de um termo constante a equacao e valores conhecidos do passo anterior.

Segundo Silva (2013), a principal desvantagem do método reside no fato dele ser preciso
apenas para a primeira ordem no tempo, assim, o método fica instavel em determinadas
situacdes.

Para atingir melhores resultados de aproximagdo com a utilizagdo de métodos de
discretizacdo explicitos, o intervalo de tempo deve ser muito pequeno, algumas vezes nao
compensando o tempo de demora no avango de tempo, conforme descrito por Silva (2013).

No método implicito, na qual a derivada espacial é analisada no tempo, (t + At), a
forma implicita da equacéo de governo discretizada para o transporte transiente de um escalar
pode ser escrita conforme abaixo:

o AxpA
(Ap + w) oP = (Ai0) + (So + @p #)

At (43)
i=N,S,EW

De acordo com Yates (2011), diferentemente do método explicito, o0 método implicito é
mais estavel independentemente do valor do intervalo de tempo (time step).

Com a incluséo do lado direito da equacdo de um valor do novo passo, para a solucéo da
equacdo torna-se necessario resolver um sistema de equacdes algébrico para cada passo. O
método implicito pode ser mais eficiente quando aplicado para a solu¢do de analises cujo
escoamento tende a ter grande turbuléncia ou quando ele tende a ser estacionario.

Segundo Silva (2013), para problemas de dificil representagdo como no caso de
escoamentos com gradientes elevados de vorticidade e velocidade, e turbuléncia torna-se
necessaria a utilizacdo de uma integracéo temporal mais eficiente para evitar divergéncias.

Ainda de acordo com Silva (2013), para a correta solucao das equacdes de Navier-Stokes
em regimes permanentes e transientes, deve-se observar o acoplamento pressdo-velocidade uma
vez que os fendmenos de pressao e velocidade sdo fisicamente acoplados.

Conforme descrito por J. Silva (2013), o acoplamento pressdo-velocidade trata-se de uma
correcdo da velocidade e pressdo para forcar a conservacdo de massa e assim permitir a
obtencdo dos campos de pressao.

Para a solucdo da questdo do acoplamento pressdo velocidade, existem duas formas
possiveis de tratamento, sendo elas a solu¢do acoplada e segregada onde na solugédo acoplada é
usada quando €é necessaria a utilizagdo da equacdo de estado para fechamento do balanco de

energia, assim, utiliza-se apenas uma matriz que contém as equacdes da quantidade de
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movimento, energia e de continuidade embutidas. Esse método elimina o problema do
acoplamento restando apenas o problema da nédo linearidade que é tratado a partir da solucéo
interativa até atingir a convergéncia.

Quando néo se tem a necessidade do fechamento do balango de energia no sistema, por
exemplo em escoamentos incompressiveis e isotérmicos, pode-se relacionar a pressdo com a
velocidade de maneira mais eficiente com a utilizagdo da solucdo segregada, segundo Silva
(2013).

A solucdo segregada busca determinar um campo de presséo de tal forma que, ao inserir
as equacgdes do movimento, obtenha-se um campo de velocidade que satisfaca a equacéo da
massa.

Para a solucdo de problemas de calculos transientes baseados na pressao no software
comercial ANSYS Fluent, deve-se utilizar o método de pressao implicita com fracionamento de
operadores (Pressure-Implicit with Splitting of Operators — PISO).

Este método conhecido como “Fractional Step” utiliza-se de uma técnica matematica
denominada de “operator-splitting” a qual desacopla as equagdes de conservagao de massa e
quantidade de movimento (SILVA, 2013).

O funcionamento da técnica ocorre conforme 0s seguintes passos: obtém-se um campo
de velocidade com divergéncia zero no tempo “n” e registra-se 0S campos de velocidade
intermediarias, denominado u*, ndo se utilizando a pressdo para garantir a continuidade. Em
um segundo momento resolve-se a equacao de Poisson para a correcdo da pressao e corrige-se
a velocidade a partir da correcdo encontrada com a solucdo da equacdo de Poisson, neste
momento forgando-se a continuidade. Posteriormente calcula-se os campos de velocidade e
pressdo para o passo n+1.

De acordo com Silva (2013), o erro associado a este método possui proporcionalidade
com o quadrado do intervalo de tempo utilizado no célculo.

No capitulo seguinte serdo aplicados os conhecimentos presentes na bibliografia existe
para a descricdo composicdo da metodologia na qual a analise se apoiara para a obtencdo do

resultado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Observa-se que o principio analisado neste trabalho tem como fundamento a aplicacéo de
uma geometria de cavidade com o intuito de geracdo de vortices que permitam a modificacédo
do perfil de escoamento na regido de saida da geometria, e sera analisado com a utilizacdo do
método de volumes finitos.

Neste capitulo, serdo aplicados principios descritos no capitulo 2 para a definicdo de
geometria do indutor de turbuléncia, velocidade de andlise, definicdo do dominio e

discretizacao.
3.1 Geometria

Para a analise do escoamento utilizando o método de volumes finitos, buscou-se
inicialmente a definicdo de uma geometria na qual existam dados experimentais que possam
validar o modelo numérico desenvolvido de forma que possamos implementar a aplicagdo do
indutor de turbuléncia na geometria do casco e observar as alteragdes geradas no escoamento.

Escolheu-se para este fim a um casco parabélico denominado Wigley na qual os pontos

da superficie do casco séo definidas, conforme Adjali et al. (2015), segundo a seguinte equacao:

X2 72
Y = 0.5B <1 - 4L—2> (1 - ﬁ> (44)

Onde Y é a cota transversal com relacdo a linha de centro da embarcacdo, B é a boca
méaxima de embarcacdo, X representa a posicao longitudinal onde o ponto est4 sendo calculado,
L € o comprimento total da embarcacéo, Z € a cota vertical com relacdo a linha de base do

casco, e T é o calado.

Figura 17: Plano de linhas do casco Wigley.

Fonte: Propria Autoria.
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Os valores considerados para este estudo sdo de um casco com L, B e T respectivamente
de 4m, 0,4m e 0,25m.

Na figura 17 podemos observar o plano de linhas gerado para o casco Wigley. A partir do
plano de linhas, desenvolveu-se o modelo tridimensional no Software de design Rhinoceros.

A figura 18, demonstra em 3 dimensdes a geometria do casco Wigley.

Figura 18: Modelo Tridimensional do casco Wigley.

Fonte: Prépria Autoria.

3.2 Dominio Computacional

Os escoamentos externos, usualmente admitem que as fronteiras estdo localizadas com
distancias que tendem ao infinito. Esta consideracdo permite que se anule as interferéncias das
fronteiras.

Para a representacdo de um modelo de escoamento externo em um dominio
computacional deve-se ter ciéncia que dominios pequenos podem gerar a interferéncia das
fronteiras nos resultados, ocasionando assim resultados ndo confiaveis.

Dominios muito grandes geram maior demanda computacional o que leva ao aumento do
tempo de processamento.

Segundo Araujo (2014), A escolha das dimensdes ndo deve ser realizada de forma
arbitraria, pois as fronteiras de dominio computacional impostas no modelo influem em toda a
solugdo do escoamento.

Para a definicdo do tamanho do dominio computacional utilizou-se a mesma metodologia
de Pranzitelli, Nicola e Miranda (2011), para que se possa evitar problemas com a reflexdo das
ondas nas fronteiras do dominio, as dimensdes utilizadas para a definicdo da regido de analise

sdo, considerando o comprimento do casco como sendo L, uma vez L a partir da linha d’agua
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para o fundo e do bico de proa para a fronteira de entrada, duas vezes L da popa para a fronteira
de saida e da linha de centro para a fronteira lateral. Para evitar problemas de blocagem e tornar
possivel a correta definicdo da elevagdo de ondas, utilizou-se uma vez L acima da linha d’agua.
Para reducdo do esfor¢co computacional na solugéo das equag6es de governo, modelou-se
apenas metade do casco, uma vez que sdo simétricos, e definiu-se na parede que divide o casco
de forma diametral uma condicéo e simetria.
Na figura 19 pode-se observar a geometria que define o dominio computacional de

metade do escoamento.

Figura 19: Geometria do dominio computacional.

Fonte: Propria Autoria.
3.3 Discretizacdo

O processo de discretizacdo refere-se a fase da analise relacionada a subdivisdo do
dominio fluido em partes de modo que as equagdes de governo possam ser resolvidas para a
definicdo das caracteristicas do escoamento célula a célula. Para obtencdo de resultados
precisos e boa convergéncia, um dos fatores relevantes é a qualidade da malha computacional
desenvolvida, conforme indicado por Perez, Tan e Wilson (N/D).
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Segundo Pranzitelli, Nicola e Miranda (2011), malhas tetraédricas ndo sdo satisfatorias
para a captura da superficie livre em escoamento ao redor de cascos uma vez que as células
devem ser planas o suficiente para poder capturar as pequenas elevacdes de onda.

Para a discretizacdo do dominio, foi utilizado o software ANSYS ICEM CFD para a
geracdo de malha completamente hexaédrica e como referéncia para os critérios de qualidade,
utilizado os valores minimos de 0,4 de determinante 3x3x3 e valores superiores para aspect
ratio de até 500, conforme indicado por Perez, Tan e Wilson (N/D).

O determinante 3x3x3 representa a relacdo do menor determinante da matriz jacobiana
nos cantos e pontos medios das arestas dos volumes finitos dividido pelo maior determinante
da matriz jacobiana desta mesma célula, assim, valores de determinante de 1 representam
elementos perfeitamente regulares e proximos de 0 representam elementos degenerados. Aspect
ratio (razdo de aspecto) é razéo entre a maior distancia entre o centro da célula e o centro da
face e a menor distancia entre noés da mesma célula, representando a distor¢do desta célula.

Para melhor captura da regido da superficie livre foi efetuado um refinamento da regido
de modo a atingir uma densidade maior de elementos. Na figura 20 pode-se observar o processo
de geracdo da malha onde, subdivide-se um bloco em blocos menores e efetua-se a associacdo
das arestas dos blocos aos contornos da geometria de modo a posteriormente poder indicar o

namero de nos e fungdo para subdivisdo das arestas.

Figura 20: Blocos para geracédo da malha no ICEM do casco Wigley padrao.

/
%
g

Ao final o dominio com a malha computacional gerada pode ser visto conforme a Figura

#\q

Fonte: Prépria Autoria.
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Figura 21: Malha computacional.

Fonte: Propria Autoria.

A malha obteve um total de 2.426.044 elementos nas quais possuem a Aspect Ratio

distribuido conforme histograma indicado no Gréafico 01 abaixo:

Grafico 01: Histograma de Numero de Elementos por Aspect Ratio.
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Fonte: Propria Autoria.

No que se refere ao determinante 3x3x3 o valor minimo foi 0,93002 e maximo de 0,9994.

Um terceiro critério de qualidade analisado foi a qualidade ortogonal, que representa o
menor cosseno do angulo entre o vetor que conecta o centro de células adjacentes e o vetor
normal a face dividida com a célula analisada ou o vetor normal a face e o0 vetor que conecta o
centro da face e o centroide da célula, onde valores proximos de zero representam elementos
de baixa qualidade e proximos de 1 elementos de alta qualidade. No Gréafico 2 esta indicada a
distribuicdo de elementos pela Qualidade Ortogonal.

Para a determinacdo do tamanho da primeira célula, de modo que se tenha uma malha
capaz de representar melhor o comportamento dentro da camada limite, consequentemente ter
bons resultados dos coeficientes de arrasto, buscou-se definir o tamanho da primeira camada de
células da parede do casco de modo que o valor da distancia adimensional, y*, atinja um valor
méaximo de 70, conforme indicado por Pranzitelli, Nicola e Miranda (2011).

48



Gréfico 02: Histograma de nimero de elementos por Qualidade Ortogonal.
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Fonte: Propria Autoria.

Pode-se definir o valor do tamanho da altura méxima da célula a partir dos valores de

estimativa do coeficiente de friccdo, Cr e do cisalhamento na parede, 7,,, conforme indicado

abaixo:
Uy,L
Re, =2 ; (45)
o _ 0026 46)
! Re;/7
CrpUZ
fPYeo
w="5 (47)
TW
u, = |[— (48)
p
yru
As = 49
=0 p (49)

Sendo Re, o valor do nimero de Reynolds na dire¢do normal al fluxo, U, a velocidade
de corrente livre e u, € a velocidade de friccdo préximo a parede.

Sendo o0 escoamento em agua a temperatura ambiente, 25°C, a velocidade de corrente
livre de 1,6725 e o comprimento total do casco de 4m, define-se a distancia da primeira camada
com valor de 0,00113m. Assim, para a primeira camada, na regido do casco, foi definida uma

altura de elemento de 0,001m.
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3.4 Condicdes de Contorno

Para a solucdo do modelo numérico, é necesséria a aplicacdo de condi¢fes de contorno
nas fronteiras do dominio, desta forma a introduzir valores iniciais para a solugdo do modelo
nUMerico.

Na fronteira de entrada, inlet, definiu-se como sendo uma entrada de pressdo de modo
que indicamos a posi¢do da linha d’agua em 0,25m acima da linha de base do casco e o0 fundo
como a parte mais inferior do dominio fluido, 4 metros abaixo da linha d’agua. Como fase
primaria deve-se definir o fluido o de menor densidade, ar, e a fase secundaria como sendo a
agua, conforme indicado em Jones e Clarke (2010). Indica-se também para a fronteira de
entrada a velocidade de entrada do fluido, igual a 1,6725 m/s e 2,55 m/s de modo a atingir
velocidade de avango com numero de Froude de 0,267 e 0,408 e nimero de Reynolds de
6,66x10° e 10,17x108, respectivamente

A escolha dos nimeros de froude para analise deve-se a existéncia de bibliografias como
Perez, Tan e Wilson (N/D) e Pranzitelli, Nicola e Miranda (2011) na qual disponibilizam os
resultados experimentais do casco wigley para estes nimeros de froude.

No casco, definiu-se a condicdo de parede sem escorregamento, de modo a simular a
condicdo real onde as particulas junto a parede possuem velocidade relativa a parede igual a
zero.

Devido ao dominio ser modelado apenas na metade do casco, para diminuir esforco
computacional para a solu¢do, o plano diametral foi modelado como sendo um plano de

simetria, symmetry, onde ndo sdo permitidos qualquer tipo de fluxo.

Figura 22: Condicdes de contorno das fronteiras do dominio entrada.

Fonte: Propria Autoria.
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Na parede acima do casco, foi aplicada uma condicdo de parede, porém caracterizada
como sendo sem atrito, uma vez que a resisténcia do ar, para a velocidade de andlise, é baixa e
a resisténcia devido a esta parede pode ser desconsiderada.

A fronteira superior do dominio foi definida como condi¢cdo de operacdo de pressdo
atmosfeérica.

Na figura 22, sdo indicadas as fronteiras do dominio.

A fronteira de saida, outlet, € modelada como uma saida de pressdo com o0 mesmo
posicionamento da linha d’4agua e fundo da fronteira de entrada.

Ao final, as fronteiras referentes a lateral e fundo do dominio séo caracterizadas como
sendo paredes sem escorregamento. A figura 23 indica a caracterizacao das fronteiras de saida,

lateral e fundo.

Figura 23: Condic0es de contorno das fronteiras do dominio saida.

Outlet

Fonte: Propria Autoria.

3.5 Configuracéo de Solugao

Para a solucdo do modelo de casco Wigley indicado acima, foram utilizadas as seguintes
configuracdes de software:

Condicdes de operacdo

e Aceleracdo da Gravidade: g, = [0 0 —9,81]m/s?
e Densidade de operacéo: p,, = 1,225 Kg/m?
e Pressdo de operagao: p,, = 101325 Pa

e Posicdo de referéncia da Pressdo: z,.., = [0 0 L], sendo L o comprimento do casco
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e Regime permanente

Modelo multifésico

e VOF implicito

e Escoamento em canal aberto
Modelo de turbuléncia

o SSTk —w

Acoplamento pressdo-velocidade

e Acoplado com Volume Fraction

Discretizacdo espacial

e Gradiente: Least Squares Cell Based

e Pressdo: PRESTO

e Momento: QUICK

¢ Volume Fraction: Compressive

e Energia Cinética Turbulenta: QUICK

e Taxa de Dissipagdo Especifica: QUICK

Formulacdo Permanente

e Falso Transiente

Inicializacdo da Solucdo

e Meétodo de inicializagdo do canal aberto: Flat
3.6 Validacéo

A utilizacdo de testes em escala reduzida para a predicdo da resisténcia ao avango e
comportamento do protétipo apds a construcdo usualmente estdo associados a alto custo de
producdo do modelo bem como a disponibilidade de tanques de prova para a realizacdo dos
testes. Este fato impulsionou a utilizagdo de modelos computacionais para prever o
comportamento do escoamento, mais especificamente no que se refere a resisténcia e propulsao.
Segundo Perez, Tan e Wilson (N/D) apenas nas duas ultimas décadas avangou-se para a solugao
computacional das equacfes de Média de Reynolds Navier-Stokes, de forma que ainda sédo
necessarios os dados experimentais para a validacao dos resultados experimentais, uma vez que
existe uma falta de consenso no que se refere as técnicas de solucdo satisfatorias.

Desta forma, para a validagdo dos resultados gerados pelo deslocamento do casco Wigley,

utilizou-se a comparacdo do perfil de elevacdo de onda gerada na superficie livre, de modo a
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verificarmos se a inser¢do do casco no escoamento gera a mesma perturbagdo observada no
teste experimental.

Conforme a metodologia utilizada por Pranzitelli, Nicola e Miranda (2011), a altura de
onda seré adimensionalizada através da razao das cotas verticais de elevacao da superficie livre
e de cotas longitudinais do eixo do casco pelo préprio comprimento do casco.

No Grafico 03, podemos observar a curva da altura de onda adimensional pelo
comprimento adimensional do casco.

Observa-se que a curva possui boa concordancia com a apresentada pelo resultado
experimental conforme Pranzitelli, Nicola e Miranda (2011), representando indicio que tanto a
discretizacdo do dominio quanto a configuragdo do modelo de solugdo representam de forma
satisfatoria os fendbmenos associados ao escoamento estudado.

Outro critério analisado foi o coeficiente de arrasto, que apds 5454 interagdes, atingiu 0s
critérios de convergéncia estabelecido de valor de residual em escala de trés casas decimais,
sendo que os valores residuais referentes a velocidade nos trés eixos e fracdo de volume das
células atingiram seis casas decimais.

O valor do coeficiente de arrasto total, Cd, atingido foi 4,83x103, o que representa erro
de 7,09% comparado com o resultado experimental de 4,51x1073, sendo o valor experimental
conforme indicado em Ju (1983).

Grafico 03: Curva de Elevacdo de onda Adimensional para Froude de 0,267.
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Fonte: Propria Autoria.
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Para possibilitar a anélise do comportamento do escoamento em regimes distintos,
efetuou-se a solucdo do modelo numérico para o niumero de Froude de 0,408, equivalente e uma
velocidade de 2,55 m/s para o casco de 4 metros de comprimento.

Na Gréafico 04 pode-se observar a elevagdo de onda para a analise do escoamento com
numero de Froude de 0,408. Valores para a geracdo da curva experimental estdo conforme
Perez, Tan e Wilson (N/D).

Nota-se uma diferenca de 23,92% entre a elevacgdo da superficie livre da crista da primeira
onda com relac&o ao experimental, ocorrido no ponto longitudinal do casco de 0,075, contudo,
apos a posicdo longitudinal de 0,12 o escoamento do modelo atinge forma coerente com o
escoamento experimental, indicando a capacidade do modelo de projetar os fend6menos
ocorridos na regido da popa do casco. De forma semelhante ao modelo utilizado nesta analise,

para 0 mesmo Froude, a elevacdo de onda se comportou conforme a Figura 24.

Grafico 04: Curva de Elevacao de onda Adimensional para Froude de 0,408.

ALTURA DE ONDA

Experimental wigley sem cava

Fonte: Propria Autoria.

Figura 24: Curva de Elevacéo de onda Wigley Adimensional para Froude de 0,408.
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Fonte: Perez, Tan e Wilson (N/D).
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3.7 Modificagdes Aplicadas no Casco

Para a definicdo das cavidades, na qual tem intuito principal de induzir turbuléncia,
realizou-se uma regressdo a partir do numero de Reynolds, uma vez que este esta
intrinsicamente relacionado aos fendémenos de turbuléncia.

Como indicado no item 2.7, para a incidéncia do fenémeno analogo ao estudado neste
relatério em uma bola de golfe, observa-se a redugdo da resisténcia para escoamentos que
possuam numero de Reynolds acima de 50.000. Desta forma, a partir da velocidade de corrente
livre igual a 1,6725 m/s (metros por segundo) para o casco Wigley, calculou-se a dimenséo de
referéncia, D, que atingisse o nimero de Reynolds equivalente ao que ocorre a mudanca de
regime na bola de golfe.

A partir da regressdo, chegou-se a um valor de dimensdo caracteristica minima de
0,059m. Na Figura 25 podemos observar um plano de corte de linha d’agua do casco, na metade

da altura da cava, onde pode-se observar a geometria implementada.

Figura 25: Geometria da cava implementada no casco.

7219

Fonte: Propria Autoria.

Fez-se uma geometria com profundidade de 0,00575m em formato de um quarto de
circunferéncia e comprimento de 0,072m, de forma a garantir um valor do nimero de Reynolds

superior ao critico calcula medido para a bola de golfe.
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Figura 26: Geometria da cava 3D.

Fonte: Propria Autoria.

A altura da cava foi definida em 0,115m e posicionada a 0,070m acima da linha de base
e 0,065m abaixo da superficie livre.

Longitudinalmente, a cava foi posicionada a 3,8m a ré do extremo de proa. O
posicionamento longitudinal da cava foi definido buscando o ponto mais a ré de modo que a
profundidade na parte inferior da cava ndo cruzasse a linha de centro.

Na Figura 26 pode-se observar a geometria da cava em 3 dimensdes.

3.8 Discretizacdo do Modelo Modificado

Para manutencdo das condic¢des aplicadas na validagdo, manteve-se para a geracdo da
malha no casco modificado as mesmas caracteristicas aplicadas ao casco sem a cava. Desta
forma, as arestas do dominio, curvaturas do casco, fun¢@es de crescimento da malha, tamanho
da primeira camada de volumes ao redor do casco foram mantidas as mesmas do casco sem a
cava.

Na Figura 27, estdo os blocos para a geragdo da malha do casco com a cava inserida.

Figura 27: Blocos para geracéo da malha no ICEM do casco Wigley com cava.

Fonte: Propria Autoria
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Previamente ao inicio da solugdo, foi realizada a analise dos mesmos critérios de
qualidade utilizados na malha gerada para a solugcdo do casco sem a cava, modelo de validacao.

Na Figura 28 pode-se observar a malha gerada para o casco com a cava.

Figura 28: Malha computacional do casco com inclusdo da cava.

Fonte: Propria Autoria

Na regido da cava, pode-se observar pequena distor¢do nos elementos, uma vez que, para
representar de forma adequada a curva, os volumes finitos terdo uma de suas faces distorcidas

para acompanhar a superficie do casco.
Grafico 05: Numero de Elementos por Aspect Ratio da malha do casco com cava.

Aspect Ratio x N2 de Elementos

2500000
2000000
[¥5]
o
=
w 1500000
=
L
]
[NN]
w 1000000
]
[=])
=
500000
5 I-_________________
o0 W = = = o M oo = s S N oW W o O g 00 M~ O
g o~ ™m0 L s N o s NN Wno;om O
M oM~ O W T o O o 80 Wow s o MWD WD g
=T M M~ — = 00 M~ W O = [~
— e B o B« o TR o T o o TR~ L o 5 TR ¥ 5 M~
ASPECT RATIO (FLUENT)

Fonte: Prépria Autoria.
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Mesmo considerando as distor¢cdes aplicadas na malha, os valores dos critérios de
qualidade ficaram dentro do recomendado por Perez, Tan e Wilson (N/D), onde o valor do
determinante 3x3x3 da malha possui valor minimo de 0,4538 e maximo de 0,9991. No Gréafico
05 e 06 abaixo podemos observar o histograma do determinante Aspect Ratio e da Qualidade
Ortogonal, respectivamente, para a malha do casco modificado com a incluséo da cava.

Gréfico 06: NUmero de Elementos por Qualidade Ortogonal da malha do casco com cava.
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Fonte: Propria Autoria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para permitir a comparagéo entre os resultados observados no casco com a cava, foram
utilizadas as mesmas configuragdes de dominio, malha e configuracdo de solucdo aplicadas
para o casco sem cava utilizado para a validacdo do modelo numérico. Buscou-se ainda, aplicar
a quantidade de interagdes solucionadas pelo software para o0 modelo de validagéo, respeitando-
se os critérios de convergéncia de valores residuais com no minimo 3 casas decimais.

Considerando os critérios para manter a similaridade do modelo numérico com o casco
alterado com a inclusdo da cava, buscou-se na analise do comportamento do escoamento ao
redor de uma embarcacédo observar os principais fatores de caracterizacdo do comportamento
do escoamento ao redor de um casco.

Observou-se as alteragfes na onda gerada pelo casco uma vez que esta representa a
perturbacdo que o corpo esta exercendo sobre o meio, deste modo, usou-se os valores de
comparacdo da altura de onda adimensionalizada pelo comprimento do casco para observar o
impacto da incluséo da cava no casco.

Sendo a geracdo de onda efeito dos campos de pressao aplicados no meio fluido, agua,
devido ao deslocamento do casco, e a interagdo deste com o ar, também sera efetuada a
comparacao das alteracdes nos campos de pressdo na superficie do fluido.

Modificacbes nos campos de velocidades do escoamento também séo esperadas, de modo

a alterar a pressdo dinamica e cisalhamento no fluido nas regides proximas ao casco.

4.1 Resultados do Modelo
4.1.1 ALTURA DE ONDA

Para a avaliacdo das alteragbes induzidas no escoamento, utilizou-se a mesma
metodologia aplicada para a validagdo do modelo numérico conforme Perez, Tan e Wilson
(N/D), onde séo apresentadas alturas de onda adimensional.

No Gréafico 07 estdo apresentadas as curvas de altura de onda gerada pelo Software para
0 €asco Sem a cava e para 0 casco com a cava em um numero de Froude de 0,267.

Pode-se observar a distor¢do da curva a partir do ponto 0,2, o que representar 0,8m a ré
do bico de proa da embarcacdo, onde a amplitude da onda gerada é maior que a onda do casco

original, representando um acrescimo de -0,0004 na altura de onda adimensional, ou -0,0016m.
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Gréfico 07: Curva de Elevacdo de onda Adimensional Casco Com e Sem cava para Froude de 0,267.
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Fonte: Prépria Autoria.

Entre 0,29 e 0,54 os valores entre a curva do casco com cava e sem cava apresentam
comportamento equivalente, sendo que entre 0,54 e 0,96 o comportamento da onda do casco
com cava é mais horizontal e com valores negativos, o que representa estar abaixo da superficie
livre ndo perturbada pelo deslocamento do casco, indicando a permanéncia de uma regido de
velocidades mais altas nas camadas do fluido abaixo da superficie livre na parte a ré da meia
nau, o que indica menor pressdo dindmica na superficie do casco na regido de popa.

Apbs a posicdo de 0,96 do eixo das abcissas do Grafico 04, pode-se observar a
reaproximacéo do comportamento da superficie livre do casco com a cava com a do casco sem
a cava, indicando uma crista de onda na popa, que resultara no trim de ondas transversal,
semelhante a do casco sem a cava.

A curva de elevacao de onda pode ser observada na figura 29 (a) e (b), sem cava e com
cava, respectivamente. A inversao no plano de cores da indicacéo se deve a inverséo da dire¢ao
“z” nos eixos de referéncia como pode ser observado no canto inferior direito de cada figura.

Para o casco avaliado em regime de escoamento com nimero de Froude de 0,408, pode-
se observar concordancia entre as posi¢des longitudinais adimensional do casco de 0 a 0,85,
conforme pode ser visto no Gréfico 08.
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Figura 29: Elevacado de onda do casco para nimero de Froude de 0,267.
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Fonte: Propria Autoria.

Grafico 08: Curva de Elevacao de onda Adimensional Casco Com e Sem cava para Froude de 0,408.
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Fonte: Propria Autoria.

A partir da posicédo longitudinal de 0,85, observa-se uma distor¢do com a presenca de um
cavado na superficie livre. A presenca do cavado deve-se a variacdo do cisalhamento na
superficie do casco, gerado pela alteracdo nos campos de se velocidade devido a presenca da

cava, que induz perturbagéo no escoamento.
4.1.2 CAMPO DE PRESSAO DO ESCOAMENTO NA SUPERFICIE LIVRE

Observar 0 campo de pressdo na superficie livre da dgua, quando uma embarcacao esta
em deslocamento, permite a observacao das regifes onde 0 casco imprime mais pressdo no
meio e onde ocorrem regides de menor pressdo. Na figura 30 (a) e (b), podemos observar o
campo de pressdo na superficie livre do casco sem a cava e com a cava respectivamente para o

escoamento com o ndimero de Froude de 0,267.
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Pode-se observar alguma alteragcdo no campo de pressdo com o aumento do tamanho do
ponto de estagnacdo na proa e uma distribuicdo maior de pontos de alta pressao durante todo o

comprimento do casco.

ANSYS

Figura 30: Contorno de pressao na Superficie Livre em escoamento com nimero de Froude de 0,267.

(@) (b)
Fonte: Propria Autoria.

O aumento dos campos de pressdao na superficie livre, representam um indicativo do

maior dispéndio de energia pelo casco para executar o deslocamento em mesma velocidade.
Para 0 casco com escoamento com numero de Froude de 0,408 observamos que apesar
de uma distribuicdo de pressdes mais altas na superficie livre do casco com a cava, o valor
méaximo de pressao sobre a superficie livre deste casco € menor do que no casco sem cava.
Podemos observar as pressdes na superficie livre para o namero de Froude de 0,408 para o

casco sem a cava e com cava conforme na Figura 31 (a) e (b), respectivamente:

Figura 31: Contorno de pressdo na Superficie Livre em escoamento com nimero de Froude de 0,408.
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Fonte: Propria Autoria.

4.1.3 COEFICIENTE DE ARRASTO

O coeficiente de arrasto € um namero adimensional utilizado para mensurar a resisténcia
de um corpo em meio fluido. Composto por dois efeitos principais de arrasto, o arrasto viscoso

e o0 arrasto de pressdao de modo que, coeficiente menor representa que o objeto tera menor
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resisténcia aerodindmica ou hidrodindmica. O coeficiente de arrasto estd sempre associado a
velocidade de deslocamento do objeto, a caracteristicas do meio e a area da superficie do corpo,
conforme indicado na equacéo 02.

Ao final das 5454 interacgdes, o coeficiente de arrasto para 0s modelos com cava e sem
cava podem ser observados conforme indicado na Tabela 01.

Tabela 01: Coeficiente de arrasto por Froude e modelo.

Fr Casco Sem Cava Casco Com Cava
0,267 0,00483 0,00694
0,408 0,01785 0,013698

Fonte: Prépria Autoria.

Pode-se observar que para o escoamento com menor velocidade, Froude de 0,267, houve
um acréscimo de 0,00211 no valor do coeficiente de arrasto, representando um acréscimo de
43,68% com relacéo ao valor do coeficiente de arrasto para o casco sem a cava.

No que se refere a anélise do coeficiente de arrasto para o modelo analisado com nimero
de Froude de 0,408 podemos observar um decréscimo de 23,66%. O Decréscimo relativo ao
modelo sem cava provavelmente deve-se ao fato do aumento da relevancia dos fendmenos
relacionados a pressdo com rela¢do aos fendmenos viscosos para o escoamento com ndmero de
Froude mais elevado, de modo que 0 aumento da pressao na regido da popa, gerado pela reducéo
da velocidade do escoamento devido a presenca da cava passa a exercer pressao adversa no
casco de forma mais significativa que 0 aumento da resisténcia viscosa devido ao aumento da

area do casco gerada pela cava, favorecendo o deslocamento com a reducdo da resisténcia total.
4.1.4 CISALHAMENTO DO FLUIDO NA SUPERFICIE DO CASCO

A tensdo cisalhante na superficie do casco, ou tensdo de corte, refere-se a tensao aplicada
no fluido, tangencialmente a superficie do casco que gera deformacéo no meio. Para o casco, a

tensdo de cisalhamento no fluido pode ser calculada a partir da equacéo 53

fw = 1 (3-;)@ (50)

Observa-se assim a relagdo diretamente proporcional da tensdo com a velocidade do

fluido sobre a superficie da parede analisada, neste caso a superficie do casco.
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Na Figura 32 (a) e (b), pode-se identificar, respectivamente, a alteracdo do campo da

tensdo de cisalhamento na superficie do casco sem a cava e com a cava.

Figura 32: Campo de cisalhamento sobre a superficie do casco com Froude de 0,267.

(b)

Fonte: Propria Autoria.

Pode-se observar com a incluséo da cava, a ocorréncia de uma distorcdo na regido de
baixo cisalhamento na popa do casco, esta regido ocorre devido a tendéncia a reducdo da
velocidade do fluido, onde na popa, em escoamento potenciais, espera-se a existéncia de um
ponto de estagnagédo imediatamente ao final do casco, fato que ndo ocorre por completo devido
a caracteristica viscosa do fluido.

A distor¢cdo com o aumento da area de ocorréncia de regido de baixo cisalhamento,
diretamente relacionado a baixa velocidade, gera o indicativo de ocorréncia de recirculagdes,
geradas pela perturbacéo aplicada pela cava no fluido.

Para 0 escoamento com numero de Froude de 0,408 observamos a manutengéo da area de
baixo cisalhamento na popa da embarcacdo, contudo, os valores de maximo sdo bem mais
elevados quando comparados o escoamento com Froude de 0,267.

Na Figura 33 (a) e (b), podemos observar o cisalhamento na superficie do casco para
escoamento com numero de Froude de 0,408 para 0S cascos sem cava € cCOom cava,
respectivamente.

Para 0 casco sem a cava, podemos observar que a regido de baixo cisalhamento na regido
a ré, possui menor distribuicdo em area se comparado com 0 mesmo casco em escoamento com

nimero de Froude de 0,267.
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Figura 33: Campo de cisalhamento sobre a superficie do casco com Froude de 0,408.
Wall Shear ANSYS

Contour 3 R16.0

.033e+001

(b)

Fonte: Propria Autoria.

4.1.5 PRESSAO NA SUPERFICIE DO CASCO

Quando um objeto imerso em um fluido se desloca, duas pressdes normais a superficie
do corpo atuam, pressao hidrostatica e pressao hidrodinamica, sendo a pressao total 0 somatorio
das duas.

Os campos de pressdo normal a superficie do casco, permitem observar em quais areas o
fluido imprimi mais forca.

Na Figura 34, pode-se observar o campo de presséo total ao redor do casco sem cava,
onde as faixas horizontalizadas se devem ao fato das forcas devido a pressao hidrostaticas serem
relevantes com relagdo as forgas hidrodindmicas, fato previsto uma vez que a embarcagéo
analisada foi avaliada em velocidade que caracteriza uma embarcacdo em regime de
deslocamento. O detalhamento refere-se a regido onde avaliou-se a inclusdo da cava.

Com a inclusdo da cava, pode-se observar uma distor¢do do campo de pressdo com a
geracdo de uma area de baixa pressdo imediatamente a vante da cava, ocorrido pela necessidade
do aumento de velocidade do escoamento para garantia da manutencdo da continuidade do
transporte de massa, e que pode ser observado com a cava gerada no perfil de pressao a vante
da cava na Figura 35.
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Figura 34: Campo de pressao total no casco sem cava para Froude de 0,267.

Fonte: Propria Autoria.

Figura 35: Campo de pressao total no casco com cava

o

Fonte: Propria Autoria.

Apo6s o inicio da cava, observa-se a elevacdo dos campos de maior pressdo. Este fato
ocorre, pois, ao término da se¢do de um quarto de circunferéncia da cava, conforme indicado
na Figura 25, o fluido se choca contra a parede do casco, na qual, para retorno a geometria
original, o trecho de 0,072m na direcédo longitudinal do escoamento possui angulo com relacéo
a direcdo do deslocamento, aumentando a componente de pressdo dinamica longitudinal do
escoamento sobre a parede do casco.

O fendmeno indicado no paragrafo acima esta coerente ao observado na Figura 32 (b),
uma vez que o aumento da pressdo também estd associado a reducdo da velocidade do
escoamento, que é diretamente proporcional a redugdo do cisalhamento na parede.

Com o aumento da velocidade do escoamento para 2,55 m/s, pode-se observar o
surgimento de campos de pressdo na superficie do casco de forma andloga ao escoamento com
numero de Froude de 0,267.

Na Figura 36, observamos o campo de pressao para o escoamento com nimero de Froude
de 0,408. Observa-se que os valores de pressdo maximos e minimos atingem valores superiores

aos com a velocidade de 1,6725 m/s.
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Figura 36: Campo de pressao total no casco sem cava para Froude de 0,408.
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Fonte: Propria Autoria.

Na solucdo do modelo com velocidade para numero de Froude de 0,408, com cava,
observarmos o surgimento de distorcdo semelhante a ocorrida no modelo com Froude de 0,267,
contudo, a distorcdo torna-se mais notavel com o aumento em amplitude. Nota-se também que
na regido sobre o inicio da cava as amplitudes chegam a superar a distancia das linhas
isobéricas, fato que ndo ocorre no escoamento na velocidade de 1,6725 m/s, sendo um
indicativo que os fenémenos relativos a pressao, gerados pelo escoamento, séo dependentes da
velocidade e tendem a se ampliar conforme a velocidade do escoamento aumenta.

Na Figura 37, podemos observar a distor¢do aplicada no campo de pressdo ao redor do
casco com a cava e velocidade de escoamento de 2,55 m/s.

Fonte: Propria Autoria.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O escoamento ao redor do casco de uma embarcacdo € um problema complexo que
envolve uma quantidade grande de fenbmenos, o que torna a previsdo destes uma demanda de
projeto de dificil solucdo e grande relevancia para a previsdo de caracteristicas como
motorizacao e propulsdo, sendo estas, relevantes nos custos operacionais da embarcacdo. Com
IS0, pesquisas sdo desenvolvidas para identificacdo dos fendmenos envolvidos e predicdo do
comportamento do escoamento para criagao de técnicas e tecnologias que permitam minimizar
a resisténcia ao avanco e implementar melhorias das caracteristicas hidrodinamicas. Algumas
tecnologias desenvolvidas neste sentido podem ser citadas como o bulbo em embarcacdes de
deslocamento, a popa cortada (transom), melhoria de forma de apéndices e outros.

A insercdo de cavas para inducgéo de turbuléncia, surgiu a partir da observacdo de um
fendmeno da aerodindmica que ocorre no escoamento ao redor de bolas de golfe, onde, na
comparacdo do coeficiente de arrasto de uma bola lisa com uma com cavas, chega, ao passar
por uma velocidade critica, nimero de Reynolds critico, a cair em 50%, uma vez que a cava
desencadeia a transicdo do escoamento laminar para o turbulento em velocidades mais baixas
se comparado com a bola lisa, mantendo a camada limite proxima da superficie até um angulo
maior e diminuindo a esteira.

Utilizou-se do metodo de volumes finitos para a solucéo das equagfes que governam o
movimento dos fluidos, onde a partir das equagdes médias de Reynolds, buscou-se a solugao
numérica das equacdes diferenciais, associadas a modelos de turbuléncia para representar o
comportamento turbulento do fluido dentro da camada limite e permitir a previsdo do
escoamento e suas caracteristicas. Observou-se durante o processo de validacdo que o modelo
numeérico desenvolvido solucionou de forma satisfatoria 0 escoamento ao redor de um casco
parabdlico, o qual guardou semelhanga com os dados experimentais disponiveis, apresentando
erro maximo de 7,09% na comparacéo do coeficiente de arrasto.

Com a confirmacéo da capacidade de solucdo do modelo numérico de forma a satisfatéria,
aplicou-se uma modificagéo no casco com a incluséo de uma cava na regido de popa, e avaliou-
se os resultados para nimero de Froude de 0,267 e 0,408.

Pode-se observar alteracdo na superficie livre, quando comparados os resultados do
modelo numérico sem a cava com 0 com a cava, sempre realizando a comparacdo entre as
mesmas velocidades de escoamento, com o surgimento de uma distor¢do na regido de popa,

oriunda da modificacdo dos campos de pressdo dindmica e cisalhamento ao redor do casco.
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No que se refere ao coeficiente de arrasto, 0 modelo de escoamento com o nimero de
Froude de 0,267 apresentou aumento deste para 0 casco com cava se comparado ao casco sem
a cava na mesma velocidade, atingindo diferenca de 43,68% de aumento. Para o escoamento
com velocidade de 2,55m/s o coeficiente de arrasto do casco com cava foi 23,66% menor.

A diferenca de comportamento deve-se principalmente ao fato de que escoamentos com
maior velocidade ao redor de cascos sofrem aumento de relevancia dos fendmenos associados
a pressao, indicando assim que melhorias de forma tendem a repercutir mais conforme as
velocidades sdo elevadas, assim, o decréscimo observado no coeficiente de arrasto da anélise
realizada para o modelo com numero de Froude de 0,408 gera o indicativo de que para
velocidades maiores pode-se obter resultados de redugéo ainda maior.

Deste modo, pode-se concluir que foi possivel realizar com o auxilio do software ANSYS
Fluent a analise numérica do escoamento ao redor do casco Wigley de modo a avaliar as
caracteristicas hidrodinamicas de elevacdo de onda na superficie livre, campos de pressao e
velocidade no casco e na superficie livre e valores do coeficiente de arrasto para 0 casco com
cava e sem cava nas velocidades para nimero de Froude de 0,267 e 0,408, atingindo assim 0s
objetivos deste trabalho.

Cabe ressaltar que muito ainda se tem a pesquisar no que concerne a escoamentos ao
redor de embarcagdes, iniciando pela falta de unanimidade nos processos referente a
modelagem para a solucdo de problemas de fluxo através da dindmica de fluidos
computacionais, assim, abaixo seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros que
complementam ou compartilham a mesma linha de pesquisa do presente trabalho:

e Solucdo experimental de cascos com cavas para validar os resultados numéricos coletados
neste trabalho.

¢ Solucionar modelos numéricos com a variagéo do tamanho, geometria e disposi¢ao das cavas
em velocidades diferentes para a avaliacdo dos resultados.

e Realizar a analise da inclusdo de cavas em modelos com formas que atualmente séo
construidas.

e Analisar a existéncia de uma faixa de escoamento onde as cavas possam apresentar aplicacao
garantida.

Por fim, cabe aos profissionais a continuidade de pesquisas relacionadas a hidrodinamica
de modo a elevar a presenca de estudos de instituicGes nacionais nesta area de conhecimento

estratégico e em franca expansdo, porém pouco abordado em nosso pais.
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