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RESUMO

Tendo em vista o cenario da navegacao interior na regido amazonica, especificamente
na questdo do transporte escolar, o FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacao) propiciou a implantacdo das Lanchas Escolares através do programa Caminhos da
Escola, de forma a oferecer um transporte mais seguro e eficiente as mais de 180 mil criancas
dependentes deste modal para chegarem as escolas diariamente. Entretanto, dos dois modelos
de lanchas disponibilizadas, a LE-G (Lancha Escolar Grande) e a LE-M (Lancha Escolar
Média), esta ultima tem sido alvo de reclamagdes dos usuarios acerca do tempo de viagem
elevado, pois a mesma ndo atingiu os requisitos minimos de velocidade definidos em projeto,
além de um elevado consumo de combustivel, configurando uma ineficiéncia operacional da
mesma. Com o intuito de tornar a operacdo da LE-M economicamente viavel, este trabalho
apresenta uma analise com a utilizacdo da ferramenta de modelagem numérica e simulacao de
escoamento pela técnica da Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) SHIPFLOW. Desta
forma, foram realizadas simulaces de uma série de velocidades da lancha (Fn = 0,25 ~ 0,63),
conduzidas de forma que as caracteristicas do escoamento ao redor do casco pudessem ser
investigadas. Apds analisada a série de velocidades propostas, foram realizados estudos de
otimizacdo hidrodindmica das formas do casco, com 0 objetivo de reduzir a resisténcia de
ondas Ryp € a resisténcia de ondas transversais Ry p trqns © CONSequentemente reduzindo a
resisténcia ao avanco, a amplitude de ondas geradas e o consumo de combustivel, utilizando o
algoritmo genético NSGA-Il no ambiente CAD CAESES. Como resultados finais, ha a
reducdo maxima de 5% da resisténcia total ao avanco e na identificacdo da tendéncia de

variacdo geométrica do casco para investigacdo em estudos posteriores.

Palavras-chave: CFD; Otimizacdo; Hidrodindmica; Lancha Escolar; NSGA-II.
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ABSTRACT

Considering the scenario of inland navigation in the Amazon region, specifically in the
issue of school transportation, the FNDE (National Fund for the Development of Education)
provided the implementation of School Boats through the “Caminhos da Escola” program, in
order to provide a safe and efficient transportation to more than 180 thousand children
dependent on this modal to reach schools daily. However, of the two models of launches
available, the LE-G (Large School Boat) and the LE-M (Medium School Boat), the latter has
been the object of complaints from users about the high travel time, since it has not reached
the minimum speed requirements defined in the design, as well as a high fuel consumption,
configuring its operational inefficiency. In order to make the operation of the LE-M
economically viable, this work presents an analysis with the use of SHIPFLOW, a numerical
modeling and flow simulation tool that utilizes the Computational Fluid Dynamics (CFD)
technique. Hence, simulations of a series of boat speeds were conducted (Fn = 0.25 ~ 0.63), in
such a way that the characteristics of the flow around the hull could be investigated. After the
analysis of the proposed series of speeds, hull shape hydrodynamic optimization studies were
performed using the NSGA-II genetic algorithm in the CAD environment CAESES, with the
objective of reducing the wave resistance Ry,p and the transverse wave resistance Ry p trans
consequently reducing the resistance to advance, amplitude of generated waves and fuel
consumption. The achieved results are a maximum reduction of 5% of the total resistance to
advance and the identification of the trend of geometric variation of the hull for investigation

in later studies.

Keywords: CFD; Optimization; Hydrodynamics; School Boat; NSGA-II.
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1 INTRODUCAO

Na regido amazonica, a navegacao interior € um dos principais modais de
transporte, dada a sua importancia no transporte de pessoas e mercadorias e na
consequente manutencdo de trabalhos e servigos na sociedade, assim como o

transporte de alunos ribeirinhos as escolas.

As vérias ilhas e demais localidades da regi&o, s existe 0 acesso por meio
das &guas. Apesar da importancia deste modal, ainda se observa a utilizacdo de
embarcacdes inadequadas, como alguns barcos de madeira, lentos e barulhentos,
mais vulneraveis as chuvas, ventos e correntes, oferecendo situagdes de risco e

desconforto aos usuarios em grande parte dos casos.

Tendo em vista esse cenario, especificamente na questdo do transporte
escolar, o FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacéo) propiciou a
implantagcdo das Lanchas Escolares através do programa Caminhos da Escola.
Desta forma, um transporte mais rapido, seguro e eficiente é oferecido as criangas

que precisam de transporte fluvial para chegar as salas de aula.

Segundo o FNDE, apenas na regido norte do pais, 0 nimero de criancas
que precisam utilizar este modal para chegar as escolas chega a aproximadamente
180 mil. Pelo menos 208 municipios, de todo o Brasil, precisam de transporte

fluvial para manter as criangas na escola (COELHO, 2016).

Dois modelos de embarcacdo foram propostos pelo programa: LE-G
(Lancha Escolar Grande) e LE-M (Lancha Escolar Média). A LE-G se mostrou
funcionalmente eficaz, estando a sua operacdo dentro dos limites de velocidade e
consumo de combustivel estipulados em projeto. O modelo LE-G atualmente se
encontra em operacdo ao longo dos varios rios da regido. Entretanto, a LE-M,
ilustrada na figura 1.1, foi alvo de reclamagdes dos usuarios acerca do tempo de
viagem elevado, pois a mesma ndo atingiu os requisitos minimos de velocidade
definidos em projeto. Além da velocidade reduzida de operacdo, foi evidenciado
um elevado consumo de combustivel, configurando uma ineficiéncia operacional

da mesma.



Figura 1.1. Protétipo da LE-M

A proposta do presente trabalho é de realizar uma analise hidrodinamica
da LE-M, investigando os principais parametros do escoamento incidente, formas
do casco e valores atuais de resisténcia por velocidade. Isto posto, serd proposta
uma otimizagdo de forma nas &reas do casco consideradas como maiores
contribuintes da elevada resisténcia observada. Desta forma, a operacdo da LE-M
tornar-se-a economicamente viavel, disponibilizando um transporte escolar de
qualidade as areas ribeirinhas mais remotas, onde é impraticavel a operacdo da
LE-G.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Apesar da importancia do modal hidroviario, a regido amazonica carece de
ferramentas técnicas e plantas fisicas de pesquisa e desenvolvimento na area de
hidrodinamica, como tanques de prova ou de cavitacdo. O processo de design e
aprimoramento arquitetdnico naval, disseminado na regido, ainda é dominado pela
tradicdo e empirismo, ficando as inovacfes nesta area a cargo do setor privado,

delimitadas aos estaleiros de grande porte.

Por conseguinte, este trabalho analisara as caracteristicas hidrodinamicas
da LE-M em tanque de provas virtual, utilizando a técnica de Dinamica de Fluidos

Computacional, CFD, de forma a definir parametros geométricos cuja variacdo



3

resulte na reducgéo da resisténcia de ondas. Como a maior parte da resisténcia total
é composta pela resisténcia de ondas, na faixa de velocidades de operacdo da LE-
M, estas modificacfes propostas resultardo na reducdo da amplitude das ondas
geradas e da resisténcia ao avanco, fatores que incidem diretamente na
preservacdo das encostas dos rios e na reducdo do consumo de combustivel,

respectivamente.

Em prova de rio com o prot6tipo em escala real da LE-M, foi observada
uma alta resisténcia residual, mesmo quando operando em baixas velocidades e
abaixo da sua capacidade méxima de passageiros e carga. Tal caracteristica
implica na geracdo de um trem de ondas de grande amplitude, ilustrado nas
figuras 1.2 e 1.3, e um alto consumo de combustivel para velocidades

incompativeis, o que caracteriza a baixa eficiéncia hidrodindmica do casco.

Figura 1.2. Onda Incidente Gerada na Regido da Bolina a 17 km/h (Fn = 0,54)

A velocidade méaxima registrada na prova foi de 17 km/h a 2300 RPM, a
favor da correnteza, sendo apenas 68% da velocidade maxima (25 km/h), e 85%
da velocidade de projeto (20 km/h) estipuladas em projeto. A velocidade méxima
registrada na rotacdo nominal (1800 RPM) foi de 12,4 km/h, 62% da velocidade
de projeto estipulada.



Figura 1.3. Trem de Ondas Incidentes a 17 km/h (Fn = 0,54)

Ante o apresentado, o presente estudo de otimizacdo hidrodindmica
proverd um grande beneficio social as comunidades ribeirinhas, ao tornar a
operagdo da LE-M economicamente vidvel. Desta forma, as criancas destas
comunidades terdo a disposicdo mais uma modalidade de transporte escolar de
qualidade, com um custo de operacdo reduzido para as Prefeituras das regides

contempladas.

Ademais, o presente trabalho propiciard uma contribuicdo para a area
académica, ao propor uma metodologia de otimizacdo que podera ser utilizada
como base para o desenvolvimento de novos estudos nesta area, com a
possibilidade de implantagdo de uma nova linha de pesquisa referente a
simulac@es e analises em CFD de embarcag®es, assim como aplicagdes na area
comercial.



1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Conforme tratado sobre a relevancia do assunto e a problematica atual,
cuja solucdo satisfatoria acarretara em beneficios ecoldgicos, econdmicos e
sociais, este trabalho tem como objetivo geral a realizacdo de uma andlise
hidrodindmica do escoamento incidente sobre a lancha escolar média (LE-M)
operante na regido da bacia amazbnica, visando a reducdo da parcela de
resisténcia de ondas na resisténcia total ao avanco. A seguir sdo apresentados 0s

objetivos especificos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Construir um modelo numérico de um casco similar ao da LE-M para
validacdo do modelo utilizado, com dados de provas de rio de
prototipo em escala real;

e Construir um modelo virtual tridimensional do casco do protétipo da
LE-M, de acordo com os planos de linhas fornecido, através de um
Software CAD;

e Gerar uma malha de acordo com o modelo tridimensional, para anélise
numeérica utilizando o Software comercial SHIPFLOW;

e Simular uma série de velocidades de operacdo da lancha, nos métodos
potencial e viscoso de calculo do escoamento;

e Obter os valores de resisténcia total e parcela de resisténcia de ondas,
assim como o perfil de ondas para cada velocidade simulada;

e Realizar o estudo de otimizacdo hidrodindmica do casco da LE-M,
utilizando o ambiente do Software CAESES, especificamente o
algoritmo genético NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algoritm-11);

e Analisar a proposta de alteracdo geométrica do casco mais eficiente e
comparar os dados de resisténcia e elevacdo de onda com os dados do

protétipo.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na presente secdo a estrutura da dissertagdo é explanada, sendo dividida

em 9 capitulos apresentados da seguinte forma:

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, consistindo de
trabalhos no estado da arte cujos temas sdo relacionados com o presente projeto.
Séao apresentados estudos e hipdteses a respeito de otimizagfes de formas de casco
em ambiente CFD, técnicas de andlise de resisténcia total e sua decomposicao,

analises parametricas e validacdes de resultados.

No capitulo 3 sdo apresentadas as principais teorias para embasamento das
técnicas utilizadas no trabalho. Discorre-se sobre a resisténcia ao avango e o seu
desmembramento em trés tipos principais de resisténcia, de acordo com o efeito
hidrodinamico predominante em areas determinadas do escoamento, as principais
teorias e respectivas condicGes de contorno para 0s escoamentos viscoso, de
camada limite, potencial e modelos de turbuléncia, assim como o embasamento

teorico para o estudo de otimizac&o.

No capitulo 4 as ferramentas de Software Computacional utilizadas no
desenvolvimento do trabalho sd@o ilustradas. Suas funcionalidades gerais, a
estrutura de funcionamento dos seus mddulos e procedimentos de calculo das

simulag0es sdo explanados.

No capitulo 5 sdo explanadas as metodologias para o preparo das
geometrias, geracdo das malhas, pré-configuracdo das simulacgdes e parametros de
otimizagdo utilizados, embasados com uma sucinta apresentacdo da problematica

e hipébteses consideradas.

No capitulo 6 sdo apresentados os detalhes sobre a geracdo de malha,
validacdo e as simulacOes realizadas neste trabalho, assim como o0s respectivos
resultados. As configuracdes utilizadas, parametros definidos e métodos sdo
explanados em detalhes, de forma que possam ser reproduzidos em trabalhos

futuros.

No capitulo 7 séo apresentados os metodos, configuracBes e restricOes
utilizadas no estudo de otimizacdo. Os resultados obtidos nesta etapa séo

discutidos, assim como consideragdes sobre as tendéncias observadas.
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No capitulo 8 sdo feitas consideragdes conclusivas acerca dos resultados
obtidos no estudo, levando em consideragdo 0s objetivos propostos. Também

nesta secdo sdo sugeridos os possiveis estudos futuros a serem realizados.

Os Anexos sdo apresentados logo apods as referéncias bibliograficas, no
capitulo 10. Nesta secdo sdo apresentados estudos de caso de simulacdo e
otimizagdo hidrodindmica realizados no ambiente CAESES-SHIFLOW. Os
estudos foram selecionados de acordo com a sua relevancia para o presente
trabalho, de forma a demonstrar as capacidades do ambiente de simulagéo
utilizado. Também sdo apresentados os cédigos de configuracdo das simulagdes
realizadas no SHIPFLOW.

1.4  FLUXOGRAMA DO TRABALHO

Nesta secdo € apresentado o fluxograma da dissertacdo, que ilustra as
subdivisbes do trabalho organizadas em etapas, de forma a direcionar o
desenvolvimento da pesquisa de acordo com os objetivos propostos. A estrutura

do fluxograma € ilustrada na figura 1.4.ae 1.4.b.



Figura 1.4.a. Fluxograma do Desenvolvimento da Dissertagéo
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Figura 1.4.b. Fluxograma do Desenvolvimento da Dissertacéo
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Acerca da problematica apresentada a respeito de otimizagdo de formas de
casco e das hipbteses propostas para o aprimoramento do escoamento, foi
realizada uma pesquisa extensiva em literatura cientifica especializada, a fim de se
obter o embasamento tedrico necessario para a realizacdo do trabalho. Foram
pesquisados diversos artigos, livros e publicagdes relacionadas a esta tematica em
engenharia naval, sendo os de principal relevancia para o desenvolvimento do

trabalho citados e comentados adiante.

Visonneau (2005) apresentou um artigo com o objetivo de simular e
validar o campo de escoamento viscoso ao redor de um navio em escala real,
incluindo a simulacdo da superficie livre, 0 campo da esteira, a interacdo
casco/propulsor, a resisténcia total e poténcia, considerando que dados de
validacdo para escoamentos com estas caracteristicas sé@o escassos ou de dificil
acesso. Foi utilizado para o estudo de caso um navio de pesquisa com L = 55,15 m
e D = 3,15 m, simulado em sete codigos CFD distintos, cedidos pelos
colaboradores do projeto, a uma velocidade de 12 no6s. Foi notado que a
modelagem de um escoamento em escala real ndo demanda uma complexidade
tdo maior que a de um modelo em escala reduzida, sendo a influéncia do tamanho
de elementos proximos a parede aceitavel para a maioria dos codigos utilizados.
Acerca da simulacdo da superficie livre, ndo foi observada uma diferenca
consideravel entre os codigos de calculo viscoso, mas sim entre 0os métodos de
calculo potencial, onde foi verificada uma alta amplitude de ondas nas areas da

proa e popa.

Guha e Falzanaro (2015) realizaram um trabalho de otimizacdo em um
casco discretizado por curvas B-Spline, utilizando 6 cddigos de otimizacao
presentes nas Ferramentas Globais de Otimizacdo (GOT) do MATLAB, incluindo
um algoritmo genético, e comparando os resultados de cada um de acordo com o
objetivo proposto que foi a reducdo da resisténcia ao avango. A geometria do
casco objeto de estudo foi definida em 25 parametros ligados as fung6es-objetivo,
a area molhada e a aceleracdo na proa. O cddigo com o algoritmo genético se

mostrou 0 mais eficiente, gerando um casco otimizado que apresentou redugoes



11

significativas na amplitude de heave e pitch, quando comparado com o casco

original.

Yousefi, Shafaghat e Shakeri (2013) investigaram as técnicas
computacionais existentes para analise hidrodindmica de cascos, descrevendo 0s
pontos fortes e fracos de cada uma e os seus campos de aplicacdo. As técnicas
analisadas foram divididas em duas categorias, analitico-experimentais e
numéricas, que sdo sub-divididas em métodos para camada limite e problemas
dependentes do dominio. Os métodos de calculo de escoamentos potenciais sao
muito Gteis para uma analise preliminar de padrdo de onda em superficie livre,
onde os efeitos da viscosidade podem ser desprezados, além de ser um método
relativamente rapido. Por outro lado, este método ndo é recomendado para a
simulacdo de escoamentos turbulentos, com superficies livre de configuracGes
mais complexas, onde os efeitos viscosos ndo podem ser desconsiderados. Para
estes casos, o calculo viscoso com o método de volumes finitos é mais adequado,
pois apesar de demandar mais tempo computacional, permite a modelagem de
efeitos complexos na superficie livre como a quebra de ondas, além de simulagcGes

de manobrabilidade e estabilidade de embarcacoes.

Bagheri, Ghassemi e Dehghanian (2014) propuseram um método
computacional atrelado a um algoritmo genético para otimizacdo de cascos, para
estimar as caracteristicas de seakeeping (analise do comportamento no mar da
embarcacdo) de um casco de Wigley e de um casco S60 em uma condicédo de
ondas regulares de proa. Na otimizacdo, o deslocamento foi considerado como
restricdo de projeto e uma combinacdo de pardmetros geométricos e dimensdes
principais como as variaveis. Para o casco de Wigley foram gerados 130 cascos
por geracdo, e para o S60, este numero foi aumentado para 200 cascos por
geragdo. Os casos Gtimos resultaram em uma reducdo no pico de velocidade
vertical (heave) de 33% para o casco de Wigley e de 27% para o casco S60,
ilustrando a robustez da aplicacdo do algoritmo genético para a otimizacdo de

Cascos.

Maisonneuve et. al. (2003), em um consorcio de catorze parceiros
europeus, incluindo estaleiros, consultores, centros de pesquisa, universidades e

laboratérios de tanques de provas, conduziram um projeto de P&D (pesquisa e
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desenvolvimento), e apresentaram propostas de melhorias para os métodos
funcionais de projeto de navios mais utilizados computacionalmente, métodos de
otimizacdo paramétrica e ferramentas CFD. Neste projeto, foram propostas
metodologias de otimizagdo paramétrica baseadas na reducao do tempo de célculo
e demanda de capacidade computacional para a ferramenta de projeto
FRIENDSHIP-Modeler do Software CAD CAESES, dentre outros, e para 0s
modulos de escoamento potencial XPAN e de escoamento viscoso XCHAP do
Software SHIPFLOW, todos médulos constituintes do CAESES.

Shallen (2016) apresentou um célculo dos coeficientes de resisténcia total,
residual e de ondas do casco R/V Athena (modelo em escala 1/8,25) usando a
técnica CFD, através do célculo da elevacgdo da superficie livre (calculo potencial)
e cortes longitudinais dos perfis de ondas para uma série de velocidades, com o
Software SHIPFLOW e um cédigo escrito no MATLAB, utilizado o método de
transformada de Fourier e a confrontacdo com dados experimentais de tanques de
prova para validacdo. Os valores obtidos pelo método proposto apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais e a curva de resisténcia apresentou a
mesma tendéncia, apenas com pequenas discrepancias para 0s nimeros de Froude

nos extremos mais baixos e mais altos.

Kumar et. al. (2007) propuseram uma analise da area de influéncia da
esteira de um catamard ao longo da rota proposta de San Francisco a um terminal
em Hercules, nos EUA, calculada para uma série de velocidades e profundidades,
abrangendo os regimes sub-critico, trans-critico e super-critico para o numero de
Froude baseado na profundidade. Para a simulacdo do problema, foi utilizado o
modulo de célculo de escoamento potencial XPAN do SHIPFLOW para o calculo
da superficie livre e cortes longitudinais de perfil de ondas para a determinacéo
dos coeficientes de resisténcia de ondas. O método foi devidamente validado,
demonstrando a robustez do cddigo para o calculo de escoamento de embarcacdes

do tipo catamara.

Bagheri e Ghassemi (2014) propuseram uma metodologia computacional
para a otimizacdo do formato de um casco, tendo como fungGes-objetivo
parametros relacionados com a performance de seakeeping, com a utilizacdo da

teoria das faixas, um algoritmo genético como método de otimizacao e equacles
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de ordens superiores para a determinacdo do formato do casco com curvas, de
forma a obter o movimento vertical minimo na proa em resposta a ondas
regulares. Foi utilizado um casco de Wigley como modelo para o estudo, e sdo
determinados dois casos: No primeiro os coeficientes de forma do casco sdo as
variaveis determinadas e as dimensdes principais sdo fixadas; No segundo, tanto
os coeficientes de forma quanto as dimensbes principais sdo Vvariadas
simultaneamente. O casco resultante da otimizacdo apresentou uma reducdo nas

velocidades e aceleracdes verticais na proa.

Cerqueira et. al. (2011) apresentou uma analise numérica dos efeitos de
escala no fator de forma em escoamentos viscosos com e sem superficie livre,
considerando trés modelos de turbuléncia diferentes, utilizando como estudo de
caso trés diferentes monocascos simulados no Software SHIPFLOW. Foi
investigada a dependéncia entre o fator de forma e a linha de fricgdo adotada,
considerando trés modelos diferentes de friccdo. Os resultados obtidos
evidenciaram que o fator de forma ndo é constante com a alteracdo da escala do
modelo, podendo ser utilizada uma regressédo logaritmica para a aplicacdo de um

coeficiente de correcéo.

Hutchinson e Hochkirch (2007) realizaram um estudo de otimizagdo
paramétrica com o Software SHIPFLOW, do casco de uma draga de 9.175 m2 em
operacdo nos EUA, para operacdo tanto em aguas profundas quanto em &aguas
rasas, comparando com dados experimentais de tanques de prova e dados de
operagOes passadas. Com a utilizacdo de um algoritmo de otimizagdo baseado no
sequenciamento de Sobol, 150 modelos geométricos modificados foram gerados,
estando 47 destes em concordancia com todas as restricdes adotadas. O modelo
com a melhor performance em &guas rasas foi selecionado para comparagdo com
os dados experimentais, apresentando uma boa concordancia nas caracteristicas de

velocidade, poténcia e elevacdo de onda na esteira.

Abt e Harries (2007) apresentaram o ambiente FRIENDSHIP-Framework
(CAESES), que integra os sistemas CAD e CFD especificamente para analises
hidrodindmicas e projetos de navios, dissertando acerca de sua praticidade e suas
funcionalidades. Com uma interface integrada, é possivel, no mesmo ambiente,

gerar a geometria com a opcdo de acoplamento de propulsores e apéndices,
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selecionar um modelo paramétrico para analise, configurar o pré-processamento
da simulagdo numérica, selecionar uma estratégia de otimizacdo e analisar 0s
resultados no pos-processamento, com menos complexidade no manuseio de

formato de arquivos e, consequentemente, economia de tempo.

Sahoo, Browne e Salas (2004) investigaram as caracteristicas da
resisténcia de onda em aguas calmas de uma série de cascos de catamards de
semiplaneio, com bojo arredondado e popa do tipo transom, através de
modelagem em CFD com o Software SHIPFLOW. A analise abrangeu
especialmente os efeitos de espacamento entre 0s cascos em uma série de
velocidades correspondentes aos nimeros de Froude de 0,2 a 1,0, onde uma malha
diferente foi gerada para cada velocidade através de uma analise de regressao,
com uma comparacdo dos resultados com dados experimentais de tanques de
prova de uma série semelhante aos cascos testados para validagdo. Foi verificado
que os resultados da equacdo de regressdo apresentaram uma boa concordancia
com os dados experimentais, especialmente no intervalo de nimeros de Froude
entre 0,5e 1,0.

Ruggeri, Nogueira, Araljo e Sampaio (2010) realizaram um estudo
comparativo entre os resultados de simula¢do numérica em CFD de um navio do
tipo CNG (Compressed Natural Gas), com e sem bulbo de proa, de trés Softwares
comerciais distintos, ANSYS CFX, CD-Adapco STAR-CCM+ e FLOWTECH
SHIPFLOW, com dados experimentais do tanque de provas do IPT (Instituto de
Pesquisar Tecnologicas, SP). As trés simulacGes foram configuradas para
escoamento viscoso utilizando o método RANS e o modelo de turbuléncia k — w.
Os resultados se mostraram satisfatérios em comparacdo com os dados
experimentais, com uma diferenga méxima de 7%. Na analise dos perfis de
velocidade, os resultados entre os Softwares ndo apresentaram grandes
discrepancias, com a diferenca que no SHIPFLOW o tempo computacional
demandado foi superior, provavelmente devido ao uso de malha estruturada,
diferente dos outros Softwares, demandando mais elementos para um célculo mais

preciso.

Zou, Larsson e Orych (2010) apresentaram um estudo de validacdo de

simulagdes em CFD, utilizando o mddulo de calculo RANS do Software
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SHIPFLOW sem considerar a superficie livre, afundamento e trim, do casco de
um tanker sem apéndices em diferentes profundidades. A diferenca méaxima dos
resultados em CFD para o caso em aguas profundas foi de 5% para todas as
variaveis consideradas, estando em concordancia com a precisdo dos dados

experimentais.

Vangbo (2011) em sua tese de mestrado, disserta sobre a utilizacdo de
Softwares CFD na etapa conceitual de projeto de embarcacdes, assim como 0s
varios métodos que podem ser utilizados para cada tipo de aplicacdo pretendida.
Ap0s a discussdo conceitual, o autor apresenta trés estudos de otimizacado distintos
para um casco de Wigley, dois utilizando o algoritmo genético multiobjetivo
NSGA-I1I e um utilizando o método de localizacdo pela tangente (Tangent Search
Method).

Heimann (2005) em sua tese de doutorado sobre a otimizacdo das
caracteristicas de geracdo de ondas de cascos de navios baseada em CFD, realizou
uma pesquisa sobre a relacdo de causa e efeito entre a variacdo de parametros
geométricos de um casco e 0 seu impacto na geracdo do perfil de ondas, por um
método de perturbacdes e analise do espectro do perfil de ondas através de cortes
longitudinais. Nos resultados observou-se a reducdo de até 50% das resisténcias

de geracdo de ondas e da resisténcia de pressao viscosa.

Podem ser destacados os trabalhos de Vangbo (2011) e Heimann (2005),
que serviram como base para o presente estudo, por combinarem técnicas de CFD
no software SHIPFLOW com estudos de otimizacdo na interface CAESES para a
reducdo da resisténcia total ao avanco. Os estudos de Sahoo et. al. (2004),
Visonneau (2005), Abt e Harries (2007), Yousefi et. al. (2007), Cerqueira et. al.
(2011), Ruggeri (2010), Zou et. al. (2010), Shallen (2016) serviram como base
para os procedimentos de modelagem e simulagdo no SHIPFLOW. Os estudos de
Maisonneuve at. al. (2003), Hutchinson et al (2007), Bagheri et. al. (2014) e Guha
e Falzanaro (2015), apesar de tratarem de objetivos distintos, serviram como base

para os procedimentos de otimizagdo na interface CAESES.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo explanados os principais topicos tedricos relacionados
com a problematica apresentada no capitulo 1, de forma a embasar o trabalho,
abrangendo as tematicas da analise da resisténcia total ao avan¢o de um navio e a
sua separacdo em componentes isolados de resisténcia, simulagdo e obtencdo dos
parametros de resisténcia e técnicas de otimiza¢do dos mesmos em ambiente CFD
e a formulagdo teorica utilizada na simulacdo dos escoamentos potencial, viscoso,

de camada limite e modelos de turbuléncia.
3.1 HIDRODINAMICA DE EMBARCACOES

Uma parte importante no projeto de embarcag6es, ou na analise de uma ja
existente, é a otimizacdo hidrodindmica do casco. Segundo Heimann (2005), por
exemplo, a reducdo do consumo de combustivel de um tipico ferry maritimo de
tamanho medio de alta velocidade em 1%, reduz os custos anuais em até $50.000

e a emissdo anual de gases do efeito estufa em até 350 ton.

Segundo Tachibana (2015), a partir do pressuposto de que 0 escoamento
ao redor do casco do navio é tridimensional, o processo pode ser analisado a partir
da individualizagdo de cada componente de resisténcia, de acordo com o efeito de

dissipacdo de energia predominante em cada area do escoamento.

A maior parte dos componentes “puros” de resisténcia e das subsequentes
convencbes de separacdo existentes ndo possuem meios experimentais
satisfatorios de verificacdo, estando sujeitos a processos de medicdes e
extrapolagbes numéricas imprecisos. Mesmo na é&rea de hidrodindmica
experimental, h4 uma tradicdo de se aplicar fatores de correcdo dentro da area de

determinacdo de parcelas de resisténcia.
3.2 RESISTENCIA AO AVANCO

A movimentagdo de embarcacbes em meio fluido (&dgua), a uma
velocidade constante, acaba gerando dois tipos de esforgos sobre cascos: normais
e tangenciais. A forca contraria ao movimento da embarcagdo ¢ denominada de

resisténcia ao avanco (Bertram, 2000).
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Dentro da decomposicdo das diversas formas de resisténcias ao avango de
embarcacg0es, para ensaios em aguas calmas, destacamos a resisténcia por friccéo

(atrito), resisténcia de pressao viscosa e a resisténcia de ondas.

Um esguema com componentes detalhadas da resisténcia ao avango é
apresentado na figura 3.1, tomando como base lervolino (2015). A subdivisdo das
componentes de resisténcia é de grande valia para o processo de afericdo dos
coeficientes de resisténcia viscosa e de ondas. Segundo o modelo utilizado por
Holtrop (1977) essas componentes podem ser calculadas com base em dados de

séries sistematicas.

Figura 3.1. Esquema da Segregacéo dos Tipos de Resisténcia ao Avanco.

Resisténcia Total

Resisténcia de atrito devido

= e Resisténcia de pressdo
as tensoes tangenciais

devido as tensdes normais

Resisténcia de

Resisténcia Viscosa . Superficie Livre (onda)
Il ) Resist. Resis:cj_ Onda Resist, de
1 Resist. Viscosa de P e Ond
i i Spray nda
Atrito Superficie | pressao Quebramento Prépria
Analise da '
) - . . onda de fluido
Aproximacgao Resist. ideal

Distribuicdo esteira Resisténcia de onda final

(gerado/perfil)

‘ Resist. de esteira

Resisténcia Total ‘
anélisefsintese

Fonte: TACHIBANA, 2017
3.2.1 Resisténcia de Friccao

Devido a condicdo fisica de aderéncia de fluidos viscosos sobre superficies
solidas, quando a embarcacdo se move num fluido em repouso, as particulas
proximas ao casco tendem a se aderir a superficie, adquirindo a velocidade da
embarcacdo. A medida que a distancia aumenta, a taxa de variacdo da velocidade
diminui, e a uma certa distancia do corpo o escoamento é quase inviscido. A zona
intermediaria entre a pelicula de estagnacdo e de escoamento uniforme forma a

camada limite.
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As rapidas mudancas de velocidade provocam grande troca de quantidade
de movimento dentro da camada limite, resultando em perdas de energia por
atrito. A integral das componentes de atrito na superficie molhada do casco resulta

na resisténcia por atrito. (Trindade, 2012; Bertram, 2000).

3.2.2 Resisténcia de Pressao Viscosa

Em um escoamento ideal inviscido, ver figura 3.2, com um corpo
submerso a grande profundidade, a pressdo exercida na popa do corpo é igual a
exercida na proa, ou seja, forca resultante nula (paradoxo de D’Alembert). Na
pratica, efeitos viscosos reduzirdo a pressao exercida na popa do navio, criando

um gradiente de pressédo proa-popa (Trindade, 2012).

Figura 3.2. Distribuicao de Pressdo em um Escoamento ldeal Inviscido

Velocidade

?# Hift

Fonte: BERTRAM, 2000 (adaptado)

A forma do casco da embarcacao induz campos locais de escoamento que
diferem da velocidade média do escoamento total. Os efeitos viscosos reduzirdo a
pressao exercida na popa do navio, como a ocorréncia da camada limite e areas de

separacdo e turbilhonamento.

Contribuicdes a resisténcia de pressdo viscosa incluem perdas de energia
na camada limite, com o aumento da espessura desta e, em alguns casos,

potencializada por separacdo de escoamento (Trindade, 2012). Induzidos por
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descontinuidades no casco e pelo carater viscoso, a separacdo do escoamento
rente a superficie do casco forma vortices, que induzem mudancas no campo de
velocidade e, consequentemente, nos campos de pressdo distribuidos pelo casco.
Devido a predominancia de perdas de pressdo viscosa se dar devido a geracdo de
vortices, alguns autores como Lewis (1988) a referenciam como Resisténcia de
Geracgdo de Vortices (Eddy-Making Resistance).

3.2.3 Resisténcia de Ondas

Dentro da andlise de resisténcia de ondas, destacamos os resultados da
interacdo entre o fluido e a estrutura, nesse caso toda a energia empregada na
geracdo e destruicdo das paredes de ondas compde a resisténcia de ondas
(Bertram, 2000). Na figura 3.3 é possivel verificar o padrdo de ondas transversais
e divergentes que se formam e acompanham a embarcagdo, originalmente
observadas por Kelvin (1906) em varios experimentos relacionados a este tipo de
resisténcia. Uma regido de turbuléncia se forma a ré da embarcagdo, se

estendendo e formando a esteira (wake).

Figura 3.3. Diagrama Esquematico dos Trens de Onda de Proa e Popa

Ondas \ |:LF>='
Transversais

Velocidade
\\ \ de Avanco
\\ g AN

e
|/
SV e

Divergentes

Fonte: PNA Vol. 11, 1988 (adaptado)

Segundo lervolino (2015), a curva de velocidade de uma embarcacgéo pode

ser dividida em trés estagios distintos, conforme apresentado na figura 3.4. A
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partir da situacdo de repouso até baixas velocidades, a embarcacao se situa em um
regime de deslocamento, sustentada principalmente pelo empuxo. Com 0 aumento
da velocidade, a partir de um numero de Froude de 0,5, ocorre a entrada no
regime de semiplaneio, com o fendmeno da sustentacdo dindmica comegando a
atuar na embarcacédo, havendo uma reducéo do coeficiente da curva de resisténcia
e 0 aumento da parcela da resisténcia de ondas na resisténcia total. Com um
numero de Froude acima de 1,0, a embarcacdo entra em regime de planeio, com a
total atuacdo da sustentacdo dindmica, uma maior estabilidade e reducdo do trim

ateé atingir o equilibrio.

Uma porcentagem consideravel da resisténcia ao avanco deriva do trem de
ondas gerado pelo casco, mesmo quando navegando em aguas relativamente
calmas. Navios rapidos de deslocamento consomem até mais de 50% das suas
poténcias instaladas para vencer a resisténcia de ondas. As ondas geradas também
causam efeitos adversos longe da fonte geradora, ao atingirem as encostas dos rios
e outras embarcacdes. Por essas razbes, € de grande importancia a reducdo da

geracdao de ondas, 0 quanto for possivel.

Diversos métodos foram desenvolvidos para estimativa da resisténcia ao
avanco de embarcacdes, 0S quais sdo tipicamente baseados em ensaios com
modelos em escala reduzida e calculados via interpolacdo dos dados ensaiados de

maneira paramétrica.

Figura 3.4. Classificacao das Faixas de Resisténcia ao Avanco

| Flaneio
) ] f——————— —— —»
Semiplaneio |

Deslocamento

Fonte: MOLLAND, 2011 (adaptado)
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O método da ITTC ’57 divide a resisténcia total entre atrito e residual
(sendo esta ultima dividida em resisténcia de formag&o de ondas e resisténcia
viscosa de pressdo ou de turbilhonamento), considerando que o fator de
resisténcia residual é igual para o modelo e navio, levando em consideracéo

outros coeficientes e fatores de corregéo.

O método de Hughes-Prohaska, classificado como um método de fator de
forma de acordo com Trindade (2012), divide a resisténcia entre uma componente
de resisténcia de ondas e outra de resisténcia de forma do casco. Baseia-se no
método da ITTC ’57, com correcbes e utilizacdo do fator de forma (1+k),
assumido como independente dos adimensionais Froude e Reynolds e igual para o

prot6tipo em escala real e para 0 modelo.

O método ITTC °78 é um aprimoramento dos anteriores, adicionando

coeficientes de correcéo e inclusdo da resisténcia do ar das obras mortas.

3.3 PROPOSTA DE ANALISE E OTIMIZACAO DA RESISTENCIA
AO AVANCO

Pela sua importancia para o projeto do casco de um navio ou para uma
otimizagdo, a determinagdo do padrdo e da resisténcia de ondas de um navio
movendo-se a uma velocidade constante em 4&guas calmas é um campo
extensivamente estudado da hidrodindmica naval. Hoje em dia, ferramentas CFD
avancadas e confiaveis estdo disponiveis para a avaliacdo numérica da propagacao

de ondas em superficie livre.

Métodos baseados em teoria potencial ndo-viscosa estdo bem
disseminados hoje em dia, sendo comumente a primeira escolha no caso de
computacdes praticas de resisténcia de onda para uma vasta gama de tipos de
navio e de escoamentos. Além disso, os métodos de escoamento potencial, ou
métodos dos painéis de Rankine em superficie livre, sdo extremamente Uteis na
otimizacdo da resisténcia de onda baseada em CFD, pois sdo métodos

comparativamente diretos em seu manuseio, rapidos e geram resultados confiaveis
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em termos de informacdo detalhada do escamento para uma variedade de

aplicacdes.

A formacdo de ondas geradas por um navio movendo-se com velocidade
constante por aguas calmas é determinada pelo formato do casco e velocidade. A
velocidade de servico € normalmente determinada nos primeiros estagios de
projeto, pelo armador ou pelo operador. Otimizagdes da frota, tipo de servico e da
rota devem ser realizadas de forma a determinar a velocidade de servico
demandada. Deste modo, um requerimento minimo do projeto do navio é que o
navio alcance a velocidade de servigo estipulada. Entretanto, um requerimento
mais critico é o da performance hidrodindmica 6tima na velocidade de servigo, ou
proxima desta. Em termos de reducdo da resisténcia e do consumo de
combustivel, este ultimo requerimento é alcancado com um formato de casco

otimizado para o escoamento.

Segundo Heimann (2005), para uma analise detalhada da resisténcia de
ondas, pode-se tomar como base para a otimizacdo de um casco a andlise das
ondas cruzadas transversais no perfil de ondas e a integracdo dos componentes de
pressao longitudinal ao longo do casco. Desta forma, a analise de ondas cruzadas
transversais, WCA, € usada tanto na identificacdo do sistema quanto para fornecer
a funcdo objetivo da otimizacdo. A andlise de cruzamento de ondas fornece a
resisténcia de padrdo de onda, R, enquanto a integracdo dos componentes de
pressdo longitudinal ao longo do casco fornece a resisténcia de pressdo viscosa
R,.

Na otimizacdo por este método, as variagdes no formato do casco sdo
realizadas em funcéo dos efeitos hidrodindmicos. As variaveis de otimizacdo sdo
relacionadas com as caracteristicas do escoamento, constituindo uma relacédo

direta entre a geometria do casco e as suas propriedades hidrodinamicas.

A funcéo objetivo da otimizacéo esta diretamente relacionada com os trens
de onda em termos do espectro de energia de onda e da resisténcia de formacéo de
ondas, determinada por uma andlise de cruzamento de ondas. Por este método, o
modulo de otimizacdo traca variacdes no formato do casco de acordo com o
espectro de energia de onda e com a resisténcia de formagdo de ondas. Deste

modo, o trem de onda pode ser modificado e reduzido mais sistematicamente e
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com um maior controle. A otimizacdo do casco é realizada pela variacdo da
posicdo do centro de carena do navio em avancgo, considerando os efeitos de trim e
afundamento. As variacGes sdo aplicadas diretamente a area molhada do casco

abaixo (e um pouco acima) da linha da superficie livre de ondas.

O processo de otimizacdo é estabelecido em um esquema de passos
iterativos sucessivos com loops de sub-otimizacdo. Em cada sub-otimizagéo, o
problema da camada limite é acessado por um método de perturbacdes lineares ao
redor do ponto-base atual, resultando em uma imagem quadratica convexa do
conjunto de solugdes em uma regido determinada ao redor deste ponto. Esta
imagem do conjunto de solugdes possui um valor minimo determinado pelas
condic¢bes de contorno. Assim, é possivel realizar uma analise rapida e direta dos
gradientes da funcéo-objetivo e das condi¢gbes de contorno, com o tratamento de
varias variaveis de otimizacao atuando localmente em cada superficie determinada

do casco.

A partir deste método, pode-se reduzir a resisténcia de formacédo de ondas
em um conjunto de velocidades de operacdo determinadas, identificando a
correlacdo de causa e efeito de variagcdes locais no casco e 0s seus respectivos

resultados na resisténcia de formacéo de ondas.

No método proposto por Heimann (2005) e repetido por Shallen (2016), o
perfil de elevacdo de ondas na superficie livre foi modelado pelo mddulo de
calculo potencial do Software CFD SHIPFLOW, para um conjunto de valores de
F,, a partir de uma determinada quantidade de cortes longitudinais do perfil de
ondas. O espectro de onda é calculado a partir dos cortes, resultando, apos

tratamento, nos coeficientes de resisténcia de padrao de onda C,,,,, para cada faixa

de E,.

Heimann (2005) desenvolveu um codigo para o Software
MATHEMATICA, uma implementacdo do método de corte longitudinal de onda
de Sharma (1963, 1966) e Eggers et al. (1967), ver figura 3.5. Os resultados da
elevacdo do nivel de onda em cada corte sdo pds-processados pelo cddigo,

resultando no espectro de onda e consequentemente nos valores de C,,,,,.
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Figura 3.5. Diagrama Esquematico dos Trens de Onda da Embarcacao, Mostrando
o0 Corte Longitudinal yy ¢ e os Angulos de Propagacio de Ondas Transversais (O =
0) e Divergentes (© > 0).

ki

itudinal de onda - 2

Fonte: HEIMANN, 2005 (adaptado).

Ap6s a obtencdo dos coeficientes de resisténcia, sdo propostas
modificaces na orientacdo de determinados painéis na malha calculada do casco,
de forma a identificar os intervalos de influéncia final na resisténcia, emulando
modificacbes nas dimensbes em areas especificas do casco. As faixas de
panelizacdo cujas modificacBes sdo mais favoraveis para a redugdo da resisténcia
de onda serdo otimizadas sucessivamente, até atingir o intervalo esperado ou 0s
intervalos maximos de variacdo dos parametros geométricos de restricdo. O
método foi aplicado em dois casos, um casco de Wigley padrédoaum F, = 0,3 e 0
ferry FANTASTIC FantaRoRo a F,, = 0,311. No primeiro, houve uma reducéo de
58,87% na resisténcia de padrdo de ondas transversais, Ry p trans, € de 49,38% na
resisténcia de padrdo de ondas total, Ry,p. No segundo, houve uma reducao de
10,45% na Ryp trans, € de 10% na Ry p. A variacdo do escoamento na area de

separacao da popa € ilustrada na figura 3.6.
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Figura 3.6. Vetores de Velocidade na Area de Separacdo da Popa na
Geometria Inicial (Acima) e na Geometria Otimizada (Abaixo).

Fonte: HEIMANN, 2005.

Shallen (2016) escreveu um codigo para o Software MATLAB, utilizando
transformadas de Fourier para o tratamento dos dados de resisténcia de onda,
obtidos pelas simulacbes no SHIPFLOW. Os coeficientes de resisténcia do
experimento numérico foram comparados com os dados do tanque de provas do
Centro Naval de Desenvolvimento e Pesquisa de Navios (DTNSRDC) para o R/V
Athena, uma embarcacdo do tipo Canhoneira desativada. Os resultados da
modelagem numérica do R/V Athena se mostraram em concordancia satisfatoria
com os dados do tanque de provas, com variagdo maxima de 4,25% no intervalo
de 0,448 < E, < 0,577, com um ligeiro aumento da diferenca nos limites de
teste, £, = 0,28 ¢ F,, = 1.

34 EQUACOES FUNDAMENTAIS DE DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL

3.4.1 Sistema de Coordenadas de Referéncia e Normalizagao

O escoamento fluido é descrito de forma Euleriana, estando o sistema de
coordenadas de referéncia fixo ao navio, tendo a mesma velocidade, mas nado

seguindo as condigdes de trim dindmico (pitch) e afundamento (heave).

Um sistema Cartesiano é definido tendo a sua origem na popa, ao nivel da

superficie livre, com x positivo na direcdo contraria ao fluxo, z positivo na
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direcdo para cima e y positivo na diregdo para bombordo, como ilustrado na

figura 3.7. As quantidades usadas estdo em forma adimensionalizada, com base na

velocidade do navio |U,, | e o comprimento do casco, L.

Figura 3.7. Sistema de Coordenadas Padrédo do SHIPFLOW, x + na Direcao
Contraria ao fluxo, z + na Diregdo para Cima e y + na Dire¢éo para
Bombordo .

-

3.4.2 Equacdes de Conservacéo

O escoamento incompressivel de um fluido é governado por equacgdes
diferenciais parciais que descrevem a conservacdo de massa e da quantidade de
movimento. A forma diferencial das equacdes de conservacao é obtida a partir da
aplicagdo do teorema de transporte de Reynolds considerando uma forma

Euleriana de representagdo do escoamento fluido incompressivel:

Equacéo de Conservagao de Massa:

ou _ ¢h)
axi
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Equacobes de Conservacado de Quantidade de Movimento:

6ul- 6ul- 1 (')p 1 aO'i}'

—tu—= g
ot 7 ox; pox; p Ox; '

(2)

onde p & a densidade do fluido, p é a pressdo, u; e g; Sdo respectivamente 0s

componentes da velocidade e aceleracdo de gravidade na direcdo i. A expressdo

para fluidos Newtonianos das tensdes viscosas € definida como:

_ aui+6uj 2 6uk6 3
% = H dx;  0x; 3“axk b ®)

sendo §;; € o delta de Kronécker (6ij: 1 sei=je 6;;= 0 se i#j) e u € a viscosidade
dindmica do fluido.

As equacOes de Navier-Stokes sdo obtidas através da combinacdo das trés

equacdes anteriores, na forma seguinte:

at ox; ~ pox; a_x] Vox,

ou; Ou;u; 10 0 ou;
du Owu __19p (”l>+gi @

onde: v é a viscosidade cinematica do fluido.

Para um escoamento laminar, esse conjunto de equacGes e condigcOes de
contorno apropriadas, sdo suficientes para descrever o comportamento do fluido.
Nos escoamentos turbulentos, as tensdes predominantes ndo podem ser associadas
diretamente a viscosidade molecular do fluido e, portanto, para simular o
comportamento turbulento do escoamento, as equacgdes de Navier-Stokes sdo
transformadas em equacBes médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-
Stokes)
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3.4.3 Forma Adimensional das EquacGes de Navier Stokes

Na dinamica de fluido computacional, os problemas envolvem grandezas
como velocidade, pressdo, massa especifica do fluido, etc. Essas grandezas sdo
adimensionalizadas por grandezas caracterizando o problema escolhidas
previamente. Deste processo resultam numeros sem dimensdo importantes por

caracterizarem o escoamento fluido quanto as forcas que sdo predominantes.

Na area de hidrodindmica, os nimeros sem dimensdo sdo definidos da

forma seguinte:

a) Numero de Reynolds (Re): Representa a razdo entre as forcas inerciais,
responsaveis pelo movimento do fluido, e as forgas viscosas responsaveis pela

dissipacdo devido a viscosidade molecular do fluido, na forma seguinte:

pLU LU

R, =P 5)
u %

onde, L é a grandeza caracteristica de comprimento ou escala de comprimento

(comprimento do casco do navio), U é a escala de velocidade (velocidade do

navio Vs).

b) NUumero de Froude (Fn): Representa a razdo entre as forcas inerciais e as

forcas gravitacionais, na forma seguinte:

F,=— 6
n \/ﬁ ( )
Para adimensionalizar a equagéo de continuidade (1) e as equacOes de

Navier-Stokes (4), adotamos as varidveis dimensionais na forma seguinte:

* * L *
P = po-U.p"; x; = L.x; st=5b4 (7)

Substituindo as variaveis dimensionais (7) nas equacdes (1) e (4) e
eliminando a notacdo com “*”, obtemos as equacGes de Navier-Stokes na forma
adimensional:

ow _ (8)
axi
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ou; +0ujui _1op N 1 0 [0y 1
at ox; ~ pdx; R, ox;

L)+ =0 ©)
(')xj Fnz L

3.4.4 Condicdes de Contorno

a) Condicdes de Nao Escorregamento (“no-slip”): o fluido imediatamente
adjacente a parede é considerado em repouso em relacdo a mesma. Portanto, a
componente normal (un) e a componente tangencial (u:)) da velocidade sé&o

definidas como sendo nulas.

b) Condicdo de Simetria ou Com Escorregamento (“free-slip”): o fluido pode
deslizar livremente sobre a superficie. A componente normal (un) e a derivada
normal da componente tangencial (%) da velocidade sdo definidas como sendo

nulas na fronteira de simetria.

c¢) Condicéo de Entrada de fluido (“inflow™): Todas as variaveis devem receber

um valor nessa fronteira. A componente normal da velocidade nesta fronteira

Up = Uinfrow, S COMponentes tangenciais u, =0 e o gradiente normal da
x 7 ap _
pressdo é nulo o 0.

d) Condicao de Saida de fluido (“outflow”): Nesta fronteira é necessario ser

mantida a conservacdo de massa, através da imposicdo do gradiente normal da
. .0 d
velocidade nulo nesta fronteira (52 = 0 ; == = 0).
an on
e) Condicdo de Contorno na Superficie Livre: Na interface entre o fluido e a

atmosfera, o coeficiente de tensdo superficial & considero nulo (Griebel et al.
1998):

nGEH=0 ; m@H)=0 (10)

onde m e m sdo vetores unitarios normal e tangencial a superficie livre,

respectivamente e @ é o tensor das tensoes.
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3.4.5 Equacdes de Médias de Reynolds (RANS)

No escoamento turbulento, a velocidade, pressdo e outras grandezas,
sofrem oscilacdes irregulares (flutuagdes) ao redor de um valor médio. Aplicando
a decomposicdo de Reynolds, a velocidade instantanea (u;) é dividida num valor
médio (%;) e um valor flutuante (u;), assim como, o campo de pressao instantanea
(p) é separado num campo de pressdo média (p) e um campo de pressdo flutuante
().

As equac0es de Navier-Stokes com médias de Reynolds, conhecidas como
equacBes RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) sdo obtidas através da

aplicacdo da média estatistica as equacOes de Navier-Stokes (4).

A média para uma variavel qualquer ¢ ¢ definida da forma seguinte:

=] @adt (11)

As equacOes “RANS” resultantes séo as seguintes:

Ju, _ou, 10p 0 ou,
——+ o= ——a—+o—
Jt ox; pox; O0x;

va—xj—u{u]’> + g; (12)

onde o termo de flutuagGes turbulentas w;u; € denominado tensdo de Reynolds e
representa incognitas adicionais, induzindo o problema de fechamento da
turbuléncia. Para a resolugdo deste problema (menos equagdes que incdgnitas) é

necessario adicionar novas equacdes na forma de modelos de turbuléncia.

Os modelos de turbuléncia séo usados para acoplar as tensfes de Reynolds
as velocidades médias, e sdo obtidos através de consideracGes tedricas sobre a
fisica da turbuléncia, a analise dimensional, e dados experimentas na forma de
constantes e coeficientes empiricos. Estes modelos baseiam-se na hipotese de
Boussinesq para as tensdes de Reynolds, onde a turbuléncia é considerada
isotropica, ou seja, as propriedades sdo independentes da direcdo; e as tensdes de

Reynolds sdo relacionadas a velocidade média por uma viscosidade turbulenta v,,
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que ndo é uniforme (varia ponto a ponto no escoamento) e é definida da forma
seguinte:

0 (0w 0T\ 2 13
ulu] — Ve ax] ax] axl— 3K Y ( )

onde o ultimo termo representa a pressdo dinamica dos turbilhdes, em relacédo a
pressdo estatica termodinamica, sendo k a energia cinética turbulenta definida

como:

1, —
K= =E(u’2+ v'2 + W'Z) (14)

N =

W

Os modelos de turbuléncia propostos determinardo o valor da viscosidade

turbulenta em funcédo do célculo do escoamento médio.

As equacdes de conservacdo (RANS) levando em conta o conceito de
viscosidade turbulenta (hipotese de Boussinesq) sdo obtidas pela substituicdo da
Eq. (13) na Eqg. (12), ou seja:
aa;+__aa;_ aP_+ d o, 01 N _ - i
ot TBox T Tom Tox\"elox, ax)T9 0 vemvetv (19
onde v, € a viscosidade efetiva e P é a pressdo modificada, incluindo o termo da

pressdo dos turbilhdes, ou seja:

1
P==p+=- 16
5 (16)

Wil

3.4.6 Modelo de Turbuléncia SSTK - ®

Ja que o modelo classico k — e ndo produz resultados satisfatérios para
vérias aplicagdes, outros modelos de turbuléncia foram desenvolvidos. No modelo
SST k — w, a tensdo turbulenta de Reynolds é modelada pela Eg. (13), sendo a
viscosidade turbulenta modelada em funcdo da energia cinética turbulenta k e da

taxa de dissipacao especifica da energia cinética turbulenta .

O atual modelo SST k — w de transporte de tensdes de cisalhamento foi

desenvolvido por Menter (1993) e, apresenta notaveis vantagens em relagdo ao
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modelo k — € e a modelos k — w classicos. Para escoamentos onde h& formacao
de camada limite, o0 modelo k — w classico & superior a0 modelo k — € na
solugdo da regido viscosa proxima a parede, e tem demostrado sucesso nos
problemas envolvendo gradiente adverso de pressdo. Entretanto, 0 modelo k — w
requer uma condicdo de contorno diferente de zero para w na corrente livre, e a

solugdo final do escoamento é muito sensivel ao valor especificado.

O modelo SST k — w usa 0 modelo k — w na regido proxima a parede e
um modelo ¥ — €, modificado para se assemelhar a um modelo xk — w, € utilizado
fora dessa regido. Para realizar isto, 0 modelo k — € é escrito em termo de w.
Entdo os dois modelos s&o multiplicados por uma funcdo de mistura e somados.
Esta funcdo de mistura F1 vale um (conduzindo ao modelo k — w padréo) na
extremidade interna da camada limite turbulenta e tem um valor zero

(correspondendo ao modelo k — € padrdo) na parte externa a camada.

Desta forma a energia cinética turbulenta k¥ e a taxa de dissipagao
especifica ® do modelo SST k — w sdo determinados pelas equacgdes seguintes:
6K+_6K P —p +6 o+ )61{ 17
— 4+ U—=P,—f'kw+—| v+ 0o,0:) —

l 6xl- K Kt 0x; ( )

ot ax] i

Ow_l__aw_ & 0?4 0 o+ )aw
o Tligy — 28 ~Fe g | W awd o

£ (1 = F))2g, 2 00 18
! waaxj ox; (18)
onde P, é o termo de producio de energia cinética turbulenta. Este termo é

limitado para um acumulo de turbuléncia em regides de estagnacao:
P, = min(v, $?; 10 f*kw) (19)

Na equacdo (18) a difusdo cruzada (ultimo termo do lado direito) esta
multiplicada pela funcdo de mistura F; (funcdo da distancia (y) a parede) é

definida como:

(20)

Kk 500v\ 4po,.k
F, =tanh(T*) ; T = min|max Vi ; ; P02
Brwy’ wy? )’ CDyyy?
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onde B* e g,, S0 constantes empiricas e CD,,, € a parte positiva do termo de

difusdo cruzada, dada por:

16K6w_

— 2T 1p-10
CDy,, = max <2pad w9, 0%, 10 > (21)

onde o,; € uma constante empirica.

A definicdo da viscosidade turbulenta apresenta um tratamento melhor
para o transporte das tensdes de Reynolds em camadas de limite na hipotese de
Bradshaw (1967) que para escoamento em camada de limite as tensbes de
Reynolds sdo proporcionais a energia cinética turbulenta, na forma seguinte:

a; K s 1(0u; OJu; 22)
 max(a;w;[S;|F) 72\0y  ox

onde a; & uma constante empirica igual a 0.3 e S;; € o tensor deformagdo do

escoamento médio.

As constantes empiricas do modelo sdo obtidas combinando as constantes
dos modelos k — € e k — w. Seja ¢ uma constante do modelo SST k — w e sejam
¢, € ¢, constantes dos modelos k — w e k — €, respectivamente. As constantes ¢

sdo calculadas usando a fungdo de mistura F;, da forma seguinte:

¢ =Fp+ (1 —-F)op, (23)

Tabela 3.1. Constantes do Modelo SST kK — w
b1 b1

Constante | Kk —w K—€

O 0,5 1,0
O 0,5 0,856
04 0.856 | 0.856
B 0,075 | 0,0828
B* 0.09 0.09

o 5/9 0.44
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3.4.7 Modelo de Turbuléncia EASM (Explicit Algebraic Stress Model)

O desprezo pela anisotropia das tensdes normais de Reynolds é apontado
como um dos principais motivos da limitacdo de modelos anteriores baseados na
hipétese de viscosidade turbulenta. Uma alternativa para o fechamento das
equacdes de RANS consiste na utilizacdo do modelo algébrico das tensdes de
Reynolds EASM, que inclui termos nédo-lineares de forma a efetuar essa correcao

nos resultados. O tensor das tensfes de Reynolds € dado por:

— 2
ulf'uj’-’ = §k5u —Vr (SU + a2a4(5ikaj - ik.S'kj))
azay 1
- T SikSkj - §Smn5mn6ij (24)

e a viscosidade turbulenta por:

0,0005k
Ve = max (—kal,ﬁ*—w) (25)
@, € obtido a partir de:
2
(a1)3 Y1 (a1)2 + )/12 - 27721'2]/06!1 - g?’[z‘[z(l?z, + ZRZnZTZCI% (al)
T Nty N T (2n%7%y,)? T
V101
= T 9n2:29 32 26
(2n272y,)? (26)
onde:
1/0U; 0U; W.:W.
J i n
€.
( 1/4 1 1
051:5(5—(:2) a2=§(2—C4) a3=§(2—C3)
A, = T -'y—Cf . y_CP+C€2_Cel ( )
{ %4 a 10T Ty 1= T~ 28
Vi — 2¥o (?1) 272 2 2 Cor — 1
Cep =144; C, =183 ; Clo =3,4; Cll =1,8;

\ C,=036; C;3=125; C, =04
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3.4.8 Condicdes de Contorno do Escoamento Turbulento

As condigOes de contorno sdo descritas na tabela 3.2. Na implementagéo,

duas camadas de células-fantasma séo usadas.

Tabela 3.2. As Condigfes de Contorno

N&do-deslizamento Deslizamento Entrada do fluxo Saida do fluxo
u u; =0 ou; u; = Constante du;
un; =0,-—=0 —=0
v &g 0¢p
d 0 d =
3 3 23>
K k=0 a—K—O k = Constante a—K—O
d¢p 0¢p
w w = f(ug..) ow 0 w = Constante ow 0
0¢p 0¢p

3.4.9 Solucdo Numérica do Escoamento Turbulento

As equacGes médias de Reynolds (15) acopladas com as equacdes do
modelo de turbuléncia selecionado (SST k-w ou EASM), juntamente com as
respectivas condicBes de contorno, sdo resolvidas usando o Método dos Volumes
Finitos (MVF), descrito com detalhes em Patankar (1980). Neste método o
dominio de solucdo € dividido em pequenos volumes de controle finitos. As
equacOes diferenciais séo integradas em cada um destes volumes de controle e
desta integracdo resultam equacBGes algébricas que, quando resolvidas,
simultaneamente fornecem os campos de velocidade e pressdo. Para o
acoplamento pressdo-velocidade o algoritmo iterativo SIMPLE (Semi IMPlicit

Linked Equations) € utilizado.
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3.5 CAMADA LIMITE LAMINAR E TURBULENTA
3.5.1 Camada Limite Laminar

Na deducéo das equacOes da camada limite, primeiramente realizada por
Prandtl em 1904, € utilizada uma versdo simplificada das equacbes de Navier-
Stokes, de forma que as equacOGes diferenciais parciais assumem uma forma
parabdlica, ao invés da forma eliptica das equagdes completas. Nesta
simplificacdo, o escoamento € dividido em uma parte ndo-viscosa (cujo calculo é
facilitado) e a camada limite em si, que é governada por uma equacéo diferencial

parcial.

Na aproximagdo, assume-se que em um numero de Reynolds alto o
suficiente, o escoamento sobre uma superficie pode ser dividido em uma regidao
externa de escoamento potencial ndo afetada pela viscosidade (a maior parte do
escoamento), € uma pequena regido préxima a superficie onde os efeitos da

viscosidade definem o perfil de velocidade da camada limite.

As velocidades dentro da camada limite, no sentido do escoamento e
normal ao casco sdo, respectivamente, u e v. Utilizando uma analise de escala, a
equacdo de continuidade (1) e as equagOes de Navier-Stokes (4), dentro da
camada limite, sdo reduzidas a:

Jdu av_

LN 29)

6u+ ou 16p+ 0%u 30
Yax TPy T Tpax T Vayz (30)

dp
—=0 31
3y 31)
A andlise de ordem de magnitude assume que a escala de comprimento no
sentido do escoamento é significativamente maior que a escala de comprimento
no sentido transversal (normal ao casco) dentro da camada limite. Portanto,
variagcdes em propriedades na direcdo do escoamento sdo geralmente menores do

que variagdes na dire¢cdo normal ao casco.
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Aplicando esta andlise as equacbes de continuidade, observa-se que v, a
velocidade normal ao casco, é de magnitude menor que a velocidade u no sentido
do escoamento. Sendo a pressdo estatica p independente de y (a partir da equacéo
(31)), entdo a pressao na extremidade da camada limite em um determinado ponto

corresponde a integral das pressdes em x aquele ponto.

A pressdo externa pode ser obtida através da aplicacdo da equacdo de

Bernoulli, substituindo p na equacéo (30):

ou ou oUu 0%u
u—+v—=U

0x dy ox v a_yz (32)

sendo U a velocidade do fluido fora da camada limite e u e U tendo direcdes
paralelas. Para um escoamento onde a pressdo estatica p nao varia com a diregédo
da velocidade, entéo

ap_

=0 (33)

permanecendo U constante.
Portanto, a equacdo do movimento € simplificada a:

6u+ ou 0%u 34
uax vay_vayZ (34)

Estas equacOes simplificadas sdo diferenciais parciais parabdlicas (figura
3.7), podendo ser resolvidas com uma solucdo de similaridade primeiramente

desenvolvida por Blasius (1908).

Figura 3.7. Diagrama Squematico do Perfil de Velocidade do Escoamento de
Blasius. A Componente de Velocidade ao Longo do Escoamento u(n)/U(x) é
Mostrada em Funcdo ea Varidvel de Similaridade 7.
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Segundo Prandtl (1938), em seu teorema da transposicdo, para qualquer
solucdo u(x,y,t), v(x,y,t) que satisfaca as equacOes da camada limite, solugdes
do tipo u*(x,y,t), v*(x,y,t), que também satisfazem as equacdes, podem ser

escritas na forma:

{ u(x,y,t) =ulx,y+ f(x),t) (35)

v,y t) =vl,y+ f(x),t)— f'(x).ulx,y+ f(x),t)
onde f(x) é uma funcdo arbitraria. J& que a solucdo ndo é Unica, de uma
perspectiva matematica, qualquer autofungdo de um conjunto infinito de

autofuncdes pode ser adicionada a solucéo.
3.5.2 Camada Limite Turbulenta

A variacdo na formulacdo da camada limite turbulenta é dada pela inclusao
nas equacBes de conservacdo do escoamento de termos e fatores varidveis em
funcdo do tempo. Uma das técnicas mais aplicadas é a decomposicdo de
Reynolds, onde as propriedades instantaneas do escoamento sdao decompostas em

componentes médios e flutuantes.

Aplicando este método nas equacdes da camada limite, o resultado sdo as
equacOes para a camada limite turbulenta:

ou 9w _ . .
dx dy (36)
_ou ov 10p 0%°u  0%*u i p— 0 —
ua_+ ay —;a+v<ﬁ+a—yz>—@(u0)—a(u) (37)
17 ov 10p 0%°0  0%*v — 0 —
" tV% —;@w(ﬁ%—yz)—a(um—@(v ) (38)

Usando uma andlise de ordem de magnitude, estas equacGes podem ser
reduzidas eliminando termos de ordens superiores. Ao considerar escalas de
comprimento & para variacOes na direcao transversal e L para variac@es na direcao
ao longo do escoamento, com § < L, a equacdo do momento para 0 eixo x €
reduzida a:

_ou ov 10p
7 —

ax‘l‘V@:—;a——( v') (39)
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Para que os termos de viscosidade sejam reduzidos a uma ordem inferior
na equacdo do momento, uma escala menor de comprimento deve ser utilizada.
Ao considerar n << § como a escala para 0 eixo y, a equagdo do momento
reduzida para esta camada limite “interior” é dada por:

10p o’u 0

Oz—za-l- va—yz—a(uv) (40)

Com o nimero de Reynolds tendendo ao infinito, o termo do gradiente de
pressdo tende a nao exercer influéncia nesta regido interna da camada limite
turbulenta. Esta nova escala de comprimento “interior” n é uma escala viscosa de
comprimento, de ordem v/u,, com u, sendo a escala de velocidade das flutuacoes

de turbuléncia, neste caso uma velocidade de friccéo.

Diferentemente das equagOes para a camada limite laminar, a presenca de
dois regimes de escoamento governados por conjuntos diferentes de escalas
(“interior” e “exterior”) torna complexa a deducdo de uma formulacéo universal
para a camada limite turbulenta. Para encontrar uma solucéo de similaridade que
contemple ambas as regides do escoamento, € necessario combinar
assintoticamente as duas solucdes de cada regido do escoamento, 0 que ira resultar

em uma relacdo logaritmica.

Para a solucdo das equacdes da camada limite turbulenta, € necessaria a
aplicacdo de um modelo de turbuléncia, cujo método objetiva expressar a tenséo
de cisalhamento de Reynolds em termos de variaveis do escoamento (vide sessdo
3.4.6).

Uma camada de tensdo constante existe proximo da regido da parede.
Devido ao amortecimento das flutuagcOes da velocidade vertical perto da parede, o
termo da tensdo de Reynolds se torna desprezivel, resultando em um perfil de

velocidade linear, mas apenas em uma regido muito proxima da parede.

3.5.3 Camada Limite de Primeira Ordem

Blasius (1908) propos uma solucdo de similaridade para o caso onde a

velocidade do escoamento é uniforme na direcédo x:
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ou
=0

V) =U ; = (41)

0 que corresponde a camada limite sobre uma placa plana orientada paralela ao

escoamento.

Solucgdes auto-similares existem pelo fato de as equagdes e as condigdes de

contorno ndo apresentarem variacao apos as transformacoes:
2 v
X > Cc°x ; y—=>cy ; u-—-u ; Vo — (42)
Cc

onde ¢ é uma constante positiva qualquer. As variaveis auto-similares sdo entéo

introduzidas:

U
N5 =Y | = VBUR) (43)

onde n é a variavel de similaridade, §(x) = \/2vx/U é a espessura da camada

limite e ¥ é a funcdo do fluxo, onde a nova funcdo do fluxo normalizada

introduzida, f(n), é apenas uma funcdo da variavel de similaridade.

Assim, os componentes da velocidade sdo determinados:
oY , oY v,
u(x,y) = 3y Uf'm 5 vluy)=-5-= /Zx ') —fm] (44
A substituicdo na equacdo do momento resulta na equacao de Blasius:
2fll +f”f — 0 (4‘5)

As condicdes de contorno sdo: de aderéncia impermeabilidade na parede e

de velocidade de fluxo livre fora da camada limite:

u(x,0) =0-f'(0) =0; v(x,0) =0 - f(0) = 0; u(x,) =U - f'()
=1 (46)

A equacdo (45) € uma equacdo diferencial ordinaria ndo-linear de terceira ordem,

que pode ser resolvida numericamente pelo método de Runge-Kutta.

A forma limite para uma variavel de similaridade n «< 1 é:
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f@) = %anz +0(n°) ; a=04696 (47)

e a forma limite paran > 1 é:

fo)=n-p+olo-p2e2 | p=121678 (48)

Os pardmetros apropriados para comparagdo com observagdes
experimentais sdo a espessura de deslocamento 6%, espessura de momento 6,
tensdo de cisalhamento na parede 7, e a forca de arrasto F atuando em um

comprimento [ da placa, que sdo dadas pelo perfil de Blasius:

5*=Lw(1—%)dy=1,72\/v%x; 9=J:o%(1—%)dy=0,665\/77x (49)

ou U3 ®
Ty, = U (@) = 0,332 p,ux ; F= ZJ. T,dx = 1,328/ pulU3 (50)
y=0 0

onde, o fator 2 na formula da forca de arrasto denota ambos os lados da placa.

Segundo Van Dyke (1975), o proprio Prandtl analisou a solucédo de Blasius
no seu teorema de transposicdo e notou que ela ndo € Unica segundo uma
perspectiva matemaética. Para esta solugcdo, qualquer uma das autofuncdes do
conjunto discreto infinito de autofuncbes pode ser adicionada, ja que cada uma
satisfaz a equacdo linearmente perturbada com condicdes homogéneas e
decaimento exponencial ao infinito. A primeira destas autofuncdes seria a
derivada em funcdo de x da equacdo de Blasius de primeira ordem, o que

representa a incerteza na localizagcdo exata da origem.

3.5.4 Camada Limite de Segunda Ordem

A definicdo da camada limite prevé uma velocidade vertical ndo-nula a

uma certa distdncia da parede, o que precisa ser levado em conta na camada
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externa nao-viscosa de proxima ordem, e a solucdo correspondente da camada

limite interna, o que resulta em uma nova velocidade vertical e assim por diante.

A velocidade vertical ao infinito para a equacdo de Blasius para uma

camada limite de primeira ordem é:

vU
v=0,86 ~ (51)

J& para a camada limite de segunda ordem, a solugdo é nula. As solucbes

de Van Dyke para camadas limites ndo-viscosas externas e internas sao:

v
y— ’ﬂ B R+ 2(x +iy), CLexterna
V2vUx f(n) + 0, CL interna

Y(x,y) ~ (52)

Como no problema da camada limite de primeira ordem, qualquer uma das
autofuncbes do conjunto infinito de autofuncdes pode ser adicionada a esta
solugdo. Em todas as solucdes, Re = Ux/v pode ser considerado como um

namero de Reynolds.

3.5.,5 Camada Limite de Terceira Ordem

Jad que a solucdo interna da segunda ordem é zero, as correcBes
correspondentes para o problema de terceira ordem sdo nulas, e o problema da
camada externa de terceira ordem é similar ao problema da camada externa de

segunda ordem.

A solucéo para a correcédo de terceira ordem ndo tem uma expressao exata,

mas a expansdo da camada limite interna tem a forma:

v \3/2 Ux\ [x 1
Yo y) ~ VTR ) + 0 + (1) [1og (5) {5 Fott) + = fsaa)

+ o (53)

onde f5, é a primeira auto-solucdo da equacdo da camada limite de primeira

ordem (que é a derivada em funcgdo de x da solucdo de Blasius para a camada de
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primeira ordem) e a solugdo para f3, € ndo-Unica, o que resulta em uma constante

indeterminada no problema.
3.6 ESCOAMENTO POTENCIAL

O escoamento ndo viscoso e irrotacional se estabelece fora da camada
limite de um corpo submetido a uma corrente livre. A velocidade do escoamento
U pode ser escrita como o gradiente de uma funcgédo potencial escalar ¢ (definida a
menos de uma constante):

_ . 00 _9¢

U=Vg¢ = u—ax ; v—ay, W_(')Z

(54)

Se além disso, 0 escoamento é incompressivel, resulta da equacdo de

continuidade (1) a equagao seguinte:
VU = V. (V¢) = V2 = 0 (55)

Isto é, o potencial ¢ satisfaz a equacdo de Laplace. O potencial escalar
reduz o nimero de incognitas, mas aumenta a ordem da equacdo diferencial

resultante.

O potencial de velocidade total ¢ é determinado pelo potencial do
escoamento sem perturbacdes ¢, € 0 potencial da velocidade da perturbacéo
causada pelo navio ¢', que deve satisfazer a equacdo de Laplace (55) e as

condicdes de contorno:

= b+ ¢ (56)

3.6.1 Condicdes de Contorno Cinematicas e Dinamicas do Casco

Para a obtencdo de resultados consistentes em comparacdo com as
situacOes reais, condi¢des de contorno adequadas devem ser definidas. A condicéo
de contorno cinematica do casco atesta que a velocidade do escoamento deve ter
uma componente na direcdo normal ao casco:

0 _

= F (57)
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onde, normalmente F = 0, ja que nenhuma particula do fluido deve passar através
da superficie de um corpo rigido. Em termos de potencial de perturbacdo, a
condicdo de contorno cinematica do casco resulta em:

09" Up.+F (58)
—=—Uy.n

on

onde Uy, = Uy/|Us| indica o vetor unitario de velocidade do escoamento néo-

perturbado.

Uma condicdo de contorno dinamica do casco adicional deve ser
adicionada, de forma a estabelecer um equilibrio entre as forcas de pressdao
hidrodindmica e hidrostatica na parte molhada do casco e na distribuicdo de pesos

no navio. Esta condigao determina o trim dinamico e afundamento do casco.

3.6.2 CondicGes de Contorno Cinematicas e Dindmicas da Superficie Livre

Na superficie livre, sdo aplicadas mais duas condi¢des de contorno, que
devem satisfazer a superficie livre de ondas inicialmente desconhecida. A
condicdo cinematica determina que o fluxo deve ser tangencial a superficie livre,

ou seja, nenhuma particula do fluido deve se desprender da superficie { =

f(x,y):

0pa¢ 0ol ap
aa'l‘@@—g—o (59)

onde ¢ se refere & distancia (normalizada) da superficie livre a partir do plano
inicial sem perturbacdes. ¢ entretando, se refere a elevacdo de onda (normalizada),

no eixo z.

A segunda condicéo, a condi¢do de contorno dinamica da superficie livre,
determina que a pressao estatica, expressa através da equacdo de Bernoulli, deve
ser constante (atmosférica) na superficie livre:

ol )+ G -

+_
F2 "2
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As condigdes de contorno cinematica (59) e dindmica (60) da superficie

livre sdo dadas em suas formas normalizadas.

3.6.3 Linearizacado das Condigdes de Contorno da Superficie Livre

O problema da superficie livre é ndo-linear, j& que as condi¢cbes de
contorno, (59) e (60), sdo ndo-lineares e satisfazem a superficie livre inicialmente
desconhecida. Assim, as quantidades do escoamento fluido dependem de forma

ndo-linear da localizacdo da superficie livre.

Métodos de solucdo para o problema ndo-linear da superficie livre vem
sendo propostos desde a década de 80. Métodos atuais linearizam as condigdes de
contorno da superficie livre com base em uma solugdo conhecida e resolvem o
problema de uma maneira iterativa. No esquema iterativo, as quantidades do
escoamento fluido e da elevacdo da superficie livre sdo atualizadas em passos
alternados. Um método comumente utilizado é o de linearizar as condicdes de
contorno da superficie livre em uma série de expansdes de Taylor de primeira
ordem, com base em uma solucdo conhecida e introduzir perturbacfes devidas ao
casco e as ondas. Assim, fatores de ordens superiores sdo considerados

irrelevantes.

A maioria dos métodos de solucdo para painéis de Rankine aplicados em
superficies livres ndo-lineares disponiveis atualmente adotam a linearizacdo de
Dawson (1977) para as condi¢des de contorno da superficie livre. No método de
Dawson, a linearizacdo é realizada ao redor do escoamento de um bordo do casco,
assumindo que o mesmo seja simétrico no plano longitudinal zx. As condigdes de
contorno cinematicas e dindmicas sdo linearizadas em funcdo das perturbagoes,
que sdo devidas as ondas. As condi¢bes de contorno da superficie livre devem
satisfazer a superficie livre inicialmente desconhecida. Mas para que seja possivel
uma solucédo direta, as condigdes sdo transferidas e resolvidas para a superfice
livre conhecida. Para uma solucdo consistente, termos de transferéncia
correspondentes deverdo ser incorporados as condi¢bes de contorno. A
linearizacdo de Dawson pura é tida como inconsistente, ja que ela despreza esses

termos de transferéncia. Entretanto, aplicacdes préaticas por Raven (1996) e Janson
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(1997) mostraram que o método de Dawson é tdo ou mais estavel que outros
métodos de linearizagdo mais consistentes. Na convergéncia, a inconsisténcia da

linearizacdo ndo é mais relevante.

A elevacdo da superficie livre ¢ e o potencial de velocidade ¢ séo
expandidos a primeira ordem em séries de Taylor com base na solucdo conhecida
®. As expansOes sdo entdo introduzidas as condi¢bes de contorno da superficie
livre, desprezando contribui¢des de ordens mais altas em ¢ e ¢ ou termos mistos
de ordens mais altas. Finalmente, as condi¢des de contorno cinéticas e dinamicas
linearizadas sdo combinadas, resultando em uma formulagcdo com termos de

velocidades conhecidas e desconhecidas e suas derivadas.

Uma vez que o novo potencial de velocidade ¢ é determinado, a elevecao
da superficie livre é obtida pela condicdo de contorno linearizada da superficie
livre:

1 aD\?  dD\®  (dD)?
Cwy) =7 B [”(a) +(5,) *+(3)
(R0, 000 20 00)

Ax 0x + dy dy + 0z 0z (61)

onde & ¢ o potencial de velocidade da solu¢do-base conhecida.

3.6.4 Condicdes de Irradiacéo e de Popa Transom

Além das condi¢Bes ja apresentadas, & necessaria uma condi¢do de
irradiacdo, o que implicard na dissipacdo da velocidade de perturbacdo causada
pela presenca do casco no fluido, a medida que a distancia do casco r tende ao
infinito:

lim |[Vo'| = 0 (62)

T—>00

Segundo Heimann (2005), em uma solucdo de regime estacionario, mais
uma condicdo de irradiacdo € necessaria, para prevenir a propagacdo de ondas
acima do casco. Entretanto, essa condi¢do ndo é formulada explicitamente nos

métodos de painéis de Rankine. Ela é aplicada implicitamente pelo método
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numérico, por exemplo, ao aplicar um esquema de diferenciacdo na direcdo do
escoamento para o célculo das derivadas numéricas, e/ou aplicando uma variacao
dos pontos de controle da superficie livre na direcdo do escoamento, em conjunto
com o chamado método dos painéis elevados. No Software SHIPFLOW, ambos

0s métodos sdo aplicados simultaneamente.

Se um navio possui uma popa do tipo transom, uma condicdo especial é
necessaria para modelar a separacdo do escoamento na alheta (de acordo com a
condicdo de Kutta) e o comportamento do escoamento logo atras da popa

transom.

Mais algumas condi¢des de contorno serdo aplicadas no caso de aguas
restritas ao fundo (pouca folga abaixo da quilha) e aos bordos (paredes do canal).
Em escoamentos ndo-viscosos, tipicamente uma condicdo de Neumann, por

exemplo, uma condicéo de fluxo normal nulo é aplicada nesses contornos.

3.6.5 Distribuicao de Singularidades

Funcgdes potenciais sdo introduzidas pela distribuicdo de singularidades
nos contornos do dominio do escoamento, essencialmente o casco e a superficie
livre de ondas. A menos que seja aplicada a funcdo de Green para equacOes de
onda, conhecida como singularidade de Havelock, o que inerentemente satisfaz a
condicdo de contorno linearizada da superficie livre, sendo entdo necessaria
apenas a distribuicdo de singularidades no casco. Segundo Heimann (2005), as
singularidades (por exemplo, fontes ou dipolos) ja satisfazem a equacdo de
Laplace (55).

Normalmente, singularidades de fontes séo distribuidas ao longo do

dominio do escoamento e sdo integradas, resultando no potencial de perturbacao:

¢’=ﬂsn—;—‘;ds (63)

onde g, € a densidade de fontes por unidade de area no ponto g na superficie de
contorno Sy, e 7,, € a distancia do ponto g, onde esta localizada a fonte, a um

ponto arbitrario p onde o potencial serd computado.
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Substituindo (63) na condicdo de contorno cinematica do casco (60) o
resultado é a equacdo integral de Fredholm do segundo tipo, que serve como uma
relacdo explicita para as densidades desconhecidas de fontes no casco.
Substituindo (63) na condicdo de contorno da superficie livre linearizada
combinada (se existir uma superficie livre), o resultado sdo relacGes adicionais na
superficie livre desconhecida. Entdo, uma solucdo simultdnea de ambas as
relagGes resulta nas procuradas e a priori desconhecidas densidades de fontes no

casco e na superficie livre.

3.6.6 Discretizacdo pelo Método de Painéis

Uma solucdo numérica requere a discretizacdo dos contornos do dominio
do escoamento, essencialmente o casco e uma parte significativa da superficie
livre de ondas. Métodos de painéis discretizam o0s contornos em painéis

triangulares ou quadréticos.

Métodos de painéis para computar o escoamento potencial ao redor de
corpos tridimensionais foram desenvolvidos por Hess e Smith (1962). Eles
introduziram painéis quadraticos planos com uma distribuicdo constante de
singularidades de modo a aproximar o problema dos valores de contorno. Assim,
0s painéis quadraticos planos sdo gerados a partir dos pontos de entrada, sendo
equivalentes aos pontos de deslocamento, que séo dispostos ao longo das se¢des
do casco e curvas de perfil, localizados diretamente na superficie do casco.
Entretanto, € impossivel conectar os pontos de entrada por painéis quadraticos
planos ao longo da superficie curva do casco sem a ocorréncia de espacamentos

entre as extremidades dos painéis.

No método original de Hess e Smith, os painéis quadraticos planos sdo
determinados a partir dos pontos de entrada, de forma que os vertices dos painéis
estdo pelo menos o0 mais proximo possivel da ordenacdo dos pontos de entrada, e
que a direcdo normal aos paineéis seja uma boa aproximacdo da normal a

superficie real do casco.
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As condicdes de contorno sdo aplicadas a cada painel, em um ponto de
controle do painel, que no método original € um ponto que ndo induz velocidade
no seu préprio plano. Como esta determinacdo requere a solucdo adicional de
equacBes nado-lineares simultaneas, usualmente esse ponto é aproximado como
sendo o centroide do painel. Mais tarde, Hess (1972, 1979) estendeu o método a
painéis curvos de ordens mais altas com uma distribuicdo linear de singularidades

através dos painéis e para as superficies elevadas.

Como uma consequéncia da discretizacdo do problema dos valores de
contorno, as equacdes integrais sdo transformadas em somatorios, resultando em

uma relagdo explicita para as densidades desconhecidas de fontes nos painéis o;:

Nps

Z O}Al] = Bi l = 1, "',NFS (64‘)
=1

onde 4;; indica o coeficiente de influéncia do painel j a velocidade no painel i, B;
é 0 termo ndo-homogéneo ao painel i. Ngg € 0 nUmero total de painéis, incluindo
os painéis do casco e da superficie livre. Os coeficientes de influéncia A;; sdo

determinados através das velocidades induzidas X;;, Y;; e Z;; nas suas respectivas

j1
direcGes e, no caso da parte da superficie livre, pelas velocidades e derivadas de

velocidade da solugdo-base. X;;, Y;; e Z;; sdo quantidades geométricas puras,

j!
representando a porg¢do induzida do painel j & velocidade do painel i nas direcdes

X,y e z, respectivamente.

O dominio da superficie livre é discretizado pelos painéis de Rankine. A
condicdo de contorno linearizada ¢ satisfeita de uma maneira discreta nos pontos
de colocacdo dos painéis da superficie livre. Desta maneira, a elevacdo da
superficie livre é avaliada de uma maneira discreta com a elevacdo do ponto de

colocacdo i, dado pela condicdo de contorno linearizada da superficie livre (61):

1 2 2 2 2
(i = EFN [1 + cI)xi + q)yi + CDzi - z(q)xi(bxi + q)yicl)yi + q)ziq)zi)] (65)
i = NH + 1,“‘,NFS

com &, = dd/0x, etc. e Ny < i < Ngg para os painéis da superficie livre.
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3.6.7 Solucdo Numérica

A equacdo (65) estabelece um sistema linear de equacgdes para as
densidades desconhecidas de fontes nos painéis do casco e da superficie livre.
Mas, ja que a condicao da superficie livre serd aplicada na a priori desconhecida
superficie livre, um esquema de solucéo iterativa € usado. Em cada iteracdo o
problema do valor de contorno é linearizado com base na solucdo da iteragdo

anterior. O procedimento € o seguinte:

1. Computar uma solucéo-base, por exemplo, adotando uma condicgéo
de Neumann homogénea no plano longitudinal (linha de centro do navio) na

superficie livre ndo-perturbada;

2. Usar as velocidades do passo anterior para calcular a elevacéo da
superficie livre a partir da condicdo dindmica linearizada da superficie livre (58)

na superficie livre ndo-perturbada;

3. Mover os painéis da superficie livre para a nova superficie livre

calculada no passo anterior;

4. Mover a ultima solucdo conhecida do escoamento para a

panelizagédo ajustada da superficie livre do passo anterior, sem ser recalculado;

5. Resolver o problema do valor linearizado de contorno de acordo

com (12) na superficie livre atual;

6. Aplicar a solucdo do passo anterior para ajustar a elevacdo da

superficie livre de acordo com a condi¢do dindmica linearizada da superficie livre;
7. Continuar a partir do passo 3 até a convergéncia.

Uma convergéncia consistente é necessaria para a maxima variagdo de
onda, para a maxima variacdo de densidades de fontes e, se for possivel o livre

ajuste, para o trim e o afundamento do casco em sucessivas iteragoes.

Segundo Janson (1997), a resisténcia de onda é calculada a partir da
solugéo convergida pela integracdo dos componentes da pressdo longitudinal ao

longo do casco.
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3.7 TEORIA DE OTIMIZACAO NUMERICA

Nesta secdo é apresentada a formulacdo matemética genérica de um
problema de otimizacdo hidrodindmica de um casco. Na configuracdo de um
codigo de otimizacgdo sdo utilizadas variaveis de projeto e condigdes de contorno,
ou restricOes, para a caracterizagdo do problema. As varidveis de projeto sao
responsaveis por controlar a variagdo da geometria do casco durante o processo de
otimizacdo, e as restri¢cdes, podendo ser do tipo de igualdade ou desigualdade, sdo
responsaveis por limitar essas variacGes, de forma que caso uma geometria
candidata atinja um determinado intervalo de variagdo definido como indesejavel,

esta sera descartada durante o processo.

De acordo com Bagheri (2014), a fungdo a ser maximizada ou minimizada
por estes parametros € tida como a funcdo-objetivo, sendo o seu valor um critério
determinante da eficiéncia da metodologia de otimizagdo proposta. Se um
problema de otimizagdo utiliza apenas uma funcéo-objetivo, esta otimizacdo é
denominada de objetivo Unico, e se utiliza duas ou mais fungbes-objetivo, é
denominada multi-objetiva. Uma formulacdo padrdo de um problema de

otimizacdao é apresentada a seguir:

Otimizar: F(x) =[fi(x), f2(x), ... ,fn(x)] x€R" (66)

hl(f)=0 i=1,...,q

S‘LL]eltO da: {gl(f) <0 1 = 1, v, P

(67)
onde f;(x) é uma funcdo-objetivo, m € o nimero de funcdes-objetivo, g é o
namero de restri¢es de igualdade, p é o nimero de restricGes de desigualdade e
X = (xq,...,x,) €EF €S & uma solugéo individual. O conjunto S € R™ define o
espaco de investigacdo e o conjunto F < S define um espaco de investigacao
viavel. O espaco de investigacdo S é definido como um retangulo n-dimensional
em R"™, ou seja, determinado pelas restricdes minimas (I(i)) e méximas (u(i))

aplicadas:

1(Q) < x; < u(i) 1<i<n (68)
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As restricbes definem o espaco de investigacdo viavel, ou seja, se o vetor
solucdo x esta em concordancia com as restricdes de igualdade h;(x) e com as

restricGes de desigualdade g;(x), ele esta contido no espaco viavel.

3.8 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO EVOLUTIVOS E GENETICOS

Dentre os varios tipos de algoritmos de otimizacdo, um dos mais utilizados
atualmente por sua versatilidade sdo os algoritmos evolutivos. Baseados em uma
série de mecanismos de evolucgéo bioldgica observados na natureza, os algoritmos
evolutivos podem ser utilizados em varias areas distintas, por tratarem de objetos

abstratos de uma populagéo.

Na area de algoritmos evolutivos, um dos subtipos desenvolvidos mais
recentemente é o dos algoritmos genéticos, como 0 NSGA-II. Inspirados pela
teoria evolutiva de Darwin, estes algoritmos se baseiam no processo da selecdo
natural, seguindo o principio da “sobrevivéncia do mais apto”, ou seja, intervalos
de variagOes de parametros que influenciam positivamente o resultado final séo

conservados durante o processo de otimizacgéo.

Por exemplo, consideremos uma funcdo-base a ser minimizada. Um
conjunto de solugbes candidatas (“populacdo”) sdo geradas aleatoriamente, sendo
a qualidade (“aptiddo”) de cada uma delas avaliada pela fungédo-objetivo dentro do
dominio do problema, configurando uma medicdo abstrata de aptiddo. Desta
forma, as melhores solu¢des s@o escolhidas para conceber a proxima geragcdo com
a aplicacdo de operadores de recombinacéo (“crossover’”) ou mutacdo. O operador
de recombinacdo € utilizado de forma a gerar novas solu¢des candidatas a partir
das ja existentes, onde duas ou mais soluc@es (“genitores”) sdo escolhidas a partir
da populacdo e algumas de suas partes sdo permutadas, gerando um ou mais
descendentes. O operador de mutacgdo é utilizado de forma a gerar um descendente
a partir da modificacdo de algumas partes de uma solugédo candidata. A aplicacao
dos operadores de recombinacdo e mutacdo ocasiona a competicdo de um
conjunto de novas solucdes candidatas com as candidatas anteriores por um lugar
na préxima geracdo, de acordo com as suas aptiddes. Um esquema de um

algoritmo genético é ilustrado na figura 3.8.
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Figura 3.8. Esquema de um Algoritmo Genético
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Este processo pode ser repetido até que uma solucdo com suficiente
qualidade de parametros (“aptiddo”) seja obtida, ou até que limite de tempo
computacional definido seja atingido. A aplicacdo dos operadores probabilisticos
de recombinacdo e mutacdo possibilita o aprimoramento dos valores de aptidao

em populacdes consecutivas.

Segundo Eiben e Smith (2003), as variaveis de um algoritmo genético séo
divididas em duas categorias: variaveis-objeto e variaveis genéticas. No dominio
do problema, estas variaveis sd@o geralmente representadas como vetores de valor
real, ja que este tipo de algoritmo é normalmente utilizado para parametros
continuos. Uma representacao de uma variavel em um algoritmo genético é dada a

sequir:

(C P (69)

onde x; é a variavel-objeto.

Em mutacOes neste tipo de variavel, cada vetor (“gene”) é suscetivel a
modificacOes pela probabilidade de mutacdo (varidvel genética) dentro dos limites
definidos pelas das restricdes minimas e maximas. A metodologia de mutacao

parai € {1, ...,n} é a sequinte:

<x1, 'xn ) - (X{, LR x;l ) (70)

onde x4, x; € [1(D), u(d)].
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A recombinacdo dispersa € um dos principais tipos de recombinacgdo
utilizada em algoritmos genéticos. Este tipo de recombinacdo gera um vetor
binario aleatorio, de forma que genes selecionados de uma primeira solucdo
candidata tem um valor vetorial igual a um (1), e os selecionados de uma segunda
tem um valor igual a zero (0). O modelo de selecdo (u,2A) (onde as solucOes
genitoras u ndo competem com as descendentes A para passar a nova geracao)
apresenta algumas vantagens sobre o seu competidor, 0 modelo de selecdo
genética (u + 4) (onde as melhores solucBes p sdo selecionadas para competir
com as solugdes 4), mas 0 modelo (u + A) é um mecanismo de selecdo elitista

que conserva as melhores solucGes de cada geracéo.
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4 RECURSOS COMPUTACIONAIS

4.1 GEOMETRIA

Os cascos base a serem analisados foram modelados a partir dos planos de
linha fornecidos, primeiramente tratados no Software AutoCAD versdo 2018,
como ilustrado na figura 4.1, e modelados tridimensionalmente no Inventor
Professional versdo 2018, ambos Softwares CAD amplamente utilizados ao redor

do mundo para as mais amplas aplicacdes de engenharia.

O prototipo do casco tridimensional foi exportado no formato genérico
IGES para importacdo no Software de analise e simulacdo SHIPFLOW, sendo
apenas o bordo de boreste (BE), de acordo com as configuragdes padrfes para a
simulacdo de escoamentos simétricos, como ilustrado na figura 4.2. Para efeitos
de reducdo da complexidade da malha a ser gerada e consequente reducdo da
probabilidade de ocorréncia de erros nas iteracdes, as bolinas e 0 convés na regido
da proa originalmente existentes no prototipo foram removidas, ja que essas

superficies ndo sdo objeto de analise na otimizacao pretendida.

Figur.4.1. Plano de Linhas do Prototipo da LE-M no AutoCAD 2018
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Figura 4.2. Casco Tridimensional da LE-M (BB) no Inventor Professional 2018

4.2 ESCOAMENTO

O Software CAESES ¢é uma plataforma CAD integrada com ferramentas
de simulacdo e otimizacdo em uma sé interface. Desta forma, na versdo atual,
4.3.1, projetos e estudos de engenharia podem ser realizados na mesma
plataforma, desde a concepcdo em CAD até posteriores simulagdes e otimizacoes.

O Software SHIPFLOW é um cddigo especialmente projetado para o
calculo hidrodindmico de navios e otimizacdo em CFD, estando integrado a
interface do Software CAESES. O SHIPFLOW ¢ dividido em mdédulos para
computar a superficie livre de escoamento potencial, a camada limite ao redor do
casco, efeitos de escoamento viscoso e arrasto. O método de geracdo de malha é
automatizado na sua configuracdo padrdo, mas oferece varios mecanismos de
controle, permitindo a modificacdo dos pardmetros de entrada e saida pelo

usuario.

Na versdo atual, 6.3.02, sdo fornecidos mecanismos de controle da
interface, como a modificacdo dos dados de entrada e saida da geometria dos

painéis, modificacdo dos coeficientes de influéncia dos célculos e parametros para
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o controle da execucdo dos moédulos. A seguir serdo descritos os mddulos do
Software SHIPFLOW, suas principais capacidades e funcionalidades, na ordem

em que sao acessados pelo programa.

4.2.1 Descri¢ao dos Modulos

Nesta secdo os mddulos componentes do codigo do SHIPFLOW serdo

apresentados, assim como as suas principais capacidades e funcionalidades.

4.2.1.1 Modulo XMESH

O XMESH é um gerador de painéis para o modulo de escoamento
potencial XPAN. O XMESH pode ser executado como um programa em separado
para checar a panelizacdo do casco ou da superficie livre antes que a computacédo

do escoamento potencial seja executada.

O mobdulo XMESH também é executado durante a computacdo do
escoamento potencial, quando iteracGes ndo-lineares ou de trim/afundamento séo
realizadas e a panelizacdo é atualizada a cada iteracdo. Pontos fora do casco
também podem ser gerados utilizando o modulo XMESH, sendo utilizados em
computacOes de escoamento potencial quando os resultados séo apresentados para

o fluxo em tais pontos.

4.2.1.2 Mddulo XPAN

O XPAN ¢ o modulo responsavel pelo célculo de escoamento potencial ao
redor de corpos tridimensionais baseado no método de Rankine, um método de

distribuicdo de singularidades em painéis na superficie.

Diversas configuragOes de escoamento podem ser analisadas, considerando
ou ndo a influéncia de uma superficie livre, a computagdo de uma malha isolada
para simular a separacao ao redor de uma popa do tipo transom, assim como fixar
ou ndo os movimentos de afundamento (heave) e trim. Multiplas velocidades de

teste e direcbes de escoamento podem ser simuladas, com a opcdo de
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consideracdo da influéncia do propulsor através de superficies de levantamento,

efeitos de aguas rasas e escoamentos em canais com dimensdes restritas.

Os métodos de calculo podem ser pré-configurados, com a utilizacdo de
painéis de primeira ordem ou ordens superiores e condic¢des de contorno lineares
ou ndo-lineares para a superficie livre. O fluxo pode ser calculado apenas para um
bordo, para cascos simétricos, ou para a embarcacdo global, no caso de cascos
assimétricos ou calculos considerando a influéncia do propulsor, quando em
namero impar. Além disso, os valores de velocidade e pressdo podem ser

calculados em pontos especificados fora do casco.

No pos-processamento, Varias caracteristicas do escoamento ao redor de
cascos podem ser acessadas e analisadas, como a resisténcia de ondas por
integracdo de pressbes ou por cortes transversais de onda, e os padrbes de
elevacdo de ondas, seja na linha d’agua ou em cortes transversais e longitudinais a
distancias especificadas do casco. Os contornos de pressdo e vetores de
velocidade ao redor do casco porem ser delimitados, juntamente com valores das

variacdes de afundamento, trim, forcas de sustentacdo e de arrasto induzido.

O XPAN cria um arquivo de dados que € acessado pelo XBOUND,
XGRID e XCHAP. Este arquivo contém todos os resultados da computacdo do
escoamento potencial necessarios para a execucdo do XBOUND e XCHAP no

método zonal.

4.2.1.3 Mddulo XBOUND

O XBOUND ¢é um modulo para a computacdo da camada limite. As
equacdes de integracdo do momento para a camada limite sdo resolvidas ao longo
de linhas de corrente, tracadas pelo calculo do escoamento potencial, acessadas
através do arquivo de dados gerado pelo XPAN.

O XBOUND também ¢ capaz de computar a camada limite laminar e a
transicdo para a camada limite turbulenta para casos mais simples, com um ponto
ou linha de estagnacdo definidos. Os calculos podem ser realizados para uma

superficie lisa ou para uma superficie com uma rugosidade especificada.
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Entre as caracteristicas da camada limite que podem ser computadas no
XBOUND, estéo a espessura da mesma, do deslocamento e do momento. O fator
de forma da embarcacdo também é fornecido, assim como o coeficiente friccional,
que € deduzido através da friccdo integrada sobre uma regido especificada do
casco. Sob parametros pré-definidos pela configuracdo padrdo ou pelo usuario, a

transicdo entre o escoamento laminar e turbulento também é calculada.

O XBOUND cria um arquivo de dados que é acessado pelo XCHAP. Este
arquivo contém todos os resultados da computacdo da camada limite necessarios

para a execu¢do do XCHAP no método zonal.

4.2.1.4 Mddulo XGRID

O XGRID € o modulo responsavel pela geracdo da malha para as

simulagdes de escoamento viscoso no XCHAP.

A configuracdo padrdo de concentracdo de elementos é mais alta na regido
préxima ao casco e em planos no eixo x proximos as linhas de singularidade e na
regido da popa, onde os efeitos de viscosidade e interacdo com o propulsor sdo
mais atuantes, demandando um maior refino para a convergéncia dos céalculos do
XCHAP. Entretanto, quaisquer areas especificadas da malha podem ser refinadas

ou engrossadas pelo usiario na pré-configuracéo.

Em cascos com uma popa transom, uma malha adicional é criada nessa
area para o0 XCHAP. Para cascos assimétricos, a malha deve ser espelhada,
demandando mais tempo computacional. O modulo é compativel com cascos com

patilhdo duplo, mas ndo reconhece demais apéndices.

4.2.1.5 Mddulo XCHAP

O XCHAP é um cadigo de volumes finitos que resolve as equacGes médias
de Navier-Stokes por Reynolds (RANS, Reynolds-Averaged Navier-Stokes) e
também utiliza varios modelos de turbuléncia (EASM, k-o BSL, k-0 SST). O
calculo pode ser realizado pelo método global ou zonal. O mddulo pode
reconhecer malhar sobrepostas.
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As condicdes de contorno de entrada sdo geradas pelos resultados
fornecidos pelo XPAN e XBOUND quando o método zonal é utilizado. O modulo
também pode utilizar malhas estruturadas definidas por blocos, provindas de um
gerador externo de malha. Estas malhas podem ser tanto o casco completo, sem
que nenhuma malha do XGRID seja necessaria, quanto malhas apéndices que séo
adicionadas a malha do XGRID.

Ap0s a computacdo, varias grandezas podem ser acessadas e analisadas no
pré-processamento, como os campos de velocidade e pressdo. Também séo
fornecidos os valores da energia cinética turbulenta, coeficiente de fricgdo local e
de resisténcia de fricgdo e pressdo para a parte do casco coberta pela malha. Ao
final, é fornecido o valor da resisténcia total e seus componentes, utilizando os
resultados dos médulos XPAN, XBOUND e XCHAP.

4.2.2 Esquema de Separacgdo Zonal do Escoamento em Torno do Casco

Em sua configuracdo padrédo, o Software SHIPFLOW divide o escoamento
em trés zonas, atribuindo cada modulo a uma zona onde o seu efeito
hidrodindmico é predominante, de forma a otimizar o tempo computacional e
mantendo uma precisdo satisfatoria dos resultados. O esquema zonal € ilustrado

na figura 4.3.

Para a obtencdo de resultados mais consistentes, pode-se executar o
modulo para o célculo do escoamento viscoso ao longo de todo o casco (método
global), mas o tempo computacional demandado inviabiliza a realizagdo deste

método para fins praticos.
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Figura 4.3. Esquema de Separacdo Zonal do Escoamento do Software SHIPFLOW.
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Fonte: FLOWTECH Int. AB (adaptado).

4.2.2.1 Zona 1 (Escoamento Potencial)

Na zona 1, é realizado o célculo do escoamento potencial. A panelizagéo é
realizada pelo médulo XMESH, pelo método dos painéis de Rankine, com
condi¢cbes de contorno lineares ou ndo-lineares para a superficie livre, com

posicao de flutuacao dindmica ajustavel.

Os dados e coeficientes relativos ao fluxo potencial (linhas de fluxo e
contornos de pressdo e velocidade) e a elevacdo da superficie livre (CW e perfil
do trem de ondas) sdo calculados pelo médulo XPAN, de acordo com os dados da
panelizacéo, fornecidos pelo XMESH.

4.2.2.2 Zona 2 (Escoamento da Camada Limite)

Na zona 2, é realizado o célculo da camada limite. O modulo responsavel
pela modelagem e calculo da camada limite laminar e/ou turbulenta é o
XBOUND. As equacOes integrais de momento para a camada limite s&o
calculadas ao longo de linhas de escoamento, determinadas a partir do célculo do

escoamento fluido potencial. O XBOUND pode calcular uma camada limite
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laminar e a transicdo para uma camada limite turbulenta para casos mais simples,

com um ponto ou linhas de estagna¢do bem definidos.

Os calculos podem ser realizados tanto para superficies sem atrito, quanto
para superficies com uma rugosidade especificada. Nos dados de saida, varias
quantidades e coeficientes relativos a camada limite sdo especificados, como
espessura da camada limite, fator de forma, coeficiente de friccdo, etc., tanto para
analise isolada, quanto para posterior acesso do mddulo XCHAP, para a

realizacdo dos calculos viscosos no metodo zonal.

4.2.2.3 Zona 3 (Escoamento Viscoso)

Na zona 3, é realizado o calculo das equacfes RANS (Reynolds-Averaged

Navier-Stokes), que determinam o escoamento sob influéncia da viscosidade.

A resolucdo das equacGes RANS ird fornecer a velocidade e pressdo
médias. J& que os termos flutuantes de velocidade e pressdo sao geralmente bem
menores em amplitude, apenas os termos médios sdo suficientes para uma

aproximacdo satisfatoria.
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5 METODOLOGIA DE ANALISE

No presente trabalho, é proposta a otimizagdo da hidrodindmica do casco
da LE-M, de modo a reduzir a resisténcia de ondas Ry, p € a resisténcia de ondas
transversais Ry p trans- Desta forma, consequentemente haverd reducdo na
amplitude das ondas geradas pelo casco, na resisténcia ao avango € no consumo
de combustivel. Tais resultados configuram beneficios ambientais, econémicos e
sociais, através da preservacao das encostas dos rios, do barateamento do custo
operacional da LE-M e da consequente oferta a populacéo ribeirinha de mais uma

opcao de transporte escolar eficiente e adequado.

A partir dos dados do plano de linhas do atual prot6tipo da LE-M, é gerado
um modelo numérico de superficies no Software Autodesk Inventor Pro 2018.
Posteriormente esta geometria é exportada para o Software CAESES no formato
IGES (Initial Graphics Exchange Specification, um formato geral aberto que
traduz um sélido ou superficies em linhas de texto, geralmente aceito pela maioria
dos Softwares CAD). Apo0s a importacao, as superficies sdo traduzidas em linhas
de offsets pelo Software integrado SHIPFLOW, um formato mais adequado para a
sua posterior analise zonal, de escoamento potencial e viscoso, de uma série de
velocidades, abrangendo a velocidade de projeto e a velocidade maxima
estipulada em projeto (8, 10, 13, 15, 18, 20, 23 e 25 km/h), de forma a se obter a
curva de resisténcia caracteristica do casco em uma condi¢cdo de reboque. Estes
resultados sdo validados com comparacGes com dados experimentais de uma

prova de rio realizada com o prot6tipo em escala real da LE-M.

Com a curva de resisténcia do casco da LE-M, é realizada a simulagéo de
uma versdao modificada da mesma, com o intuito de se realizar a validagéo do
codigo. A validacdo se dara pela comparacdo dos resultados de perfis de ondas e
resisténcia total obtidos de ambos os cascos, com os resultados de simulagdes
realizadas no Software ANSYS Fluent, com as mesmas geometrias e intervalo de
velocidades, publicadas no artigo “Methodology for Improvement of the
Hydrodynamic Efficiency of an Amazon School Boat Utilizing a CFD Tool” de
MAIA et al (2017). Desta forma, seré possivel a comparacao dos resultados com

eventuais testes experimentais de reboque em tanques de prova, ou com provas de
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mar com o prot6tipo em escala real, que ndo foram realizados no presente trabalho

por restri¢cGes de tempo e recursos.

Apoés a validacdo do codigo, serd apresentado o procedimento de
otimizacdo do casco da LE-M para a velocidade de projeto, com a utilizagcdo do
algoritmo genético multi-objetivo NSGA-II, presente de forma nativa na interface
CAESES. Atraves deste método, uma populagdo de geometrias distintas é gerada,
com base em intervalos de variacdo de parametros previamente determinados. A
cada geracdo, as geometrias que mais se aproximarem do objetivo proposto
podem sofrer permutacdo ou mutacdo, de acordo com a probabilidade
determinada. Deste modo, a cada geracdo as geometrias Sd0 sucessivamente
modificadas, até a convergéncia do casco 6timo final. Os parametros utilizados na
otimizagdo foram a resisténcia de onda Ry, € a resisténcia de ondas transversais

Ry p trans COMO 0Objetivos e a variagdo do deslocamento como restricéo.

5.1 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

Nesta secdo é apresentado um fluxograma com o detalhamento das
principais fases da metodologia de simulacdo, englobando desde o céalculo do
escoamento por separacdo zonal até o procedimento de otimizagédo para a selecao

da solucéo final. A estrutura do fluxograma é apresentada na figura 5.1.a e 5.1.b.



Pré-Processamento

Solugao

PAs-Processamento

Figura 5.1.a. Fluxograma da Metodologia

Preparacdao da Geometria

7’

~
Parametros Iniciais de Projeto
Parametros de Malha
Método de Solugdo do
Escoamento Viscoso

Modelo de Turbuléncia

Geracao da Malha

Critério de Convergéncia

Coeficientes e Parametros
Globais

Gradientes de Pressaoe
Velocidade

Superficie Livre

Resultados Satisfatérios?

Validagao

65

ificacao

Ver



Pré-Processamento

Figura 5.1.b. Fluxograma da Metodologia

imizagdo)

(ot

Parametros da Otimizagao

Restrigoes

Objetivo

12 Geragao
|‘

Populagao de Solugdes

o}
UT
O
=
©
o
=
Q
Q
o

Permutagao

N2 Geracao

Nova Populagdo

Critério de Convergéncia

Solugdo Otima

66



67

6 SIMULACOES REALIZADAS

Na presente secdo sdo apresentados os procedimentos realizados no
sentido de caracterizar o problema de modelagem e simulagdo nas plataformas
propostas. O detalhamento das configuracdes e dos parametros utilizados em cada

etapa tambeém é destacado.

As simulacbes em questdo sdo baseadas em ensaios em um tanque de
provas com um casco simétrico, onde a resisténcia total ao avanco a ser calculada
(R¢) considera o casco em uma condic¢do de reboque, ou seja, a um calado fixo,
com restricdo para movimentos livres de trim (rotacdo em torno do eixo Y,
movimento de pitch) e de afundamento (movimentacdo longitudinal ao longo do
eixo Z, movimento de heave), dando origem a hipdtese de um escoamento

simétrico em relacdo ao plano XZ.

Desta forma, apenas um bordo da embarcacao é simulado, ocorrendo uma
economia de tempo e recursos computacionais empregados em comparagdo com a
simulagéo do casco completo. Ao final do calculo, o escoamento é espelhado para
a obtencdo do valor total de resisténcia. Um esquema para um teste em um tanque
de provas € ilustrado na figura 6.1, e os graus de liberdade de uma embarcacéo séo

ilustrados na figura 6.2.

Figura 6.1. Esquema para Teste de Resisténcia em Tanque de Provas

Massa de
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Fonte: BERTRAM, 2000 (adaptado)



68
Figura 6.2. Os Seis Graus de Liberdade de uma Embarcacao
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Fonte: BERTRAM, 2000 (adaptado)

6.1 SIMULACAO DO ESCOAMENTO - ESQUEMA DE SEPARACAO
ZONAL

6.1.1 Geometria

O tratamento da geometria é a fase inicial do processo de simulagéo, onde
curvas e pontos sdo gerados de forma a representar o objeto de estudo na forma de
superficies ou solidos, de acordo com a configuracdo determinada pelo usuério. A
fidelidade da representacdo da geometria pode influir nas proximas fases, como na
geracdo da malha ou até mesmo nos resultados finais, dependendo do efeito ou

area a ser analisada.

No presente estudo, foram usados como base para a modelagem os planos
de linhas da LE-M, ilustrados nas figuras 6.3 e 6.4, e as suas dimensdes principais
na tabela 6.1. As linhas foram tratadas no Software AutoCAD e posteriormente
utilizadas como base para a modelagem do casco tridimensional no Software

Inventor Pro.
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Figura 6.3. Plano de Balizas da Proa da LE-M

Figura 6.4. Plano das Linhas de Alto da LE-M

Tabela 6.1. Dimensdes Principais da LE-M

Comprimento total (L) 7,80 m
Comprimento entre Perpendiculares (Lpp) 7,52 m
Boca moldada (B) 2,58 m
Pontal moldado (D) 1,40 m
Calado de projeto 0,67 m

Importante salientar que o convés na regido da proa e a bolina
representados nas linhas foram removidos do modelo tridimensional, pois em
calculos preliminares, essas regides de geometria complexa ndo foram
devidamente reconhecidas pelo gerador de malha do SHIPFLOW, resultando em

erros de célculo. O modelo preliminar com os apéndices € ilustrado na figura 6.5.
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Como o objetivo da simulagdo é a reducdo da resisténcia de geracao de ondas pela
modificacdo das linhas das obras vivas do casco, a remocao destes apéndices ndo
influira significativamente no resultado final. A funcdo principal do convés de
proa é o ganho de area Util no convés, principalmente para facilitar o embarque e
desembarque de passageiros, e o da bolina, teoricamente seria a reducdo da
geracdo de ondas divergentes, mas esse efeito ainda ndo foi experimentalmente
comprovado, assim como se a reducdo dessa geracdo de ondas compensa o
acréscimo de resisténcia friccional. O modelo tridimensional gerado no Inventor
Pro é representado na figura 6.6.

Figura 6.5. Casco da LE-M Preliminar, com a Bolina em Azul, o0 Convés de Proa em
Vermelho e a Popa Transom em Verde

A superficie da popa transom também foi removida pelo motivo de nédo ser
necessaria para a geracao da malha, pois na configuracdo padrao do SHIPFLOW,
uma malha sobreposta é gerada nesta regido de forma a evitar erros de
interpolacdo do fundo a superficie livre. Outro ponto importante nesta etapa é a
construcdo do modelo de acordo com a orientacdo padrdo aceita pelo
SHIPFLOW, de forma a evitar problemas futuros de referenciamento da
geometria. Desta forma, a origem dos eixos cartesianos deve estar posicionada na
linha de centro, alinhada com a popa da embarcacéo, o sentido positivo do eixo X
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com o comprimento, o sentido positivo do eixo Y com a boca, sentido BB
(bombordo) e o sentido positivo do eixo Z com o pontal.

Com a construcdo do modelo tridimensional finalizada, a geometria deve
ser exportada em um formato adequado para o tipo de simulagdo proposta. O
SHIPFLOW aceita varios tipos de formato, destacando-se o formato aberto IGES
para simulagdes em esquema zonal, e o formato de base triangular STL para uma
simulacdo do tipo global, onde é necessaria uma malha com um alto grau de
refinamento para a minimizacdo de erros. Para este caso, a geometria foi
exportada no formato IGES padréo, apenas com o bordo de bombordo (BB), ao se

considerar a hipotese da simetria do escoamento em relagéo ao plano XZ.

Figura 6.6. Modelo Tridimensional da LE-M no Inventor Pro (ambos os bordos)

6.1.2 Importacdo da Geometria e Pré-Processamento

O arquivo da geometria, ja salvo no formato IGES, é importado pelo menu
da interface do CAESES, através da opcdo “IGES (Subset, Deprecated)”, onde
podera ser visualizado na janela 3D View, ilustrada na figura 6.7. Caso o modelo
n&o tenha sido construido de acordo com o referenciamento aos eixos indicado na

secdo anterior, este deve ser corrigido de acordo, atribuindo os respectivos valores
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aos subcomandos (keywords, palavras-chave), do comando offset do maodulo
XFLOW. A arvore de comandos € ilustrada na figura 6.8.

Figura 6.7. Janela 3DView do CAESES, Casco no Formato IGES (BB)

@ Documentation Browser X [S0 30view

L

Para cada tipo de arquivo que pode ser importado, ha uma palavra-chave
especifica do comando offset para determinar o enderego do arquivo-base. Com a
entrada da palavra-chave, 0 médulo XFLOW reconhece a geometria e a converte
automaticamente em offsets (balizas) separadas por regides de proa (bow), casco
principal (main ou hull) e popa (tran, para uma popa do tipo transom ou stern),
que e o formato nativo do Software para a posterior geragdo da malha. Apds a
conversdo, cada grupo deve ser especificado com a sua respectiva palavra-chave
no comando de configuracdo dos parametros do casco hulltype do mdédulo
XFLOW. O casco convertido em balizas é ilustrado na figura 6.9.
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Figura 6.8. Arvore de Comandos para o Calculo Zonal
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Figura 6.9. Janela 3DView do CAESES, Casco Convertido em offsets
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Ap0s a importacdo da geometria e referenciamento, passa-se a fase de pré-

processamento, que é a configuracdo de todos os parametros da simulacdo. No



74

modulo XFLOW, sdo determinadas as caracteristicas principais da embarcacao

que serdo utilizadas como base pelos outros modulos.

No comando vship é especificada a velocidade do ensaio, cujo formato
nativo é a entrada do nimero de Froude F, e do nimero de Reynolds R,. A
velocidade também pode ser especificada em metros por segundo, mas deve ser
atrelada a um valor de comprimento de referéncia, escala de modelo, propriedades
do fluido e gravidade, para o célculo do F, e R.. No presente trabalho, foram
simuladas as velocidades de 8, 10, 13, 15, 17 e 20 km/h, correspondendo aos
numeros de Froude de 0,25 a 0,63. As velocidades de 23 e 25 km/h (F, = 0,73 e
0,79) também foram simuladas, mas nao foi possivel a convergéncia dos célculos,
mesmo com a variacao dos parametros de malha e a utilizacdo de fatores de sub-
relaxamento. A possivel causa da ndo-convergéncia nesses valores seria pela
elevada ocorréncia de fendmenos na superficie livre regidos pela viscosidade,
nesta faixa de numeros de Froude acima de 0,7, como a quebra de ondas na regido

da proa e spray.

No comando hulltype sdo definidas as caracteristicas do casco para a
geracdo da malha, como tipo de casco (monocasco, catamard, trimard, etc.),
densidade de painéis, elementos e singularidades, superposi¢cdo de malha para
popa transom (para evitar a reducdo de qualidade na area da popa) e aplicacdo de
superficie livre de ondas para o célculo potencial. Para cada velocidade, foram
simuladas as trés opcOes padronizadas de densidade de malha, grossa (coarse),
média (medium) e fina (fine), que serdo discutidas mais adiante. Como os calculos
potenciais apresentaram dificuldade de convergéncia ao se aproximarem do
regime de semiplaneio, devido ao aparecimento de fenémenos regidos em maior
parte pela viscosidade, diferentes valores de densidade de singularidades por
painel (fdens) foram utilizados de forma a se atingir a convergéncia dos
resultados. A janela de configuraces do comando hulltype € ilustrada na figura

6.10, e os valores de fdens por velocidade sdo apresentados na tabela 6.2.
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Figura 6.10. Janela de Configuragdo do Comando hulltype
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No médulo XMESH, é utilizado o comando de configuracdo da malha da
superficie livre free, subcomando dfl, que representa a taxa padrdo de densidade
de painéis na superficie livre e na popa transom adimensionalizada pela Lpp. De
forma a auxiliar na convergéncia dos calculos, esse valor foi variado a cada
velocidade, juntamente com o fdensi, de acordo com recomendacdes do suporte
técnico. Os valores de dfl utilizados por velocidades sdo apresentados na tabela
6.2.

Tabela 6.2. Valores de fdens e dfl por Velocidade.

Velocidade (Km/h) ‘ Fn ‘ fdens ‘ df1 (% da Lpp)
8 0,254 0,5 0,05
10 0,318 0,5 0,05
13 0,413 0,5 0,05
15 0,476 0,5 0,05
17 0,540 0,3 0,07
20 0,635 0,2 0,09

No modulo XPAN, o célculo potencial foi configurado de forma a se
utilizar quatro nucleos de processamento paralelamente, no subcomando nthread
do comando parall. Na velocidade de 20 km/h (F, = 0,63), foi necessaria a
aplicacdo de um fator de sub-relaxamento de 0,1 na densidade de singularidades
por painel, subcomando rfsour, comando relaxat, de forma a se atingir a

convergéncia do calculo.
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No médulo XGRID, também foram utilizadas as trés configuracdes
padronizadas de refinamento de malha para cada velocidade, tratadas adiante.
Relativo a configuracdo da funcdo de parede, segundo a W.S. Atkins Consultants
(2009), o intervalo apropriado de y+ (distancia adimensional do primeiro plano a
parede do solido) seria entre 11 e 100, sendo preferencialmente maior que 30.

Desta forma, foi definido o valor médio de 40 para y+.

No modulo XCHAP, o célculo viscoso também foi configurado de forma a
se utilizar quatro nucleos de processamento paralelamente e 0 método de solucao
escolhido foi o padrdo para o calculo zonal, o método da direcdo implicita
alternada (ADI, Alternating Direction Implicit). As simulagbes ndo foram
realizadas pelo método global (escoamento totalmente viscoso) por motivo de
restricdes de tempo util de computacdo. Acerca do modelo de turbuléncia, foram
escolhidos dois tipos para cada velocidade, o modelo padrdo EASM (Explicit
Algebraic Stress Model) e 0 k-0 SST, de forma a se realizar um estudo de

convergéncia de malha que sera tratado a seguir.

6.1.3 Estudo de Sensibilidade para os Parametros da Malha e Modelos de

Turbuléncia

Como as equagdes referentes ao método de painéis e a camada limite séo
mais simples para se atingir a convergéncia, o estudo de malha sera concentrado
na malha para o calculo viscoso, que utiliza o0 método de volumes finitos, ou FVM
(Finite Volume Method). O estudo de convergéncia da malha sera realizado para
uma variacdo da densidade de elementos e para a variagdo do modelo de

turbuléncia.

O modulo XGRID utiliza uma malha estruturada hexaédrica, e 0 volume
de controle utilizado tem a forma de um quarto de cilindro, ja que foi adotada a
condicgéo de simetria no plano XZ. Para o tamanho do volume de controle, foram

utilizados os valores padrdes, com um raio de 3L,,,, um comprimento de 1,3L

bp’ bp’

ilustrado na figura 6.11. Como foi utilizado o método de separacdo zonal do

escoamento, a malha foi gerada da meia-nau até a popa da embarcacao.

As condicbes de contorno sdo determinadas automaticamente nas

superficies limitrofes do volume de controle, de acordo com os parametros
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especificados na etapa de pré-processamento. As condicBes adotadas séo
ilustradas na figura 6.12. Na regido do casco a condicao é de ndo-escorregamento
(no-slip), onde ocorre a principal interagdo com o fluido, sendo a velocidade do
escoamento normal a superficie igual a zero e tangencialmente igual a velocidade
da superficie. Nos planos de simetria (symmetry) e da superficie livre, a condicéo
adotada é de escorregamento (slip), onde os planos ndo interpdem resisténcia ao
escoamento. Nos planos de entrada (inlet) e saida (outlet), a velocidade do
escoamento é dada pela velocidade do teste especificada na etapa de pré-

processamento.

Apesar do modulo permitir o detalhamento manual da malha através de
zonas e modificacdo de parametros especificos, sdo oferecidas quatro
configuracbes padrdo de refino, very coarse (muito grossa), coarse (grossa),
medium (média) e fine (fina). Para o estudo de convergéncia da malha, foram
realizadas as simulagdes para cada velocidade com as configuragbes coarse,
medium e fine, além da variacdo dos modelos de turbuléncia EASM e k-o SST. A
figura 6.13 ilustra 0 ndmero de elementos para cada configuragdo, indo de
446.368 elementos na configuracdo coarse até 1.218.078 elementos na
configuracdo fine, e as figuras 6.14 a 6.16 ilustram as malhas geradas por cada

configuracao.

Figura 6.11. Dominio de Controle da Simulagéo
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Figura 6.12. Regides e Condicbes de Contorno
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Figura 6.13. Numero de Elementos por Densidade de Malha
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, 446.368 Elementos

iguracgéo coarse

Figura 6.14. Malha Gerada na Conf
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Figura 6.15. Malha Gerada na Configuracao medium, 744.372 Elementos
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Figura 6.16. Malha Gerada na Configuracéo fine, 1.218.078 Elementos
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Neste estudo de sensibilidade de parametros, para algumas velocidades a
convergéncia ndo foi atingida, principalmente ao se utilizar o modelo k- SST.
Por esta instabilidade observada com o modelo k- SST nas simulagdes, o
modelo EASM foi utilizado como padrdo para os calculos de validacdo e
otimizagdo. Segundo o manual do usuario do SHIPFLOW, o modelo EASM
também é o modelo mais avangado disponivel no cédigo, recomendado para este
tipos de simulacdes. A figura 6.17 ilustra uma comparacgdo entre os valores de
resisténcia obtidos pelos dois métodos, com o restante das configuracdes mantidas
iguais.

Figura 6.17. Resisténcia Total x Fn para os Modelos EASM e k- SST
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Pode-se observar que os valores obtidos pelo método x-w SST sdo
ligeiramente maiores do que os do EASM a baixas velocidades, diferenga esta que
tende a aumentar conforme se eleva a velocidade dos testes. Os valores
correspondentes ao F, = 0,41 ndo foram incluidos porque a convergéncia ndo foi
atingida para 0 modelo k- SST. O critério de convergéncia utilizado foi a taxa de
variacdo das forcas nas Gltimas 100 iteracdes, sendo menor ou igual a 0,1% para a
média de Fx (forga no eixo X, resisténcia ao avanco) e abaixo de 1,0% para a
parcela correspondente a pressdo em Fx. A figura 6.18 ilustra o numero de
iteracOes necessarias para a convergéncia de cada malha na faixa de velocidades

proposta.

O ndmero de iteracBes para a convergéncia variou de 1600 a 12000,
correspondendo a um tempo computacional de 2 a 13 horas por simulagéo, sendo
que nas duas ultimas velocidades (F,, = 0,54 e E, = 0,63) para a malha fine, as
simulacGes ndo apresentaram caracteristicas de aproximagdo da convergéncia
mesmo ap6s 20.000 iteracdes, ou mais de 20 horas. Trés computadores de quatro
nucleos cada foram utilizados nas simulacdes, dois com processadores AMD
Phenom 11 X4 965 de 3,40 GHz e um Intel Core i7-3630QM de 2,40 GHz, cada
um com 16 Gb de memoria RAM.

Figura 6.18. Iteracgdes para a Convergéncia de Cada Simulacéo
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Para fins de validacdo da malha, foi escolhida a comparacao dos valores de
resisténcia obtidos com os dados da prova de rio realizada em 27/01/2017 com o
prototipo em escala real da LE-M. As figuras 6.19 a 6.21 ilustram o prot6tipo e a

condicéo de superficie livre registrada.

Figura 6.19. Prot6tipo da LE-M na Ocasido da Prova de Rio
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Figura 6.21. Trem de Ondas Divergentes a 17 km/h

Apesar de ndo ser possivel a obtengdo direta do valor de resisténcia ao
avango em uma prova de rio, pode-se obter uma estimativa através da formulacéo
da poténcia instantanea, com os dados da velocidade instantanea e poténcia do
motor (os valores de poténcia instantanea sdo obtidos ao se verificar a curva
caracteristica do motor de rotacdo x poténcia entregue):

~ F.AS
Potise = 1M "ac 7y

onde a forca F é dada em Newtons, 0 espaco S em metros, o tempo t em segundos

e a poténcia instantanea Potinst em Watts.

Na referida prova foram registradas as velocidades de 13 e 17 km/h, assim
como as respectivas rotacées de 1800 e 2500 RPM, sendo esta ultima a rotacao
nominal méaxima do motor. Por motivos de restricdes de tempo e recursos, ndo foi
possivel a realizacdo de novas provas, de forma a ser registrada uma faixa maior
de velocidades para a geragdo de uma curva caracteristica do prototipo, ficando a
sugestdo para trabalhos futuros. A tabela 6.3 ilustra os dados coletados na prova e

0s respectivos valores de resisténcia estimados.

Tabela 6.3. Dados da Prova de Rio e Valores de Resisténcia

Numero de Velocidade Rotagao Poténcia Instantanea Resisténcia

Froude (Km/h) (m/s) (RPM) (hp) (kw) (kN)
0,41 13 3,61 1800 66 48 13,30

0,54 17 4,72 2500 73 54 11,44
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Ao se comparar os valores de resisténcia da prova com os valores obtidos
na simulacao para 0s mesmos nimeros de Froude, pode-se observar que para E, =
0,41 o valor da simulacdo é cerca de 27% menor, enquanto que para F, = 0,54,
este valor é cerca de 75% maior. E de se esperar que os valores de resisténcia em
simulacdo sejam menores, por se tratar de uma condi¢do de reboque para o casco
nu, como em F, = 0,41, onde o acréscimo de 27% representa um valor realista
para as perdas na transmissdo e acoplamentos. Ja para F, = 0,54, onde a
embarcacdo se encontra dentro da faixa de semiplaneio (ver figura 3.4), o
acréscimo de 75% pode ser explicado pelo método de simulacdo escolhido, que
ndo leva em consideracdo a reducdo da resisténcia pelo aparecimento da forca de
sustentacdo dindmica, ao restringir o calado e consequentemente 0s movimentos
livres de pitch e heave. Desta forma, ao adentrar o regime de semiplaneio com

calado fixo, a resisténcia ao avango se eleva a uma taxa exponencial.

Para uma validacdo mais solida, sugere-se para trabalhos futuros que
sejam realizados testes experimentais em tanques de prova, de forma que possam
ser comparados de forma mais adequada com os resultados destas simula¢des. Um
outro método seria a obtencdo da curva caracteristica experimental da LE-M para
uma faixa maior de velocidades, através de mais provas de rio, assim como a
realizacdao de simulacdes de autopropulsdo com liberdade para os movimentos de
pitch e heave, onde os efeitos de sustentacdo dinamica podem ser devidamente
considerados.

6.1.4 Resultados das Simulagdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes de escoamento
ao redor do casco da LE-M. Como ja comentado anteriormente, foi utilizado o
esquema de separacdo zonal do escoamento, ja que este método oferece resultados
satisfatorios em comparacdo com o método global, mas com uma demanda

computacional bem menor.

Apos a analise de sensibilidade dos parametros da malha, foram escolhidas
as configuracOes de refinamento medium e o0 modelo padréo de turbuléncia EASM
como representativas do estudo (apenas a simulacgdo para F, = 0,63 foi realizada

com a configuracdo de malha coarse e com a utilizagdo de fator de sub-
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relaxamento para a densidade de singularidades, pois a convergéncia nao foi

atingida para a malha medium). Os resultados para a resisténcia total sdo

ilustrados na tabela 6.4 e na figura 6.22.

Tabela 6.4. Resultados de Resisténcia Total da LE-M

Vel.-Km/h  Vel.-m/s Resisténcia total (N)
8 2,222 0,254 24074074,07 2550
10 2,777 0,318 30092592,59 4302
13 3,611 0,413 39120370,37 9680
15 4,166 0,476 45138888,89 15060
17 4,722 0,540 51157407,41 20620
20 5,555 0,635 60185185,19 26160
Figura 6.22. Curva de Resisténcia Total x Fn da LE-M
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6.1.5 Analise do Escoamento

Ao ser realizada a analise da distribuicdo de pressdo ao longo do casco

juntamente com a representacdo das linhas de fluxo para cada velocidade, pode-se

investigar a incidéncia do escoamento e a sua evolugdo rumo ao regime de

semiplaneio. As distribuicdes de Fn = 0,25 (regime de deslocamento), Fn =
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0,47 (imediatamente anterior ao limite de semiplaneio) e Fn = 0,54 (regime de

semiplaneio) sdo ilustradas nas figuras 6.23 a 6.25.

Figura 6.23. Fundo da LE-M, Distribuicdo de Presséo e Linhas de Fluxo a Fn = 0,25

Coeficiente de Pressao

A Fn = 0,25, pode-se observar uma predominancia de valores positivos
dos coeficientes de pressdo nas areas da proa e da popa (excluindo-se a regido da
meia-nau, onde ocorre uma mudanga de curvatura do casco), distribuigdo tipica do
regime de deslocamento onde a Unica forga de sustentagdo atuante no casco é o
empuxo, de natureza estatica.

Figura 6.24. Fundo da LE-M, Distribuicao de Presséo e Linhas de Fluxo a Fn = 0,47

Coefidente de Pressdo
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Figura 6.25. Fundo da LE-M, Distribuicio de Presséo e Linhas de Fluxo a Fn = 0,54

54

A Fn = 0,47 e a Fn = 0,54, a predominancia é de valores negativos da
maia-nau a popa, indicando as velocidades elevadas do fluxo incidente, onde o
efeito de sustentacdo dinamica jA comecaria a atuar na embarcacdo. Como a
simulacdo realizada foi a calado fixo, a pressdo da sustentacdo dindmica nado é
representada, sendo a atual distribuicdo de pressdo apresentada atrelada a

velocidade do fluido incidente longitudinalmente.

Entretanto, em todas as velocidades, pode-se notar os elevados valores de
pressdo na regido da proa, assim como a tendéncia das linhas de fluxo de se
afastarem da linha de centro, principalmente nas amuras (ou bochechas, regifes a
45° da proa da embarcacdo) efeito ainda mais pronunciado a velocidades mais
altas. Estas observag6es indicam uma configuracao das linhas tipica de um casco
de deslocamento, normalmente mais “cheias”, onde para uma operagdo com
valores de Fn geralmente maiores que 0,5, é imposta uma elevacdo a uma taxa
exponencial da resisténcia ao escoamento do fluido, de natureza friccional, pela
maior area de contato com o casco desde a area de primeiro encontro com o fluido
(roda de proa), e de formacdo de ondas, pelo aparecimento de mais pontos de
separacdo do escoamento ao longo destas linhas. Uma tipica representacdo das
relacdes das proporcdes resisténcia total/peso leve por velocidade/comprimento
total de cascos de deslocamento, semiplaneio e planeio é dada na figura 6.26.
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Figura 6.26. Resisténcia Total/Peso Leve x Velocidade/Comprimento Total para
Cascos de Deslocamento, Semiplaneio e Planeio
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Fonte: SAVITSKY, 2003 (adaptado)

Ante o apresentado, constata-se a ineficiéncia hidrodindmica da LE-M,
sendo as formas do casco inapropriadas para o regime de operacdo proposto em
projeto. Consequentemente, as distancias no eixo Y das linhas do casco de um
plano imaginario ZX (ao longo da linha de centro) na regido da proa foram
definidas como variaveis do estudo de otimizacdo apresentado no capitulo 7 a

sequir.

6.1.6 Validagdo por Comparacdo com um Casco Modificado

De forma a validar os resultados deste estudo, os mesmos foram
comparados com os resultados publicados no artigo “Methodology for
Improvement of the Hydrodynamic Efficiency of an Amazon School Boat Utilizing
a CFD Tool”, onde o casco da LE-M foi simulado para a mesma faixa de
velocidades, e posteriormente foi proposta uma modificacdo na quilha de forma a
reduzir a resisténcia ao avango. O casco modificado também foi simulado no

SHIPFLOW sob as mesmas configuragOes, sendo chamado de LE-M (Mod). A
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modificacdo proposta na quilha é apresentada na figura 6.27. Os padrfes de onda
na superficie livre e as distribui¢ces de pressdo ao longo dos cascos da LE-M e da
LE-M (Mod), resultados provenientes da parcela potencial do calculo zonal, séo
ilustrados nas figuras 6.28 a 6.45, e as curvas de resisténcia total sdo ilustradas na
figura 6.46.

Figura 6.27. Vista de Proa da LE-M a Direita, e da LE-M (Mod) a Esquerda, Sem as
Bolinas e Com a Quilha Modificada no Formato de ""V"*

Figura 6.28. Padrao de Ondas na Superficie Livre e Distribui¢do de Presséo ao
Longo do Casco, a Fn = 0,25 (08 km/h), Para a LE-M (abaixo) e LE-M (Mod)
(acima)




90

Figura 6.29. Vista Lateral do Padrédo de Ondas na Superficie Livre, a Fn = 0,25 (08
km/h), Para a LE-M (abaixo) e a LE-M (Mod) (acima)

TLE-M (Mod)

Figura 6.30. Padréo de Ondas a Fn = 0,25 (08 km/h) Para a LE-M (abaixo) e a LE-
M (Mod) (acima)

Perfil de Ondas do XPAN LE-M (Mod) (Fn = 0,25)
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Nesta velocidade de F, = 0,25, pode-se observar na vista superior (figura
6.28) uma reducdo da pressdo na regido proxima a meia-nau para o casco LE-M
(Mod), assim como um pequeno afastamento entre as linhas de fluxo, indicando
um aprimoramento no escoamento nesta regido. Na vista lateral (figura 6.29) e no
perfil de ondas (figura 6.30), pode-se observar uma reducdo na amplitude e no
comprimento das ondas geradas, tanto na regido da proa, quanto na regido apos a

popa, na esteira.
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Figura 6.31. Padrdo de Ondas na Superficie Livre e Distribuicao de Pressdo ao
Longo do Casco, a Fn = 0,31 (10 km/h), Para a LE-M (abaixo) e LE-M (Mod)
(acima)

Figura 6.32. Vista Lateral do Padrao de Ondas na Superficie Livre, a Fn = 0,31 (10
km/h), Para a LE-M (abaixo) e a LE-M (Mod) (acima)

LE-M (Mod)
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Figura 6.33. Padrdo de Ondas a Fn = 0,31 (10 km/h) Para a LE-M (abaixo) e a LE-
M (Mod) (acima)

Perfil de Ondas do XPAN LE-M (Mod) (Fn = 0,31)
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Figura 6.34. Padrédo de Ondas na Superficie Livre e Distribuicio de Pressdo ao
Longo do Casco, a Fn = 0,41 (13 km/h), Para a LE-M (abaixo) e LE-M (Mod)
(acima)
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Figura 6.35. Vista Lateral do Padrédo de Ondas na Superficie Livre, a Fn = 0,41 (13
km/h), Para a LE-M (abaixo) e a LE-M (Mod) (acima)

2LE-M (Mod)

Figura 6.36. Padréo de Ondas a Fn = 0,41 (13 km/h) Para a LE-M (abaixo) e a LE-
M (Mod) (acima)

Perfil de Ondas do XPAN LE-M (Mod) (Fn = 0,41)
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Nas velocidades de F, = 0,31 e F, = 0,41, na vistas superiores (figuras
6.31 e 6.34), ndo é observada uma mudanca expressiva na distribuicdo de pressdo
e no padrdo de ondas para o casco LE-M (Mod), apesar de ocorrer uma reducao
dos comprimentos de onda, principalmente na regido de proa. Nas vistas laterais
(figuras 6.32 e 6.35) e no perfil de ondas (figuras 6.33 e 6.36), pode-se observar

uma ligeira reducdo na amplitude das ondas geradas nas regides da proa e de

popa.
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Figura 6.37. Padrdo de Ondas na Superficie Livre e Distribuicao de Pressdo ao
Longo do Casco, a Fn = 0,47 (15 km/h), Para a LE-M (abaixo) e LE-M (Mod)
(acima)

Figura 6.38. Vista Lateral do Padrao de Ondas na Superficie Livre, a Fn = 0,47 (15
km/h), Para a LE-M (abaixo) e a LE-M (Mod) (acima)




Figura 6.39.
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Padréo de Ondas a Fn = 0,47 (15 km/h) Para a LE-M (abaixo) e a LE-
M (Mod) (acima)

Perfil de Ondas do XPAN LE-M (Mod) (Fn = 0,47)
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Na velocidade de F, = 0,47, na vista superior (figura 6.37), o padréo de

ondas apresenta uma

ligeira modificacdo para o casco LE-M (Mod),

principalmente na regido da proa. Na distribuicdo de pressdo ao longo do casco

ndo se observaram grandes modificagdes. Ja na vista lateral (figura 6.38)e no

perfil de ondas (figura 6.39), pode-se observar uma reducdo na amplitude das

ondas geradas nas regides da proa e da popa.
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Figura 6.40. Padrdo de Ondas na Superficie Livre e Distribuicao de Pressdo ao
Longo do Casco, a Fn = 0,54 (17 km/h), Para a LE-M (abaixo) e LE-M (Mod)
(acima)

Figura 6.41. Vista Lateral do Padrdo de Ondas na Superficie Livre, a Fn = 0,54 (17
km/h), Para a LE-M (abaixo) e a LE-M (Mod) (acima)

LE-M (Mod)




Figura 6.42.
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Padréo de Ondas a Fn = 0,54 (17 km/h), para LE-M (abaixo) e LE-M
(Mod) (acima)

Perfil de Ondas do XPAN LE-M (Mod) (Fn = 0,54)
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Para a velocidade de F, = 0,54, pode-se observar a maior variagdo de

todos os parametros observados. Na vista superior (figura 6.40), nota-se uma

massiva reducdo na emissdo de ondas para o casco LE-M (Mod), além de

significativa reducdo dos comprimentos de onda, tanto na regido da proa, quanto

na regido de popa. Na vista lateral (figura 6.41) e no perfil de ondas (figura 6.42),

pode-se observar uma grande reducdo na amplitude do trem de onda de forma

geral, configurando uma grande reducdo na parcela residual da resisténcia total.

Ademais, o

perfil de ondas observado ao longo do casco da LE-M nesta

velocidade apresenta grande similaridade com o perfil observado na prova de rio,

com elevagdes de onda (ou cristas) na proa e na popa, € uma depressdo (ou vale)

significativo & meia-nau.
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Figura 6.43. Padrédo de Ondas na Superficie Livre e Distribuicao de Pressdo ao
Longo do Casco, a Fn = 0,63 (20 km/h), para a LE-M (abaixo) e LE-M (Mod)
(acima)

Figura 6.44. Vista Lateral do Padréo de Ondas na Superficie Livre, a Fn = 0,63 (20
km/h), Para a LE-M (abaixo) e a LE-M (Mod) (acima)

LE-M (Mod)

LE-M

Acerca da distribuicdo de pressdo nos casos analisados, pode-se observar
que o aumento da velocidade de incidéncia do escoamento ocasiona na reducédo do
gradiente de pressdao ao longo do casco. Pode-se notar a reducdo da incidéncia de
ondas divergentes para a LE-M (Mod) em todas as velocidades analisadas (ainda
que de forma pouco expressiva para as velocidades mais baixas), assim como a

reducdo da amplitude das ondas de proa e do trem de ondas transversais apos a
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popa, coincidindo com a redugdo de Ryp € Rypirans- ESte efeito pode ser

observado com mais expressividade para a velocidade de 17 km/h (F, = 0,54).

Figura 6.45. Padréo de Ondas a Fn = 0,63 (20 km/h) Para a LE-M (abaixo) e a LE-
M (Mod) (acima)

Perfil de Ondas do XPAN LE-M (Mod) (Fn = 0,63)
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Para a velocidade de 20 km/h (F, = 0,63), pode-se observar padrdes
andmalos de picos e vales de ondas, principalmente para a LE-M, possivelmente
devido a aplicacdo dos fatores de sub-relaxamento. Para esta velocidade é
recomendada a realizacdo de mais um estudo de convergéncia, ou a simulagdo em

regime global.

Para velocidades elevadas em regime de semiplaneio, tipicamente para
E, > 0,50, torna-se complexa a convergéncia da parcela potencial dos célculos,
principalmente devido ao aparecimento de fendmenos regidos principalmente pela
viscosidade, como a quebra de ondas na proa. Assim, é recomendada a aplicacédo

de fatores de sub-relaxamento para este regime.

1
20
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Figura 6.46. Curva de Resisténcia Total por Fn da LE-M e LE-M (Mod)
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Figura 6.47. Reducdo de Resisténcia para a LE-M (Mod), em Porcentagem
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Ao se comparar as curvas de resisténcia total, ilustradas na figura 6.46,
pode-se notar que ndo ha uma reducéo significativa da resisténcia para a LE-M
(Mod) nas velocidades mais baixas. Ao analisar o grafico das reducdes de
resisténcia em porcentagem, ilustrado na figura 6.47, nota-se uma reducdo mais
expressiva, em torno de 26%, para a velocidade de 17 km/h (F, = 0,54), e
reducGes menores, em torno de 12%, para as velocidades de 15 e 20 km/h (F, =
0,47 e E, = 0,63, respectivamente). Para a velocidade de 20 km/h era esperada
uma reducdo mais considerdvel da resisténcia, efeito que pode ter sido

influenciado pela aplicacdo dos fatores de sub-relaxamento.
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7 ESTUDO DE OTIMIZACAO

O procedimento de otimizagdo sugerido foi realizado de forma a
minimizar as caracteristicas de geracdo de ondas, representadas fisicamente pela
resisténcia de ondas Ry, p e pela resisténcia de ondas transversais Ry p trqns- POr
este objetivo, é satisfatoria a analise de cada solucdo candidata pelo método
potencial, sendo cada etapa de sub-otimizacdo avaliada pela reducdo dos

respectivos coeficientes de resisténcia de onda.

Como a modelagem do escoamento a velocidade de projeto, 20 km/h
(F, = 0,63), se mostrou de dificil conversdo com os atuais parametros utilizados,
tendo sido necessaria a utilizagdo de fatores de relaxamento que provavelmente
alteraram significativamente os resultados, este estudo foi realizado para a
velocidade maxima atingida na prova de rio, 17 km/h (E, = 0,54). No total, sete
estudos foram realizados com diferentes configuragdes de parametros, mas

somente os dois melhores resultados séo apresentados

7.1 PROCEDIMENTO

O metodo escolhido foi a varia¢do delta de uma superficie de B-splines no
plano XZ de forma a abranger as balizas (ou offsets) da proa, a &rea responsavel
pela formacdo das primeiras ondas divergentes. Desta forma, a variacdo se da pela
modificacdo da distdncia de pontos de controle no eixo Y, modificando
consequentemente a disposicdo das balizas de forma aleat6ria, dentro dos limites

pré-definidos. A figura 7.1 ilustra a superficie de B-splines criada como base.

A érea de influéncia da superficie foi determinada longitudinalmente da
roda de proa até 900 mm além da meia-nau, e verticalmente da quilha até uma
altura de 1200 mm abrangendo a quina do casco, ou seja, de x = 3,0 m até x =
7,8medey=0,0maté y = 1,2 m. Foram criados 9 x 8 pontos de controle, dos
quais 15 deles foram escolhidos como varidveis da otimizacdo, agrupados em 3
linhas, inferior (lower), média (middle) e superior (higher), como ilustrado na

figura 7.2.
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Figura 7.1. Superficie de B-splines utilizada nas simulacdes

Figura 7.2. Pontos de Controle

AT

Higher —»

7.2 PARAMETROS E RESTRICOES
7.2.1 Primeira Simulacdo — OP4

No primeiro estudo, denominado OP4, o intervalo de variacédo foi atrelado
as linhas, cada uma contendo cinco pontos de controle. Desta forma foram
consideradas trés varidveis-objeto no estudo OP4. As probabilidades de mutacdo e
permutacdo, as variaveis genéticas, foram definidas em 1% e 90%,
respectivamente. Para a restricdo do namero de solugdes candidatas, foram
considerados 5 individuos por populacdo com 20 geragdes, mais 60 individuos

adicionais, totalizando em 160 simulagGes. Como restricdes foram considerados o
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deslocamento, de forma que este ndo fosse reduzido em mais de 0,2 m3 por
questdes de estabilidade (V > 6,72 m3), e o proprio valor dos coeficientes de
resisténcia de ondas, para a desconsideragdo de possiveis valores negativos. Esses

parametros sdo sumarizados na tabela 7.1.

Tabela 7.1. Parametros e Retri¢des do Estudo OP1

Varidveis-objeto \ Variaveis Genéticas RestrigOes _
. . - Objetivos
(Variagdao, m) (Probabilidade) (Deslocamento, m3)
-0,5 < Linha "higher" < 0,5 Mutagdo: 0,01 V>6,72 Min: Cwp
-0,5 < Linha "middle" < 0,5 Permutagao: 0,9 Cwp>0 Min: Cup trans
-0,5 < Linha "lower" < 0,5 - prtrans >0 -

7.2.2 Segunda Simulacdo — OP6

No segundo estudo, denominado OP6, o intervalo de variacdo foi atrelado
a cada ponto de controle independentemente. Desta forma foram consideradas

quinze variaveis-objeto no estudo OP6.

Tabela 7.2. Parametros e Restri¢fes do Estudo OP6

Variaveis-objeto Variaveis Genéticas Restricoes

Objetivos

‘ (Variacdao, m) (Probabilidade) (Deslocamento, m3)

A

-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3

Hrl1< 0,3 Mutacdo: 0,01 V>6,72 Min: Cup
Hr2 < 0,3 Permutagdo: 0,9 Cwp>0 Min: Cup trans
Hr3< 0,3 - Cwptrans > 0 -
Hr4 < 0,3 - - -
Hr5< 0,3 - - -
Md1< 0,3 - - -
Md2< 0,3 - - -
Md3 < 0,3 - - -
Md4 < 0,3 - - -
Md5 < 0,3 - - -
Lr1< 0,3 - - -
Lr2< 0,3 - - -
Lr3< 0,3 - - -
Lr4 < 0,3 - - -
Lr5< 0,3 - - -

I\

IA

N TIA 1IN

IAN [IN [IA |IA

IN [IN [IA [ IA
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As probabilidades de mutagdo e permutacdo, as variaveis genéticas, foram
definidas em 1% e 90%, respectivamente. Para a restricdo do nimero de solugdes
candidatas, foram considerados 10 individuos por populacdo com 40 geracdes,
mais 79 individuos adicionais, totalizando em 479 simulagdes. Como restrigcdes
foram considerados as mesmas anteriores, o deslocamento, de forma que este nao
fosse reduzido em mais de 0,2 m3 por questfes de estabilidade, e o proprio valor
dos coeficientes de resisténcia de ondas, para a desconsideracdo de possiveis

valores negativos. Esses parametros sdo sumarizados na tabela 7.2.

Neste estudo o nimero de parametros e individuos foi aumentado de forma
a se obter uma maior variacdo geométrica com uma melhor qualidade de
parametros. O intervalo de variacdo das variaveis-objeto foi reduzido de -0,5 m a
0,5 m para -0,3 m a 0,3 m, pois valores préximos dos limites no estudo OP4

ocasionaram em grandes deformidades na continuidade das linhas do casco.

7.3 RESULTADOS

Esta secdo abordara as tendéncias de convergéncia de parametros para as
simulagdes realizadas, assim como as solugdes 6timas escolhidas. Para ambos os
estudos, 0 processo de otimizagdo comecga a procurar por solugdes a partir do

valor inicial dos parametros (zero).

7.3.1 Primeira Simulacéo — OP4

No estudo OP4 foram simulados um total de 160 cascos, sendo que 77
destes violaram as restricBes (pontos vermelhos nos graficos a seguir) ou nédo
atingiram a convergéncia do calculo potencial, resultando em falha (xis
vermelhos). O estudo total durou cerca de nove horas. As figuras de 7.3 a 7.12

ilustram as tendéncias de convergéncia dos parametros.
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Figura 7.5. Nro. da Simulagéo x Parametro "lower"

02 eee v % L 'dh e, eme Gtum sdeeiX PeX ded o see oxee &

LE x L
0 | exxe e %0 x08 el o SKXew . ‘e mineemjesqtes e’

20,2 | e b

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Simulagdo

A convergéncia dos valores do parametro higher (figura 7.3) ao longo da
simulagéo se concentra em torno de dois eixos principais, 0,3 e -0,1, mas ao se
aproximar dos ultimos casos, a convergéncia mantém-se no sentido do eixo -0,1.
Essa convergéncia em -0,1 ocorre possivelmente pelo aparecimento de varios
cascos que resultaram em falha de simulagéo ao redor do valor 0,3, provavelmente
pela combinagdo com outros valores proximos ao limite dos outros parametros,

resultando em descontinuidades nos cascos.

Os valores do parametro middle (figura 7.4) comecam de forma dispersa,
com algumas simulagfes falhas acima do valor de 0,4, provavelmente por
violarem a restricdo de deslocamento com valores elevados. Entretanto, a
simulacdo converge em direcdo a este valor no final. Os valores do parametro
lower (figura 7.5) apresentaram principalmente uma alternancia entre 0,1 e 0,2
durante toda a simulagdo, indicando que ndo houve convergéncia a um Uunico

valor para este parametro.
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7.3.2 Segunda Simulagéo — OP6

No estudo OP6 foram simulados um total de 479 cascos, sendo que 164
destes violaram as restricBes (pontos vermelhos nos graficos a seguir) ou néo
atingiram a convergéncia do calculo potencial, resultando em falha (xis
vermelhos). O estudo total durou cerca de quinze horas. As figuras de 7.6 a 7.10

ilustram as tendéncias de convergéncia de alguns dos parametros.

Figura 7.6. Nro da Simulacdo x Pardmetro Hrl
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O valores de Hrl (figura 7.6) apresentaram uma grande dispersao no inicio
da simulacdo, posteriormente estabilizando em torno do eixo zero. Ao final da
simulacdo, a tendéncia muda para valores inferiores e se mantém até o final,
indicando que a convergéncia ndo foi atingida para esse parametro. J& para Hr3
(figura 7.8), ocorre um principio de convergéncia em torno do valor -0,2, mas a
grande maioria dos resultados se situam no eixo de 0,1 no restante da simulagéo,
indicando uma rapida convergéncia. Em Hr2 (figura 7.7), os valores os valores
ficam “presos” principalmente em torno dos eixos de 0,1 e 0,3 do inicio ao final

da simulacéo, ndo ocorrendo a convergéncia para este parametro.
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Figura 7.7. Nro da Simulagdo x Parametro Hr2
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Figura 7.9. Nro da Simulagdo x Parametro Md1
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Para o parametro Md1 (figura 7.9), ocorre uma das mais altas dispersdes
observadas, indicando a dependéncia dos valores de outros parametros na
influéncia na funcéo-objetivo. Apesar de ocorrer uma tendéncia para o limite
superior, ¢ recomendada uma investigacdo mais extensa para identificar uma
convergéncia mais conclusiva nesse parametro. Em Md2 (figura 7.10), a linha de
tendéncia permanece proxima do principal eixo, entre 0 e -0,1, mas devido ao
aparecimento de outros eixos de valores superiores e inferiores em diferentes
secOes da otimizacdo. Para uma convergéncia mais conclusiva é recomendada a

simulacdo de mais casos.

Para Lw5 (figura 7.11), a maioria dos casos se estabilizam em dois valores
espelhados desde o inicio da simulagcdo, em torno de -0,15 e 0,15, apesar do eixo
inferior apresentar menos casos de falhas de simulagdes e restricGes
desrespeitadas. Como este ponto esta localizado na parte mais baixa analisada,
proximo da roda de proa, hidrodinamicamente faz sentido que os melhores
resultados estejam na parte inferior, de forma a afilar a proa e facilitar o
escoamento. J& para os valores superiores, uma explicacdo seria a combinagéo

com outros valores de pontos subsequentes que, mesmo aumentando a area de
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contato inicial e aumentando a resisténcia friccional, ocorreria um efeito de
cancelamento de ondas similar a um bulbo (no caso de um regime de

deslocamento).

Figura 7.10. Nro da Simulag&o x Parametro Md2
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Figura 7.12. Nro da Simulacéo x Restricdo minDispl
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A distribuicdo dos valores de deslocamento nos casos (figura 7.12)
apresenta uma grande variedade de valores. Neste caso, 0s Xis vermelhos

representam valores inferiores ao limite do deslocamento, violando a restricdo
determinada.

7.3.3 Discussdo dos Cascos Otimos

Nesta secdo serdo apresentados 0S cascos que apresentaram a maior
reducdo dos coeficientes de onda em cada estudo, assim como a comparagdo com

0 casco original e a discussao das tendéncias geométricas observadas.

Na simulacdo OP4, o casco que apresentou a maior reducdo dos
coeficientes de onda foi o modelo des0013, representado em offsets, em
comparagdo com o casco da LE-M nas figuras 7.13 e 7.14.
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Figura 7.13. Vista Frontal dos Offsets de Proa da LE-M, & BE, e da des0013, a BB

des0013

Figura 7.14. Offsets de BB sobrepostos, da LE-M em cinza, e da des0013 em verde

des0013

Na figura 7.12, apesar das offsets da popa estarem representadas em verde,
ndo houve modifica¢do nesta area, sendo a mesma configuracéo de offsets nesta

area para ambos os designs.

Na simulacdo OP6, o casco candidato que apresentou a maior reducdo dos
coeficientes de onda foi o modelo des0371, representado em offsets, em

comparacao com o casco da LE-M nas figuras 7.15 e 7.16.
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Figura 7.15. Vista Frontal dos Offsets de Proa da LE-M, a BE, e da des0371, a BB
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Figura 7.16. Offsets de BB sobrepostos, da LE-M em cinza, e da des0013 em verde
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Pode-se perceber em ambos os cascos a tendéncia a concavidade do fundo,
de forma a facilitar o escoamento de entrada do fluido e uniformizar os gradientes
de pressdo nesta area, teoricamente reduzindo as parcelas de resisténcia de ondas e
de pressdo viscosa da resisténcia total ao avanco. Consequentemente esta
tendéncia observada acaba por atenuar as formas “cheias” da proa da embarcagéo,
caracteristica tipica de um casco de deslocamento, previamente indicada como
uma das principais causas da elevada resisténcia residual da LE-M, cuja redugéo
foi tratada como funcéo-objetivo nos presentes estudos de otimizacdo. Apesar
desta tendéncia ter sido esperada, ela ndo ocorreu de forma tdo expressiva,
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indicando que um proximo estudo pode ser realizado com foco nos parametros e
intervalos que se mostraram mais influentes em relacéo a ocorréncia deste efeito.

A figura 7.17 ilustra esta tendéncia

Apobs a selecdo dos cascos des0013 e des0371, foi realizada a simulagédo
pelo esquema de separacdo zonal do escoamento com as mesmas configuragdes
dos célculos apresentados no capitulo 6, de forma a serem comparados oS
resultados de resisténcia e perfil de ondas com os dados da LE-M. Estes
resultados sdo ilustrados na tabela 7.3 e nas figuras de 7.18 a 7.21.

Figura 7.17. Tendéncia a Concavidade do Fundo nos Designs

des0013 oW des0371

Tabela 7.3. Valores de Resisténcia da LE-M, des0013 e des0371

LE-M des0013 des0371
Area molhada, S (m?): 0,311 0,323 0,317
Resist. Friccional, R¢ (kN): 0,84 0,91 1,09
Resist. de Pressdo Viscosa, Ry (kN): 10,07 9,43 9,16
Resist. Ondas, Rwp (kN): 10,54 10,50 10,43
Resist. Total, Rt (kN): 20,62 19,93 19,59
Redugao em R:: - 3,35% 5,00%
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Figura 7.18. Vista Superior, Comparacao dos Perfis de Onda da LE-M e des0013

Figura 7.19. Vista Lateral, Comparacao dos Perfis de Onda da LE-M e des0013

des0013

LE-M
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Figura 7.20. Vista Superior, Comparacdo dos Perfis de Onda da LE-M e des0371

Figura 7.21. Vista Superior, Comparacdo dos Perfis de Onda da LE-M e des0371

des0371

LE-M

Pode-se observar 0 aumento da area molhada, S, em ambos os designs, e
consequentemente o aumento da resisténcia friccional, R;. Apesar do aumento
mais acentuado de S no casco des0013, houve um maior acréscimo em Ry no

casco des0371, possivelmente pelo surgimento de uma protuberancia, ou
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descontinuidade positiva nas linhas do casco acima da quina, na altura e linha dos
pontos Hrl e Hr2, e de um cavado, ou descontinuidade negativa abaixo da quina,
na altura e linha do ponto Md2. Ao analisar os graficos de convergéncia destes
pontos, ilustrados nas figuras 7.6, 7.7 e 7.10, pode-se perceber que a convergéncia
dos mesmos ndo foi atingida ao final da simulacéo, ficando aos valores “presos”
em dois ou mais eixos. Ao realizar uma posterior analise de convergéncia destes
pontos com um maior tempo computacional, é de se esperar que estas
descontinuidades nas linhas sejam atenuadas e os valores de resisténcia

apresentem uma reducéo ainda maior.

Como esperado pela observacdo da tendéncia a concavidade, houve a
reducdo da resisténcia residual, sendo aqui detalhada nas resisténcias de pressao
viscosa, R,, e de ondas, R,,,, em ambos os casos (lembrando que ambos o0s
coeficientes de resisténcia de ondas analisados na otimizagdo, Cyp, € Cyp trans:
estdo embutidos na parcela da resisténcia de ondas R,,). Mesmo com o
aparecimento das referidas descontinuidades, a reducao da resisténcia residual foi
mais acentuada no casco des0371, possivelmente pela maior concavidade na parte
inferior do casco (em relacdo com o casco des0013), regido onde ha uma maior
concentracdo de linhas de fluxo do escoamento, ndo sendo afetadas
majoritariamente pelas descontinuidades. Ao analisar os perfis de ondas, pode-se
notar a reducdo da amplitude e da emissdo de ondas divergentes e convergentes,

sendo esse efeito mais pronunciado no des0371.

Figura 7.22. Reducéo de Resisténcia dos Cascos Propostos

Reducao de Resisténcia (%)
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
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1,00%

0,00%
des0013 des0371

Cascos Propostos
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Feitas as devidas consideracGes sobre os resultados, observa-se que o
casco 0371 apresentou uma reducdo na resisténcia total de 5,00%, enquanto o
casco 0013 apresentou uma reducdo de 3,35%, como ilustrado na figura 7.22.
Essa diferenca pode ser explicada pelas configuracdes de cada estudo, onde no
estudo OP6 o numero de cascos analisados foi trés vezes maior que no OP4, além

do nimero de parametros considerados ter sido cinco vezes maior.

Ainda que ambos os estudos tenham apresentado reducdes na resisténcia
total, como esperado, estes valores podem ser aprimorados com a realizagdo um
estudo adicional com um maior numero de casos e/ou modificacdo de intervalos
de varidveis, de forma que a convergéncia dos pardmetros que apresentaram

oscilacéo seja atingida.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com a comparacdo dos resultados obtidos na simulacdo da série de
velocidades (Fn = 0,25~0,63) proposta para o casco da LE-M e da LE-M (Mod),
utilizando o software SHIPFLOW, com os dados do artigo “Methodology for
Improvement of the Hydrodynamic Efficiency of an Amazon School Boat Utilizing
a CFD Tool”, que foi realizado com a mesma série de velocidades para as
mesmas geometrias dos cascos no software Fluent, pode-se observar a
concordancia das reducdes de resisténcia na maior parte das velocidades entre os
dois softwares, tendo ocorrido a validagdo dos calculos do estudo nesta referida

secdo.

Entretanto, na ultima velocidade analizada, Fn = 0,63, foram observados
padrées anémalos no padrdo de ondas, indicando que os resultados para esta
velocidade provavelmente ndo estdo fisicamente coerentes. E sugerido o recélculo
desta velocidade com uma variacdo dos parametros de geracdo malha e/ou dos
coeficientes de relaxamento. Na validagdo por comparagdo com os dados
experimentais, por estimativa de poténcia, também houve concordancia entre os
resultados, mas a mesma nao p6de ser dita conclusiva pela quantidade de dados
experimentais disponiveis ndo ser suficiente para a construcdo de uma curva

caracteristica experimental da LE-M.

Apos as referidas simulagBes, o escoamento ao redor do casco pdde ser
analisado, e entdo parametros do casco influentes nas caracteristicas
hidrodindmicas do mesmo foram definidos. Com base nesses parametros, estudos
de otimizacdo foram conduzidos na plataforma CAESES, utilizando o algoritmo
genético NSGA-II, de forma a atingir a reducdo da resisténcia de ondas atraves da
configuracdo dos coeficientes Cy,, € Cyp trans COMO pardmetros-objetivo. Apos
diversas configuragbes de variaveis da otimizacdo, foi atingida uma reducdo
maxima de 5,00% na resisténcia total da LE-M, resultado que atesta que o0s
objetivos propostos neste trabalho foram atingidos.

Apos a andlise das tendéncias de modificacdo geométrica do casco nos
estudos de otimizacdo, infere-se que este valor de reducdo pode ser aprimorado

com a realizacdo de estudos adicionais, com um maior nimero de casos e
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modificacdo de intervalos especificos de parametros que se mostraram influentes,

mas ndo atingiram a convergéncia no presente estudo.

8.1 PROPOSICAO DE TRABALHOS FUTUROS

Postas as consideracgdes finais, é proposta a realizacao das linhas de estudo

e trabalhos futuros:

Realizacdo de ensaios experimentais em tanque de provas com um
modelo em escala da LE-M a calado fixo, de forma que a curva de
resisténcia obtida possa ser confrontada com os resultados das
simulacdes, resultando em uma validacdo mais robusta;

Execucdo de simulacdes numéricas em CFD em condicdo de
autopropulsdo, de modo que os resultados obtidos possam ser
devidamente comparados com os resultados das provas de mar com o
prot6tipo em escala real da LE-M;

Realizacdo de mais provas de mar com o protdtipo em escala real da
LE-M, de forma que os dados de uma série de velocidades possam ser
registrados. Deste modo, uma curva de resisténcia experimental pode
ser obtida a fim de se realizar a comparagdo com os valores das
simulacdes de autopropulséo;

Considerando a tendéncia de modificagdo geomeétrica do casco, €
proposta a continuacdo dos estudos de otimizagdo para investigacdo
dos parametros que apresentaram maior influéncia na reducdo da
resisténcia de ondas, com um maior numero de casos e modificacdo de
intervalos de variacdo, preferivelmente em uma maquina com maior
poder computacional. Desta forma, a convergéncia dos parametros
pode ser obtida mais facilmente, resultando em um casco com uma
reducdo de resisténcia ainda maior;

Estudar a influéncia da bolina de proa no escoamento ao redor do
casco e na geracdo de ondas através de simulacGes em CFD. Desta
forma, a atuacdo da bolina em relacdo a estes efeitos poderd ser

quantificada, definindo se a intendida funcdo de reducdo da parcela
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residual na resisténcia total compensa 0 aumento de area molhada e
consequente aumento da resisténcia friccional;

Estudar a variacdo da resisténcia total da LE-M com outras
configuracbes de casco para a mesma geometria (mesmas curvas)
através de simulacGes em CFD, por exemplo, um configuracdo de
catamara ou um casco com degraus;

Realizar um estudo de otimizac¢do com o casco LE-M (Mod) e analisar
a variacdo da resisténcia total. Provavelmente a somatdria dos efeitos
do casco com fundo quinado e com concavidade resultard em uma

reducdo da resisténcia total ainda maior.
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10 ANEXOS

O Software de CFD para embarca¢6es SHIPFLOW possui varios modulos,
cada um responsavel por uma parte da computacdo do escoamento, como descrito
no capitulo 04. O objetivo deste capitulo é de apresentar estudos de caso que
utilizam técnicas de otimizacdo relacionadas com este trabalho, realizados em

embarcacdes reais. Os casos abordados séo:

e Otimizagdo da popa de um graneleiro para ganho de eficiéncia
propulsiva;

e Otimizagdo de um casco pelo método de Lackenby;

e Otimizacgéo do formato do bulbo de proa de uma embarcacgdo do tipo
Ro-Ro (Roll on/roll off).

10.1. OTIMIZACAO DA POPA DE UM GRANELEIRO PARA GANHO DE
EFICIENCIA PROPULSIVA

Em um processo de otimizacdo automatizada, o casco 6timo para uma
determinada operacdo é encontrado de acordo com os intervalos de parametros
determinados como objetivos e restricdes. Esta € uma ferramenta poderosa a
servigo do Engenheiro de Projeto, tornando possivel o desenvolvimento de formas
de casco ainda mais eficientes. Conhecimento e experiéncia sdo necessarios para
definir as variac@es e restricdes da geometria, assim como para encontrar a melhor
combinacdo entre cascos otimizados para diferentes velocidades, calados e outras
condigOes determinadas. A otimizacdo automatizada pode ser vista como uma

extensdo do uso tradicional do CFD.

A otimizacdo automatizada foi aplicada com sucesso primeiramente em
otimizacdes de proa para minimizar a resisténcia de ondas. A otimizacdo da popa
requere mais poder computacional. Outra dificuldade € a atuacdo de dois efeitos
principais nesta area, a resisténcia e a eficiéncia do propulsor, que determina a
eficiéncia da embarcacao. As primeiras otimizacdes de popa consideraram apenas
a resisténcia em condicdo de reboque, enquanto a eficiéncia do propulsor era
estimada pelas caracteristicas da esteira. Esta técnica geralmente ndo resulta em
valores satisfatorios. FLOWTECH (2015) apresenta um método que aprimora a

eficiéncia do navio ao minimizar diretamente a poténcia entregue ao propulsor.
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O tempo computacional demandado para o calculo da resisténcia e de
autopropulsdo foi reduzido significativamente na versdo 6 do SHIPFLOW. O
método apresentado nesta secdo pode ser realizado em pequeno cluster ou em uma

workstation em um periodo de tempo razoavel.

DESCRICAO DO CASO

Para este caso o Graneleiro Japonés JBC (Japanese Bulk Carrier) da
Tokyo Workshop 2015 foi utilizado como o casco base para as otimizagGes. Este
caso foi desenvolvido para a validacdo de computacdes de resisténcia e
autopropulséo, assim como a comparacao dos resultados de otimizacdo em escala
real e reduzida. Os dados do navio-base sdo apresentados na tabela 10.1.

Tabela 10.1 Caracteristicas Principais, Escala Real

Comprimento da linha d’agua Lwe (m) 285,00
Boca méxima da linha d’agua Bwe (m) 45,00
Pontal D (m) 25,00
Calado T (m) 16,50
Deslocamento vV (md) 178.369,90
Coeficiente de bloco CB 0,858
Velocidade NOs (kts) 14,5
Namero de Froude Fn 0,142
OTIMIZACOES

O objetivo deste estudo € de realizar otimizacbes da popa do navio com
base na resisténcia e na poténcia entregue ao propulsor, comparando os resultados
de ambos os métodos. O Software CAESES da FRIENDSHIP-SYSTEMS foi
utilizado para realizar as variacfes geométricas nas balizas e as otimiza¢@es em si.
O médulo de calculo RANS para o escoamento viscoso XCHAP do SHIPFLOW

6.0 foi utilizado para a computacédo dos valores de resisténcia e autopropulséo.



130

Uma técnica parcialmente paramétrica foi escolhida para as modificacdes
do formato do casco. A configuracdo foi realizada de forma que as seguintes
caracteristicas do casco, raio do bojo, perfil da linha da quilha no bosso do eixo,
largura do patilhdo e largura das secGes acima do patilhdo pudessem ser
controladas por alguns parametros. Cada uma das quatro caracteristicas era
controlada por superficies de transformacdo delta. A figura 10.1 mostra uma
transformacéo delta de superficie para a modificacdo do raio do bojo, e na figura
10.2, um exemplo da mudanca resultante nas balizas. O algoritmo genético
NSGA-II foi escolhido para a otimizacdo. Este método analisa um grande

intervalo de resultados, sem que as itera¢6es fiquem presas em minimos locais.

Figura 10.1. Transformagdo Delta de Superficie para Modificacdo do Raio do Bojo

gl

1L
ML

=

Fonte: FLOWTECH, 2015

Figura 10.2. Modificacdo Resultante nas Balizas

Fonte: FLOWTECH, 2015
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OTIMIZACAO EM FUNCAO DA RESISTENCIA

A primeira otimizag&o foi configurada de forma a minimizar a resisténcia
em condicdo de reboque. A malha criada no médulo XGRID para os célculos
RANS consistia de 1,2 milhdes de elementos, correspondendo a opc¢do de
refinamento de malha “FINE” do SHIPFLOW. A superficie original do casco foi
importada em um arquivo do tipo IGES. Depois das modificagdes realizadas, a
nova superficie foi exportada para o SHIPFLOW, que computou a nova malha

automaticamente.

A computacdo total durou 15 minutos por caso em uma workstation (1x
Intel i7 5960X, 8 ndcleos, 3,0 GHz). Cerca de 120 modificacbes foram
investigadas no total (5 geragcdes com uma populacéo de 24 cada). A figura 10.3

mostra o historico de otimizacdes realizadas para as condi¢es determinadas.

Figura 10.3. Historico de Otimizagdes (R_t x tempo)

335
33
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Fonte: FLOWTECH, 2015

A resisténcia total para o casco otimizado foi reduzida em 4%. Nenhuma
restrigdo foi considerada e o deslocamento foi reduzido em 0,4%. Essa reducdo é
representada na figura 10.4, sendo A o casco original e B o casco otimizado em

funcao da resisténcia.
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Figura 10.4. Comparacéo das Resisténcias Totais (R_t) do Casco Original (A) e do
Casco Otimizado para Resisténcia Minima (B)

Rt
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Fonte: FLOWTECH, 2015 (adaptado)

OTIMIZACAO EM FUNCAO DA AUTOPROPULSAO

A segunda otimizacdo foi realizada de forma a minimizar a poténcia
entregue ao propulsor (P4) na condi¢do de autopropulséo na escala do modelo. O
modelo da linha de sustentacdo para o propulsor do médulo XCHAP no
SHIPFLOW foi utilizado nas computacfes de escoamento. A malha foi criada
automaticamente a partir de um arquivo IGES com um maior refinamento ao
redor da popa, totalizando em 3 milhdes de elementos, correspondendo a opgéo de
refinamento “MEDIUM” do SHIPFLOW.

O namero elevado de células se deve a sobreposicdo de malhas requerida
pelo modelo da linha de sustentacdo, assim como pela condicdo aplicada de
assimetria, ou seja, ambos 0s bordos do casco sdo computados. A otimizagdo foi
calculada para 4 geracdes, consistindo em uma populagdo de 24 cada. Quatro
casos foram computados em paralelo em um cluster de quatro nds, equipado com
2x Intel Xeon X5675, com 2x6 nucleos cada. O CAESES Resource Manager foi

utilizado para a distribuigéo das tarefas. A otimizagéo durou cerca de 24 horas.

A poténcia entregue ao propulsor foi reduzida em 10% no casco
otimizado, como apresentado na figura 10.5, sendo o original o casco A, e 0
otimizado para a poténcia entregue ao propulsor o casco C. Nenhuma restri¢ao foi
aplicada nesse caso e o deslocamento foi reduzido em 0,4%, igualando-se ao

casco B.
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Figura 10.5. Comparacao das Poténcias Entregues ao Propulsor (P_d) do Casco
Original (A) e do Casco Otimizado para Poténcia Minima (C)

Pd
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Fonte: FLOWTECH, 2015 (adaptado)

Comparacdes

Apobs as otimizagdes para cada condicdo, os cascos foram recomputados
em ambas as condigdes e posteriormente comparados. A figura 10.6 ilustra o
resultado da recomputacdo para a condicdo de reboque, comparando as
resisténcias do casco C, otimizado para a poténcia entregue ao propulsor Pg4, € do
casco B, otimizado para a resisténcia total R,. Como j& esperado, o casco B

apresentou um valor de resisténcia mais baixo.

Figura 10.6. Resisténcia Total dos Cascos B e C

Rt - Condicao de reboque

101.0%

100.5%

100.0%

99.5%
otimizado resist. otimizado pot. entr.

Fonte: FLOWTECH, 2015 (adaptado)



134

De forma similar, a condicdo de autopropulsdo foi recomputada para
ambos os cascos otimizados. Na figura 10.7, é ilustrada a comparacdo entre as
poténcias entregues ao propulsor do casco B e do casco C. A compara¢do mostra
claramente que a eficiéncia propulsiva elevada do casco C compensa a sua

resisténcia elevada na condi¢do em reboque, quando comparado com o casco B.

Figura 10.7. Poténcia Entregue ao Propulsor dos Cascos B e C

Pd - Condicdo auto-propelida
101.0%
100.0%
99.0%
98.0%

97.0%

95.0%
otimizado resist otimizado pot. entr.

Fonte: FLOWTECH, 2015 (adaptado)

Esses procedimentos de otimizacéo para a forma de casco demonstram que
a condigdo auto-propelida gera os melhores resultados. Neste exemplo, o ganho
em poténcia propulsiva do casco C foi alto o bastante para compensar 0 aumento
de resisténcia. Com o uso de ferramentas CFD, o formato de casco 6timo para
uma determinada aplicacdo pode ser investigado sucessivamente sem custos

adicionais, ao contrario de um tanque de provas fisico.

Além dos custos, outra desvantagem do uso de tanques de prova é que 0s
efeitos de escala devem ser levados em consideracdo no pds-processamento das
medicOes. Este tratamento e feito baseado em formulas empiricas e na experiéncia
de testes em si. Nessas consideracfes e suposicdes empiricas, varias incertezas
séo introduzidas nos resultados. A correcdo de escala da esteira baseada nesses
métodos dificilmente gera resultados satisfatdrios, pois mesmo cascos similares

geometricamente, mas em escalas diferentes, geram padrdes distintos de esteira.

Com o Software SHIPFLOW, o problema do efeito de escala pode ser

resolvido ao se computar o escoamento em um numero de Reynolds adequado,
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obtendo-se uma distribuicdo de esteira préxima a realidade, sem a necessidade da
aplicacdo das correcdes mencionadas. Nesta parte do caso, serdo comparados 0s

resultados das otimizagGes em escala real e reduzida.

OTIMIZACAO EM ESCALA REAL E REDUZIDA

Nesta secdo, o Software CAESES foi utilizado para as variagdes
geométricas e 0 médulo XCHAP do SHIPFLOW 6.0 para as otimizacGes em
condicdo de autopropulsdo em escoamento viscoso. A mesma técnica
parcialmente paramétrica foi utilizada para as modificacBes de forma e parametros
do casco, juntamente com 0s mesmos intervalos de variagdo como restricdes. O
algoritmo genético NSGA-II foi utilizado de forma a gerar resultados mais
consistentes. Entretanto, desta vez a otimizacao foi realizada para o0 nimero de

Reynolds em escala real.

RESULTADOS

O efeito de escala entre o R,, do modelo, 7,46 * 10° e 0 R,, do navio em
escala real, 2,10 = 10° ¢ significativo, como representado na figura 10.8. A
camada limite onde o propulsor opera é bem menos espessa em escala real. Um
tanque de provas pode prover medicdes para a escala do modelo, enquanto o perfil
da esteira na escala real pode ser apenas estimado. Com uma diferenca tdo
significativa, € preferivel que uma otimizacdo de casco seja feita em um

escoamento com numero de Reynolds em escala real.

Como esperado, as otimizagGes em valores altos e baixos de R,, resultaram
em formatos distintos de cascos, como representado na figura 10.9, onde o casco
C em azul foi otimizado na escala do modelo e o casco D em vermelho na escala
real. A maior discrepancia ocorreu no perfil do bosso, mas também houveram

diferencas nas se¢des mais a proa.

Na ultima etapa desta analise, todos os cascos otimizados (de A a D) foram
recomputados e comparados em numeros de Reynolds em escala real e reduzida.

Em uma das otimizagOes anteriores, o casco C resultou em uma menor P4 que 0
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casco B, ja que aquele foi otimizado em uma condicdo de autopropulsao.
Entretanto, ambos foram otimizados em escala reduzida, apresentando resultados
piores quando comparados com o casco D, que foi otimizado diretamente em
escala real (figura 10.10). Ja quando as computacfes sdo realizadas em escala
reduzida, o casco D apresenta uma P, mais elevada que a do casco C, mas menor
que a do casco B (figura 10.11). Este resultado demonstra que ndo é possivel

otimizar cascos devidamente em escala reduzida.

Figura 10.8. Perfil da Esteira do Casco D nas Escalas do Modelo (Esquerda) e do
Navio Real (Direita)

Fonte: FLOWTECH, 2015

Figura 10.9. Cascos Otimizados C (Azul) e D (Vermelho)

,

Fonte: FLOWTECH, 2015



137
Figura 10.10. Mudanca da Pd em Escala Real

Mudanca de Pd computada em escala real

Resist. otimiz. em escala red. Pd otimiz. em escala red. Pd otimiz. em escala real
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Fonte: FLOWTECH, 2015 (adaptado)

Figura 10.11. Mudanca da Pd em Escala Reduzida

Mudanca de Pd computada em escala reduzida
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Fonte: FLOWTECH, 2015 (adaptado)
CONCLUSQOES

As analises realizadas em CFD mostraram que os resultados mais robustos
de otimizacdo para a &rea da popa foram obtidos nas condicGes de autopropulsdo e
escoamento em escala real. O perfil da esteira onde o propulsor atua muda
drasticamente com o aumento do nimero de Reynolds. Desta forma, os melhores

resultados séo alcangados com uma otimizagdo direta em escala real, ndo sendo
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necesséria a aplicacdo de nenhum método de consideragdo dos efeitos de escala,

como nos testes em tanques de provas.

Conclus6es e recomendacoes:

Otimizacdo de cascos em condi¢do de autopropulsdo gera resultados
mais robustos;

A otimizacdo em CFD em condicdo de escala real é o futuro do
projeto de navios;

O Software SHIPFLOW ¢ uma ferramenta eficiente para otimizacGes
em condiges de autopropulsédo em escala real;

A modelagem parcialmente parametrica através do CAESES permite a
modificacdo de pardmetros do casco com flexibilidade e controle,
tanto local quanto globalmente;

SHIPFLOW e CAESES proporcionam um O6timo ambiente para

otimizagdes hidrodindmicas.

Diferentemente dos testes em escala reduzida, existem poucos dados de

validacéo, de baixa qualidade, para testes em escala real. Métodos de analise em

CFD podem ser verificados e validados numericamente para a escala real, mas

dados de melhor qualidade para validacéo ainda s@o necessarios para se atingir um

nivel satisfatério de confiabilidade dos resultados.

10.2 OTIMIZACAO DE UM CASCO PELO METODO DE LACKENBY

Em projetos de novos cascos de navios, uma questdo constante a que o

projetista se atém durante o processo é como modificar a geometria de um casco

de forma a aprimorar a sua performance hidrodindmica. Esta secdo demonstra o

uso do Software SHIPFLOW no refinamento das linhas de um casco no estagio de

projeto inicial, com a variagdo da curva das areas seccionais e centro de carena do

casco baseada na transformacéo de Lackenby.
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DESCRICAO DO CASO

Os métodos de escoamento potencial ja estdo bem estabelecidos nos casos
de simulacdes de resisténcia e padrdo de ondas. Neste projeto, as balizas da proa
de um navio do tipo porta-contéineres foram otimizadas com o objetivo de reduzir
a resisténcia de formacéo de ondas utilizando a transformacdo de Lackenby. Os
resultados da simulagdo foram posteriormente validados com dados experimentais
do navio existente. O plano de linhas e a curva de areas seccionais séo ilustrados
na figura 10.12, sendo as linhas vermelhas as linhas originais, e a azuis as linhas

do formato otimizado. A otimizagéo foi realizada para um F, = 0,24

Figura 10.12. Balizas e Curva de Areas Seccionais do Navio Pré e Pds Otimizagédo

Fonte: FLOWTECH, 2015

COMPUTACOES

O processo foi configurado a partir de um arquivo de comandos e um
arquivo de offsets (arquivo de dados com as coordenadas dos pontos das linhas)
existentes, relacionados com a embarcacdo existente. A aplicacdo da
transformacdo de Lackenby ficou restrita as linhas da parte da proa da
embarcacdo, mas excluindo o bulbo. O algoritmo Nelder Mead Simplex foi
utilizado na otimizacdo por ser se mostrado um cédigo robusto para esse tipo de
aplicacdo. A posicdo longitudinal do centro de carena foi escolhida como uma
variavel de projeto, e a sua variacdo foi delimitada para entre -0,3% a +0,3% da

Lpp. O valor da resisténcia de ondas cruzadas foi determinado como o objetivo do
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calculo, que foi realizado automaticamente para cada geometria variante, sendo
gravados separadamente em uma tabela para posterior comparac¢do. O padrdo de
onda resultante foi calculado pelo pds-processador do modulo de calculo potencial
XPAN.

RESULTADOS

Como o casco original em questdo ja havia sido projetado em funcdo da
velocidade, era esperado que os resultados do casco otimizado pelo SHIPFLOW
nédo se distanciassem muito dos originais. A otimizagdo comecou a partir do limite
minimo estipulado da varidvel de projeto, que estava distante do projeto original.
Entretanto, o0 método Simplex convergiu em direcdo ao valor minimo depois de
alguns poucos passos, resultando ao final em uma boa concordancia com o projeto
original. O historico das otimizacGes é ilustrado na figura 10.13, mostrando a
rapidez na convergéncia e a consisténcia dos resultados. Também foi observada a

reducdo da incidéncia de ondas divergentes, como ilustrado na figura 11.14.

Figura 10.13. Resisténcia de Ondas Cruzadas (CWTWC) x Posicédo Longitudinal do
Centro de Carena (XCB)

0.000<H14

=0.00329 =0.00257 ~0.00186 =0.00114 <0.000429 0.000286 0u001

Fonte: FLOWTECH, 2015
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Figura 10.14. Comparacao dos Perfis de Onda Gerados pela Geometria Original
(acima) com uma das Geometrias Otimizadas (abaixo)

Fonte: FLOWTECH, 2015

CONCLUSOES

O Software SHIPFLOW mostrou-se uma ferramenta eficiente para a
selecdo de novos designs gerados pela transformacgéo de Lackenby e um modulo
de otimizacdo, ja integrados no cddigo. A interface do usuéario permite a
modificacdo de varios parametros, integrando as capacidades de pré e poés
processamento. As ferramentas para modificacdo do formato do casco, otimizacdo

e analise em CFD podem ser acessadas no mesmo ambiente de forma eficiente.

10.3 OTIMIZAGCAO DO FORMATO DE UM BULBO

A proa bulbosa, um design largamente utilizado e validado, € um meio
efetivo para reducéo da resisténcia de um navio. Um bulbo reduz a resisténcia ao
induzir a interferéncia destrutiva das ondas do bulbo com as ondas da proa, ao
formar ondas de mesma amplitude e fase contraria nesta regido (em um caso
6timo), reduzindo a resisténcia viscosa ao tornar o escoamento ao redor do casco
mais regular. A diferenca de fase dos dois sistemas de ondas é determinada pelo

posicionamento do bulbo, e a amplitude das ondas do bulbo pelo volume
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deslocado pelo mesmo. Entretanto, o projeto de um bulbo otimizado ainda é uma
tarefa complexa, pois ndo ha uma ferramenta de projeto especifica para este fim
gue gere automaticamente a posicdo e volume 6timos de um bulbo. A presente
secdo demonstra o processo de anélise pelo qual um projetista pode definir um

bulbo otimizado para uma embarcacao utilizando o Software SHIPFLOW.

DESCRICAO DO CASO

Um procedimento tipico de otimizacdo da proa bulbosa de um navio do
tipo Ro-Ro € apresentado para um F, = 0,28, incluindo transposicdes verticais e
longitudinais da posi¢do do bulbo por meio de transformacdes paramétricas semi-

automatizadas.

COMPUTACOES

O modulo de calculo potencial XPAN é usado para simular o padrdo de
ondas na superficie livre e calcular a resisténcia de geracdo de ondas, como
ilustrado na figura 10.15. O formato do bulbo € modificado com a utilizagdo de
fungdes de transformagéo Delta nas direcdes vertical e longitudinal, baseados em
curvas parametrizadas de forma a suavizar a modificacdo do formato do bulbo a
cada alteracdo. O método Nelder Mead Simplex € utilizado para encontrar a

solucdo 6tima de acordo com as restricdes determinadas.
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Figura 10.15. Padrao de Ondas na Superficie Livre e Malhas Geradas

Fonte: FLOWTECH (2015)

RESULTADOS

Os resultados da otimizagdo para cada design sdo apresentados em forma
de tabela na interface do Software, atreladas a cada arquivo de saida com os
detalhes da corrida e o padrdo de onda na superficie livre em visualizacdo em 3D,
gerados pelo célculo potencial. A comparacao dos designs variantes pode ser feita
na propria arvore de modificagdes na interface, com a exibi¢do dos padrdes de
onda correspondentes lado a lado. Uma analise mais detalhada pode ser realizada
utilizando os dados dos resultados na tabela, ou com a utilizacao de graficos que

podem ser plotados com os parametros definidos pelo usuério.

O resultado da otimizagdo mostrou uma mudanga significativa no padrdo
de ondas quando o comprimento do bulbo é modificado. Um bulbo com uma
extensdo mais longa se mostrou mais eficiente no cancelamento das ondas,
entretanto, devido as restricbes de comprimento do navio e ao aumento da area
molhada, o comprimento do bulbo teve que ser restringido em detrimento de uma
analise mais detalhada sobre os efeitos da variacdo da posicao vertical, volume e
forma do bulbo. Na figura 10.16 dois designs com diferentes posi¢Oes verticais da
extremidade do bulbo sdo comparados, por exemplo. O bulbo da direita, cuja
extremidade estd quase emergindo da superficie & velocidade zero, apresentou
uma maior reducdo na resisténcia e na amplitude da onda de proa gerada, como
pode ser observado.
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Figura 10.16. Comparacéo Entre Dois Designs Variantes do Bulbo

Fonte: FLOWTECH (2015)

CONCLUSOES

A interface conjunta dos Softwares CAESES e SHIFLOW se mostrou
robusta e pratica, gerando resultados precisos e de alta sensibilidade para
modificacdes minimas na geometria, possibilitando a realizacdo de projetos desde
o0 inicio, modificagdes em um projeto ja existente ou um estudo de otimizacéo

paramétrica, tudo em uma mesma interface.

10.4 COMANDOS DE CONFIGURACAO DAS SIMULACOES - METODO
DE SEPARACAO ZONAL

Nesta secdo sdo apresentados os comandos de configuragdo das
simulagdes realizadas para cada velocidade da LE-M e da LE-M (Mod), pelo

método de separacdo zonal do escoamento.

SIMULACAOQ Fn = 0,25

xflow

title( title = "LEM_SS_zonal _025")

program( all )

vship( fn =0.254172, rn = 24074074.07 )

hull( mono, hlgr = "main”, fsflow, tran, medium, fdens = 0.5)
offset( file = "as_off LEM_SS", Ipp = 7.8, xaxdir = -1, ysign = 1,
xori = 7.8, zori = 0.67)

end
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Xmesh
free( grno =2, df1 =0.05)
end

Xpan
parall( nthread = 4)
end

xgrid

size( medium)

offset( hlgr = "main", fbgr = "bow" )
yplus( ytarget = 40)

end

xchap

parall( nproc = 4)

control( start, maxit = 5000, adi, easm )
end

SIMULACAO Fn = 0,31

xflow

title( title ="LEM_SS_zonal_031")

program( all )

vship( fn =0.317715, rn = 30092592.59 )

hull( mono, hlgr = "main", fsflow, tran, medium, fdens = 0.5)
offset( file = "as_off LEM_SS", Ipp = 7.8, xaxdir = -1, ysign = 1,
xori = 7.8, zori = 0.67)

end

Xmesh
free( grno = 2, df1 =0.05)
end

Xpan
parall( nthread = 4)
end

xgrid

size( medium)

offset( hlgr = "main", fbgr = "bow" )
yplus( ytarget = 40)

end

xchap

parall( nproc = 4)

control( start, maxit = 5000, adi, easm )
end
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SIMULACAOQ Fn =0,41

xflow

title( title = "LEM_SS_zonal_041")

program( all )

vship( fn = 0.413029, rn = 39120370.37 )

hull( mono, hlgr = "main”, fsflow, tran, medium, fdens = 0.5)
offset( file = "as_off LEM_SS", Ipp = 7.8, xaxdir = -1, ysign = 1,
xori = 7.8, zori =0.67)

end

xmesh
free( grno =2, df1 =0.05)
end

Xpan
parall( nthread = 4)
end

xgrid

size( medium)

offset( hlgr = "main", fbgr = "bow" )
yplus( ytarget = 40)

end

xchap

parall( nproc = 4)

control( restart, maxit = 5000, adi, easm )
end

SIMULACAOQ Fn = 0,47

xflow

title( title ="LEM_SS_zonal_047")

program( all )

vship( fn = 0.476572, rn = 45138888.89 )

hull( mono, hlgr = "main”, fsflow, tran, medium, fdens = 0.5)
offset( file = "as_off LEM_SS", Ipp = 7.8, xaxdir = -1, ysign = 1,
xori = 7.8, zori =0.67)

end

xmesh
free( grno =2, df1 =0.05)
end

Xpan
parall( nthread = 4)
end
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xgrid

size( medium)

offset( hlgr = "main", fbgr = "bow" )
yplus( ytarget = 40)

end

xchap

parall( nproc = 4)

control( start, maxit = 6000, adi, easm )
end

SIMULACAQ Fn =054

xflow

title( title ="LEM_SS_zonal_054")

program( all )

vship( fn = 0.540115, rn = 51157407.41 )

hull( mono, hlgr = "main”, fsflow, tran, medium, fdens = 0.3)
offset( file = "as_off LEM_SS", Ipp = 7.8, xaxdir = -1, ysign = 1,
xori = 7.8, zori =0.67)

end

xmesh
free( grno = 2, df1 =0.07)
end

Xpan
parall( nthread = 4)
end

xgrid

size( medium)

offset( hlgr = "main", fbgr = "bow" )
yplus( ytarget = 40)

end

xchap

parall( nproc = 4)

control( start, maxit = 12000, adi, easm, verbose = 2)
end

SIMULACAO Fn = 0,63

xflow
title( title ="LEM_SS_zonal_063")
program( all )



vship( fn = 0.635429, rn = 60185185.19 )
hull( mono, hlgr = "main", fsflow, tran, medium, fdens = 0.2)

offset( file = "as_off LEM_SS", Ipp = 7.8, xaxdir = -1, ysign = 1,

xori = 7.8, zori = 0.67)
end

Xmesh
free( grno = 2, df1 =0.09)
end

Xpan

parall( nthread = 4)
relaxat( rfsour =0.1)
twcut( on)

end

xgrid

size( medium)

offset( hlgr = "main", fbgr = "bow" )
yplus( ytarget = 40)

end

xchap

parall( nproc = 4)

control( start, maxit = 5000, adi, easm )
end
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