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RESUMO

Motivado pela populariza¢ao das ferramentas de analise baseadas na mecéanica dos
fluidos computacional, apresenta-se o desenvolvimento de um modelo numérico
especificamente construido para determinar a resisténcia ao avancgo viscosa de uma
embarcagao mercante que navega a velocidade constante. A metodologia proposta
utiliza a ferramenta gratuita e de cédigo aberto, OpenFOAM, e foi concebida para ser
executada em computadores de médio porte, disponiveis para a grande maioria dos
pesquisadores, arquitetos e projetistas navais. A verificacdo consistiu em diversas
analises parameétricas que buscam quantificar a influéncia dos diversos parametros do
modelo numérico na qualidade da resposta e no custo computacional da simulagao.
Por outro lado, a validacao foi realizada comparando-se os resultados obtidos com
os dados experimentais da Série 60. A metodologia desenvolvida foi empregada na
analise do modelo 4212W da Série 60, o qual foi analisado para velocidades variando
entre os numeros de Froude de 0,15 e 0,36. Os resultados mostraram diferencas
inferiores a 3% para todo o espectro de velocidades analisado.

Palavras-chave: OpenFOAM. CFD. Resisténcia ao avango viscosa. Série 60.



ABSTRACT

Motivated by the popularization of analysis tools based on the computational fluid
mechanics, it presents the development of numerical model built specifically to
determinate the viscous drag resistance of a merchant ship that navigates on constant
velocity. The proposed methodology utilizes an open code free tool, OpenFOAM, and it
was conceived to be executed by average capacity computers, available to most of the
naval researchers, architects and designers. The verification was based on diverse
parametrical analysis that seek to quantify the influence of the various numerical model
parameters regarding the response speed and the simulation computational cost. On
the other hand, the validation was realized by comparing the obtained results with the
Serie 60 experimental data. The developed methodology was spent on the 4212W
model analysis of Serie 60, which was analysed for speeds variating between the
Froude numbers of 0,15 and 0,36. The results have shown differences inferior to 3% for
the entire specter of analysed speeds.

Keywords: OpenFOAM. CFD. Viscous Drag Resistance. Series 60.



AGRADECIMENTOS

Aos meus amigos e professores que conheci e convivi ao longo do curso de
engenharia naval.

Ao Agustinho José Dalpra, pelos anos que compartilhamos dividindo
apartamento, além de apoio na execuc¢ao dessa monografia.

Ao Lucas Barbosa, Gabriel Claay, Giovanni Toresan, Lais Siqueira e Felipe
Leme, que muitas vezes ouviram minhas frustracdes e reflexbes ao longo do
desenvolvimento da monografia, e que muito me ajudaram, seja discutindo sobre
0 assunto ou me auxiliando na escrita do TCC.

Muito obrigado ao Eduardo de Bittencourt, que me ajudou muito ao longo do
processo de aprendizagem, através da troca de informagdes sobre o OpenFOAM e
CFD em geral.

Quero agradecer imensamente ao meu orientador Thiago Pontin Tancredi,
pela partilha de conhecimento ao longo da faculdade, pela colaboracao intensa na
elaboracao desse trabalho, com maestria e paciéncia.

A equipe do OpenFOAM e seus usudrios, pela constante atualizacdo e
compartilhamento dos cédigos cada vez mais sofisticados.

Ao Eng. Ricardo Paris Gasparini, pela troca de conhecimentos associado a
CFD e pela incansavel troca de mensagens que auxiliaram na calibracao do modelo
aqui apresentado.

Aos colegas do Férum CFD Online pelas valiosas contribuices, e a empresa
SIMSCALE, que apoiou esse trabalho fornecendo uma licenga estudantil de seu
sistema, além de me darem suporte nas duvidas e no manuseio da plataforma.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma genérico do algoritmo SIMPLE . . . . . ... ... ..
Figura 2 — Cascata de energia em um escoamento turbulento . . . . . . . ..
Figura 3 — Comportamento turbulento do campo de velocidades . . . . . ..
Figura 4 — Caracteristicas dos métodos para captacao da turbuléncia . . . .
Figura5 — Diferencas na captacéo dos efeitos turbulentos . . . . . . ... ..
Figura 6 — Velocidade em fungao da distanciadaparede . . . . . .. ... ..

Figura 7 — Transicao de regime laminar para turbulento em placa plana

Figura 8 — Perfil tipico da camada limite turbulenta . . . . . . ... ... ...
Figura 9 — Camadas adicionais para captacao do gradiente de velocidades . .
Figura 10 — Tipos de tratamento da camada limite . . . . . .. ... ... ...
Figura 11 — Adequacado da funcdode Spalding . . . . . . ... ... ... ...
Figura 12 — Decomposicdo da forcade arrasto . . . . . .. .. ... ... ...
Figura 13 — Metodologia para a realizagdo do trabalho . . . . . . .. ... ...
Figura 14 — Etapas de uma simulagédo no OpenFOAM . . . . . . ... ... ..
Figura 15 — Estrutura basica de arquivos de uma simulagdo no OpenFOAM . . .
Figura 16 — Fluxograma utilizado no desenvolvimento das analises . . . . . . .
Figura 17 — Sistema de coordenadas utilizado nas simulagdées . . . . ... ..
Figura 18 — Nuvem de pontos do modelo 4212W . . . . . . . .. ... ... ..
Figura 19 — Plano de balizas do modelo 4212W . . . . . .. .. ... ... ..
Figura 20 — Curvas auxiliares para geracao da superficie . . . . ... ... ..
Figura 21 — Superficie fechada do modelo 4212W . . . . . . .. ... ... ..
Figura 22 — Comparacéo entre SACs para o modelo 4212W de 400 pés . . . .
Figura 23 — Dimensdes do dominio computacional . . . . .. . ... ... ...
Figura 24 — Dominio computacional discretizado . . . . . ... ... ... ...
Figura 25 — Processo de refino de uma malha base hexaédrica . . . . . .. ..
Figura 26 — Ldgica do parametro includedAngle . . . . . . ... ... ... ..
Figura 27 — Arestas capturadas pelo recurso FeatureEdges . . . . . . . . . ..
Figura 28 — Vista em perspectivadamalha . . . .. ... ... ... ... ...
Figura 29 — Detalhamento das regides de refinodamalha . . . . . ... .. ..
Figura 30 — Refino da malha base naproadocasco . ... ... ........
Figura 31 — Malha conformada na proa da embarcagéo . . ... ... ... ..
Figura 32 — Distancia nodal e altura do primeiro elemento junto a parede . . . .
Figura 33 — Problemas na construgdo da camada limite napopa . . .. .. ..



Figura 34 — Modificacdo da geometria da popa nalinhadebase . ... .. ... 65

Figura 35 — Adicao de elementos na popa apés o arredondamento . . . . . . . . 66
Figura 36 — Malha na popa obtida como SIMSCALE . . . . . . ... ... .... 67
Figura 37 — Adicdo de camadas naproa . . . . . . . . . . . . o o 68
Figura 38 — Malha no plano de linha d’agua naregidodaproa .. ... ... .. 69
Figura 39 — Malha no plano de linha d’agua naregidodapopa . . ... ... .. 69
Figura 40 — Fluxograma para geragdodamalha . . . ... ... ... ... ... 70
Figura 41 — Residuos (malhacom6camadas) . . . ... ... .. ........ 83
Figura 42 — Comportamento oscilatério dos residuos (malha com 6 camadas) . 84
Figura 43 — Convergéncia do Cd (malhacom6camadas) . . . . . ... ... .. 84
Figura 44 — Campo de velocidade na diregdodoavango . . . . . . .. ... ... 85
Figura 45 — Desenvolvimento da camada limite . . . . . .. ... ... ... ... 86
Figura46 —Campo de pressao . . . . . . . . v v it i 86
Figura 47 — Distribuicdode k . . . . . . . . . ... .. 87
Figura 48 — Distribuicdode w . . . . . . . . . . . . 87
Figura 49 — Distribuicdode vy . . . . . . . . . . . 87
Figura 50 — Forcas de pressédo (malhacom6camadas) . . . ... ... .. ... 88
Figura 51 — Forgas friccionais (malhacom 6 camadas) . . ... ...... ... 89
Figura 52 — Valor do y+,,caio CONVErgido . . . . . . . . . . ... 90
Figura 53 — Convergéncia do Cd com base no método GCI . . . . ... ... .. 93
Figura 54 — Influéncia do refino da malha no tempo de simulacdo . . . . .. .. 94
Figura 55 — Influéncia do aumento do numero de camadas juntoaocasco ... 95
Figura56 — Curvade Cde Cfem funcdode Fr . . . . . . ... ... ... .... 98
Figura 57 — Fator de forma para Frentre 0,09e 0,16 . . . . . . . . . ... . ... 100
Figura 58 — Fator de forma para Frentre 0,07e€ 0,18 . . . . . . . ... ... ... 100
Figura59 — Ry e R,, (OpenFOAM) . . . . . . . . .. ... . .. . ... 103

Figura 60 — Comparacao da resisténcia ao avanco entre OpenFOAM e Série 60 105



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Especificagbes de y™ associados as subcamadas da camada limite 31

Tabela 2 — Comparagao das caracteristicas hidrostaticas . . . .. .. .. ... 51
Tabela 3 — Dimensdes do dominio computacional . . . . . ... ... ... ... 52
Tabela 5 — Discretizagdo do dominio computacional . . . . .. ... ... ... 54
Tabela 6 — Declaracéo dos niveis e regidesderefino . . . . .. ... ... ... 58
Tabela 7 — Dimensbdes daregidaodaesteira . . .. ... ... ... ....... 58
Tabela 8 — Parametros relacionados a conformacdodamalha . . . ... .. .. 61
Tabela 9 — Parametros relacionados com a qualidadedamalha . . . . ... .. 61

Tabela 10 — Parametros de qualidade de malha entre SIMSCALE e OpenFOAM 67
Tabela 11 — Eficiéncia na adicdo de camadas entre SIMSCALE e OpenFOAM . 68

Tabela 12 — Variaveis associadas ao arrasto viscoso de embarcacgbes . . . . . . 72
Tabela 13 — Condi¢des de contorno e condigdes iniciais . . . . . . . ... . ... 75
Tabela 14 — Dados de controle da simulagédo . . . . . . . ... ... ... .... 76
Tabela 15 — Esquemas de discretizagédo . . . . . . . .. .. ... ... .. .... 77
Tabela 16 — Valores de relaxacao e tolerancias adotados . . . . ... ... ... 78
Tabela 17 — Estudo de sensibilidade do dominio computacional . . . . . . .. .. 81
Tabela 18 — Estudo de sensibilidade dos parametros turbulentos . . . . . .. .. 81
Tabela 19 — Valores das variaveis do escoamento nos contornos . . . . . . . .. 85
Tabela 20 — Componente Z da forga de pressao para velocidades diferentes . . 89
Tabela 21 — Configuracdes das malhas utilizadas na analise do GCI . . . . . .. 91
Tabela 22 — Informacdes das malhas para aplicaggdodo GCI . . . . ... .. .. 91
Tabela 23 — Resultados relativos ao método GCI . . . . . . ... ... ... ... 93
Tabela 24 — Caracteristicas do estudo referente a discretizacdo da camada limite 95
Tabela 25 — Resultados do estudo de sensibilidade da camada limite . . . . . . 96
Tabela 26 — Andlise da influéncia do niumero de camadas modeladas na Ry .. 97
Tabela 27 — Anélise dos coeficientes angulares das retas analisadas . . . . . . . 99
Tabela 28 — Dados experimentais do modelo 4212W extrapolados para4,5m . 102
Tabela 29 — Parametros para as simulag¢des de diferentes velocidades . . . . . . 103
Tabela 30 — Resultados das simulagées utilizando OpenFOAM . . . . . . . . .. 104
Tabela 31 — Erros relativos entre OpenFOAM e Série60 . . . . . . .. ... ... 105

Tabela 32 — Comparacgao dos resultados referentesaRf. . . . ... ... .. .. 106



LISTA DE SIGLAS

ATTC American Towing Tank Conference
CFD Computacional Fluid Dynamics

DNS Direct Numerical Simulation

GCIl Grid-Convergence Index

GPL General Public License

ITTC International Towing Tank Conference
LES Large Eddy Simulation

OBJ Wavefront Object

OpenFOAM Open-source Field Operation And Manipulation
RANS Reynolds-averaged Navier—Stokes
SST Shear Stress Transport

STL Stereolithography



£

S]V[:v

Shry

SMz

LISTA DE SIMBOLOS

Campo de velocidade do escoamento [m/s]
Massa especifica do fluido [kg/m?3]
Coordenada longitudinal do sistema cartesiano [m]
Coordenada transversal do sistema cartesiano [m]
Coordenada vertical do sistema cartesiano [m]
Campo de pressao [Pa]
Componente longitudinal do campo de velocidade [m/s]
Componente transversal do campo de velocidade [m/s]
Componente vertical do campo de velocidade [m/s]

Componente long. (geracao/destruicao) do momento linear  [N.s]
Componente trans. (geracao/destruicdo) do momento linear [N.s]
Componente vertical (geracao/destruicao) do momento linear [N.s]
Viscosidade dindmica do fluido [Pa.s]

Viscosidade cinematica do fluido [m?/s]
Numero de Reynolds

Energia cinética turbulenta [m?/s?]

Taxa de dissipagao especifica da energia cinética turbulenta  [s7']

Velocidade do escoamento [m/s]
Espessura da camada limite [m]
Velocidade na corrente livre [m]

Distancia adimensional normal a superficie

Distancia do ponto considerado até a superficie [m]



Cpv
Cr

Cp

Cb

Altura do primeiro elemento inserido proximo a superficie
Velocidade tangencial a parede adimensionalisada
Velocidade friccional

Tensao de cisalhamento local

Resisténcia ao avanco total

Resisténcia friccional

Resisténcia de pressao viscosa

Resisténcia de ondas

Coeficiente de resisténcia friccional

Coeficiente de resisténcia viscosa

Coeficiente de resisténcia de geracao de ondas
Coeficiente de resisténcia de pressao viscosa
Coeficiente de resisténcia residual

Coeficiente de resisténcia total

Fator de forma

Fator de escala geométrico

Numero de Froude

Aceleracao da gravidade

Velocidade de avanco do navio

Comprimento entre perpendiculares

Boca

Calado

Volume Deslocado

Area molhada do casco

Coeficiente de bloco

Coeficiente de secgao mestra

[m]

[m/s]
[Pa]
[V]
[V]
[V]

[V]

[m/s%]
[m/s]
[m]

[m]

[m]

[m?]



Coeficiente de area do plano de linha d’agua
Coeficiente prisméatico

Centro longitudinal de carena

Intensidade turbulenta

Razao de viscosidades

[%]

[%]



1.1
1.1.1
1.1.2
2

2.1
2.1.1
2.2

2.3
2.3.1
2.4
2.4.1
2.5
2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.5.4
2.5.5
2.5.6

3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.2.1
3.2.2.2
3.2.2.3
3.224
3.2.2.5
3.2.2.6
3.2.2.7
3.2.2.8
3.2.3

SUMARIO

INTRODUGAO . . . .. ... .o, 14
OBJETIVOS . . . . . e 15
ObjetivoGeral . . ... .. .. ... ... ... ... .. ... ... 16
Objetivos Especificos . . . . . ... ... ... .. .. ........ 16
FUNDAMENTACAO TEORICA . . . .. ... ... ... ....... 17
MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL . . . . ... ..... 17
Método dos volumes finitos . . . . . ... ... ... ... ..... 19
METODO DE SOLUGCAO DO SISTEMA DE EQUACOES LINEARES 19
TURBULENCIA . . . . . ... . 22
Modelos de turbuléncia . . . . . ... ... ... ........... 24
CAMADALIMITE . . . . . . . . e 27
FuncGesparede . . ... ... ... .. .. ... ... . ..., 31
RESISTENCIAAOAVANGO . . . . . o oo oo 34
Decomposicao daforcadearrasto . . . . ... ... ... ... ... 34
Coeficiente de resisténcia friccional . . . ... ... ... ... .. 35
Fatordeforma . . ... ... ... .. ... ... ... ... ..., 36
Extrapolacao modelo-navio . . ... ... .............. 36
Séries Sistematicas . . . . . .. ... ... L. 39
Série60 . . ... ... 39
METODOLOGIA . . . . . . . . . . e 41
FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA ANALISESCFD . ... 41
OpenFOAM . . . . . . . . . . .. 41
SIMSCALE . . ... . . . . . . e 43
Procedimento. . . . . . . .. .. . ... .. ... ... 44
PRE-PROCESSAMENTO . . . .. .. ... ... 46
Modelo matematico . . . . . ... ... ... .. ........... 46
Geracaodamalha . . . . ... ... ... ... ... ...... 47
Definicdo do sistema de coordenadas . . . . . ... ... ...... 47
Modelagemdageometria . . . . . . ... ... ... ... ... 47
Dominio computacional . . . .. .. ... ... . o o 52
Geracao da malha considerando a superficiedocasco. . . . . . .. 54
Refinodamalhabase ... ... ... ... ... ........... 55
Conformacao da malha a geometriadocasco . . . . . ... ... .. 60
Adicao de camadas adjacentes a superficie . . . . .. ... ... .. 62
Ajustes da geometria para melhorar a qualidade damalha . . . . . . 64

Método de avaliacao de independénciademalha . ... ... .. 70



3.2.4
3.2.4.1
3.2.4.2
3.2.4.3
3.2.4.4
3.2.4.5
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4

4.0.1
4.0.2
4.1
411
41.1.1
41.1.2
41.1.3
41.1.4
41.2
41.2.1
41.2.2
41.2.3

Condicoes de contorno e condicoes iniciais da simulacao . . . .
Entrada . .. ... . . . . ...
Saida . .. .. ..
Superficiedocasco . . ... ... .. ... ... ...
Planosde simetria . . . . . . .. ... . ... .. ... ... ...
Resumo das condi¢des de contorno e condicdes iniciais do modelo
PROCESSAMENTO . . . ... ... ... ... ... ... .....

Controledosresultados . .. ... ... ...............

Esquemas de discretizacao das equacoes diferenciais . . . . . .

Parametros para resolucao do sistema de equacoes lineares . .

VERIFICACAOE VALIDAGCAO . . . . . . . .. . . ..

DESENVOLVIMENTO DASANALISES . . . . ... ..........

Estudo de sensibilidade do dominio computacional . . . . . . . .

Estudo de sensibilidade dos parametros turbulentos iniciais

POS-PROCESSAMENTO . . ... .. ... ... ...

Verificacdo . . . . . . . . . . . ...
Analise dos residuos e convergénciadoCd . . ... ... ......
Variaveis do escoamento e das fungdes definidas em controlDict . .
Estudo de independénciademalha. . . . . .. .. ... ... ....
Estudo de sensibilidade da discretizagdo da camada limite . . . . .

Validagcao . ... ... ... .. . . ... ...
Definicdo da malha paravalidagdo . . . ... ... ... .......
Parcelas da resisténcia viscosa para o0 modelo 4212W de 4,5 m
Obtencéao das parcelas da resisténcia viscosaviaCFD . . . . . . ..

CONCLUSAO . . . . . . s

REFERENCIAS . . . . . . .. .. .. . ..

ANEXO A . . . . e

ANEXOB . . . . . . . e

ANEXO C . . . . . . e

ANEXOD . .. . . . . e

APENDICEA . ... . ... ...,

APENDICEB . .. ... ... ...

APENDICEC . .. .. .. ... i,

APENDICED . .. .. ... .. ... i,

APENDICEE . . ... ... ... ...,

APENDICEF . .. ... .. ... i,



14

1 INTRODUGAO

No atual cenario competitivo de mercados globais e centros de producgao
transcontinentais, observa-se que mais de noventa por cento dos produtos do comércio
internacional séao transportados por mar (ABRACOMEX, 2017).

Esse contexto motiva estudos que busquem otimizar embarcac¢des oceanicas,
visando menores custos e diferenciais competitivos de mercado. Entre os fatores que
influenciam tal andlise, o arrasto que se contrapde ao deslocamento das embarcacoes,
€ um dos mais impactantes, pois define o consumo de combustivel associado ao
transporte maritimo.

Segundo Golias et al. (2009) o combustivel representa mais de sessenta
por cento dos custos de operacdao de embarcagdes. Por essa razao, os recentes
aumentos nos precos desses insumos, bem como a pressdo sobre o comércio
internacional para a reducdo das margens de lucro e das emissdes de poluentes,
levaram operadores maritimos a reduzirem a velocidade de navegacao de suas frotas
(MEYER; STAHLBOCK; VOB, 2012).

Além disso, a correta determinagéo da poténcia requerida por uma embarcagéao
resulta em um menor risco associado a definicdo do sistema propulsivo, evitando o
superdimensionamento do sistema, além de evitar gastos excessivos no funcionamento
e manutengdo desses componentes.

Tradicionalmente, existem trés abordagens para o projeto de sistemas que
envolvem o escoamento de fluidos: experimental, analitica e numérica (simulagao). A
primeira, em geral, envolve a realizagdo de ensaios em tuneis de vento ou tanques
de provas. Ja a segunda, consiste na solucédo analitica das equacdes diferenciais
que regem o fendbmeno, enquanto na terceira, essas equacoes sao resolvidas
numericamente (CENGEL; CIMBALA, 2012).

A abordagem numérica guarda as desvantagens associadas ao elevado preco
das ferramentas comerciais, aos resultados aproximados como consequéncia intrinseca
dos métodos utilizados, e a necessidade de maquinas com alto poder de processamento.
Porém, quando comparada as abordagens analitica e experimental, tem a vantagem
de viabilizar analises mais complexas que a primeira e requer, geralmente, um menor
custo e tempo que a segunda (BERTRAM, 2012).

O presente trabalho se concentra na abordagem numérica, apresentando uma
metodologia para avaliar o arrasto viscoso de um casco, obtendo, além da curva de
resisténcia ao avango, a estimativa de suas componentes.
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A obtencado das componentes da resisténcia ao avango é vital para auxiliar
nas modificagces do projeto, fomentando a inclusdo de bulbo (associado a geracao de
ondas), mudancas nos angulos do casco (associadas ao fator de forma) e/ou inclusdo
de sistemas visando a reducao da rugosidade das superficies (associado a resisténcia
friccional).

O desenvolvimento proposto baseia-se na mecéanica dos fluidos computacional
e visa permitir uma melhor visualizagdo do escoamento e a quantificagdo das
propriedades fisicas envolvidas, além das for¢as decorrentes da interacdo do casco
com o escoamento.

Conforme ja mencionado, as ferramentas computacionais disponiveis possuem
elevado custo. Embora algumas empresas fornecam versdes estudantis destinadas as
universidades, tais versdes possuem limitagdes, principalmente quanto a complexidade
das geometrias analisadas e dos fenédmenos fisicos modelados, 0 que afeta a
confiabilidade e a empregabilidade dos resultados obtidos.

Como a aquisi¢ao de programas especificos para a resolucao de problemas
que envolvem a mecanica dos fluidos é, na maioria das vezes, economicamente inviavel,
em especial para usos académicos, surge a necessidade de se desenvolver a propria
ferramenta ou de se utilizar programas de codigo aberto.

Este trabalho propbde a utilizacdo da ferramenta gratuita conhecida por
OpenFOAM ' . Essa ferramenta tem se tornado t4o amplamente aceita que se encontra
farto material disponivel na internet. E possivel encontrar desde explicagdes sobre
a linguagem utilizada, as bibliotecas existentes, os comandos destinados a analise
dos resultados, até exemplos e tutoriais abordando tanto simulacdes simples quanto
simulagOes de extrema complexidade.

As analises e procedimentos apresentados neste texto foram idealizados para
serem executados em computadores com certo grau de capacidade computacional,
mas ainda acessiveis para a maioria dos pesquisadores e projetistas.

Destaca-se que, conforme sera descrito adiante, o foco esta na modelagem
do problema associado ao deslocamento da parte submersa do casco de um navio
mercante, sendo caracterizado por um escoamento monofasico que desconsidera a
superficie livre e as obras mortas da embarcagéo.

1.1 OBJETIVOS

Dentro do contexto apresentado, propde-se 0s seguintes objetivos:

' Open-source Field Operation And Manipulation - Operagao e Manipulagdo de Campo em Cédigo Aberto
(WELLER; GREENSHIELDS; ROUVRAY, 2021).
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1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral consiste na definicado de uma metodologia robusta e eficiente
que permita a engenheiros, pesquisadores e projetistas obter a parcela viscosa da
resisténcia ao avanco de uma embarcacédo (e suas componentes) utilizando uma
abordagem CFD? baseada na ferramenta OpenFOAM.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral estabelecido, propdem-se um procedimento que
contemple:

1. A modelagem 3D de um casco tipico da Série 60;

2. A geracao do dominio computacional e da malha ao redor da embarcacéo visando
simular o escoamento no entorno do casco;

3. A determinacdo das condigdes de contorno e condig¢des iniciais que descrevam
corretamente os fendmenos de interesse;

4. A definigdo dos parametros relacionados ao processo de resolugao numérica
baseada no método dos volumes finitos;

5. O célculo das parcelas viscosas da resisténcia ao avango;

6. A verificagdo do comportamento das propriedades fisicas envolvidas na analise,
considerando os erros associados a modelagem numérica;

7. A validacdo da metodologia proposta utilizando dados experimentais da Série 60.

2 Computational Fluid Dynamics - Dindmica dos Fluidos Computacional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os fundamentos envolvidos no escopo deste
trabalho, tratando dos aspectos mais relevantes associados a mecéanica dos fluidos
computacional voltados ao desenvolvimento realizado, além dos conceitos associados
a resisténcia ao avanco de embarcagées.

2.1 MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

O aumento da complexidade dos projetos de engenharia exige um maior
entendimento dos fen6menos fisicos envolvidos. Assim, torna-se necessario o
desenvolvimento de modelos matematicos capazes de descreverem tais fen6menos,
bem como técnicas capazes de resolverem esses modelos com confiabilidade e
robustez.

Essa demanda por uma maior compreensao e capacidade de modelagem dos
fendbmenos, aliada ao aumento do poder de processamento dos computadores, fez
com que o interesse pelas técnicas numéricas aumentasse, em especial no que tange
a mecanica dos fluidos (FERZIGER; PERIC, 2002).

Além disso, como ressalta Cengel e Cimbala (2012), modelos baseados na
mecanica dos fluidos computacional fornecem detalhes a respeito do escoamento
e permitem estudos paramétricos bem controlados, aumentando a capacidade de
avaliacdo em diversos cenarios, diminuindo a necessidade de ensaios fisicos e
auxiliando na tomada de decisées.

A abordagem numérica de simulacdo computacional no ambito da mecéanica
dos fluidos ficou largamente conhecida como CFD, podendo ser resumida a resolucéao
das equacgdes diferenciais que regem o comportamento de um escoamento. Nessa
abordagem a regido de interesse € dividida em volumes de controle infinitesimais,
permitindo a utilizacdo da formulacdo diferencial para a resolucdo do modelo
matematico (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Segundo Molland, Turnock e Hudson (2011), o escoamento em torno de um
casco é regido por trés das mais importantes equacdes da mecanica dos fluidos, as
quais dizem respeito a conservagédo da massa, a conservagdo do momento linear e
a conservacgao da energia. No entanto, uma vez que a agua pode ser considerada
incompressivel, as equacdes referentes a conservacdo da massa e do momento sao
suficientes, permitindo que a equacao da conservagao da energia seja descartada.
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A equacado da continuidade (Equacéo (1)) estabelece que a mudanca de
massa dentro de um volume de controle deve ser igual ao fluxo de massa através das

superficies de contorno.
dp
ot
Onde u refere-se ao campo de velocidades do escoamento [m/s] e p refere-se a massa

especifica do fluido [kg/m?].

Ja as Equacdes (2) a (4) descrevem as Equacdes de Navier-Stokes escritas em
coordenadas cartesianas tridimensionais e representam a conservagao do momento
linear considerando um fluido Newtoniano. Tais formulagées postulam que a taxa de
variacao do momento linear dentro de um volume de controle é igual a taxa de entrada e
saida pelas superficies de contorno somada as forgas externas que atuam no elemento.

+ div(pit) = 0 (1)

Jpu . . Op .
¥ + div(put) = ~ 5 + div(p Vu) + Sy (2)
opv . . Op .
-5 T div(pvi) = ~ 3y + div(p Vo) + Sary (3)
Opw ) L Op .
e + div(pwit) = ~ 9 + div(pu Vw) + Sy (4)

Onde:

x, y, z — Coordenadas cartesianas do eixo de referéncia do sistema [m];

p — Campo de pressao [Pal;

u, v, w — Componentes do campo de velocidade [m/s];

Sz Smy, S — Termos de geragao ou destruigdo do momento linear [V.s];
1 - Viscosidade dindmica do fluido [Pa.s].

Tendo em vista a complexidade matematica dessas equacdes, Sdo poucos 0s
casos que podem ser resolvidos analiticamente, mesmo considerando as simplificacées
decorrentes das hipéteses associadas ao comportamento do fenédmeno analisado.

No caso do estudo da resisténcia ao avango viscosa de embarcacoes
deslocantes que navegam com velocidade constante, as seguintes caracteristicas
podem ser assumidas para o escoamento:

» Escoamento incompressivel

» Escoamento turbulento

» Escoamento monofasico (auséncia da superficie livre)
» Escoamento em regime permanente

» Escoamento isotérmico
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2.1.1 Método dos volumes finitos

O método dos volumes finitos é conhecido por ser um dos métodos mais
utilizados em ferramentas computacionais destinadas a analise de escoamentos. Nesse
método, a resolucao das equacgdes de Navier-Stokes € feita de forma discreta, ou seja,
as equacdes sao escritas para volumes de controle com dimensdes finitas, definindo
um sistema linear que pode ser resolvido numericamente.

Além disso, um ponto importante dessa abordagem consiste no carater
conservativo do escoamento, tanto global quanto local, significando que os principios
fisicos sdo respeitados para cada porcao do escoamento analisada. Assim, partindo-se
da formulagao integral das equacgdes apresentadas, avalia-se o comportamento dos
campos de velocidades e pressdo em todo o dominio computacional.

Conforme ja mencionado, o dominio é dividido em diversos volumes finitos,
também chamados de células ou elementos, cujo conjunto é conhecido como malha.
A partir dos valores calculados no centro de cada volume?®, é possivel interpolar os
valores para qualquer face do volume.

Devido ao processo de discretizagdo, associado a geracdao da malha, tem-
se um sistema de equacgodes lineares para cada volume de controle, cuja solugéao
depende dos valores pertencentes aos nds vizinhos. Logo, é necessario determinar
as condi¢bes de contorno nas superficies do dominio para que o sistema possa ser
resolvido (FERZIGER; PERIC, 2002).

E importante lembrar que, como todo modelo, a abordagem CFD possui erros
associados as simplificagdes assumidas e ao processo de resolu¢do numérica. Assim,
€ necessario atencao e cuidado durante a analise, principalmente na interpretacéo dos
resultados, sendo altamente recomendado que o usuério possua conhecimentos de
mecanica dos fluidos.

2.2 Método de solucao do sistema de equacdes lineares

As Equacgdes de (1) a (4) apresentam trés caracteristicas que dificultam a
solugéo direta dos campos de velocidade e pressdo, exigindo uma estratégia numérica
iterativa para a resolugao:

* As componentes de velocidades sao intrinsicamente acopladas, pois estdo
presentes nas equacdes de conservagcao do momento e da conservacao da
massa. Portanto, € necessario que as variaveis satisfacam, a um sé tempo, todas
as equacoes;

» A pressao é o parametro mais dificil de ser calculado, visto que aparece apenas
nas equacdes do momento, e, portanto, existe a necessidade de uma equacéo

3 Versteeg e Malalasekera (2007) denominam o centro de um volume de controle de né.
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adicional para fechar o sistema de equacoes, cujos detalhes podem ser vistos em
Versteeg e Malalasekera (2007);

 Existe ainda a n&o-linearidade presente nos termos relacionados ao divergente.

Entre os diversos métodos existentes para a resolucao de sistemas lineares
no ambito CFD, tem-se o algoritmo SIMPLE*, comumente aplicado na andlise de
escoamentos em regime permanente.

Trata-se de um método iterativo baseado em uma estimativa inicial do campo
de velocidades e pressao fornecida pelo usuario, cujos valores sao iterados até que se
atinja a convergéncia dos resultados (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma genérico do algoritmo SIMPLE

_LXCondit;ﬁes iniciais
" 7 p*, u*, v e w

h

Determinacdo dos coeficientes e termos fontes
para as equacbes discretizadas de momento

v

Resolucdo das equacies discretizadas do momento

u*, v e tw
4

Determinacdo dos coeficientes e termos fontes para a
equacdo de correcdo de pressdo (conservacdo da massa)

¥
Atualizacdo dos
valores iniciais Solucdo da equagdo de correcio de pressdo
p*=p,u*=u
VESV, W= W .
4 ; p
gt =¢ v
A DObtencdo dos valores nodais corrigidos de
pressdo, velocidade e fluxo de massa

v P, U, V, P

Interpolacée dos campos de presséo e velocidade
na face do volume de controle

v

Resolucdo das equacbes discretizadas de transporte
adicionais (turbuléncia, temperatura ...

¢

Convergiu ?

Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007)

4 Semi-Implicit Method for Pressure-linked Equations - Método semi implicito para equagdes com pressao
acoplada.
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De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), a equacédo de corregcao
da pressao tende a causar oscilagdes nos resultados, sendo, portanto, suscetivel
a divergéncia. Como alternativa, o fator de relaxacéo («) € adicionado ao modelo,
permitindo que, a cada iteracao, o valor de pressao p"°*° seja calculado a partir do valor
estimado p* e do valor corrigido p’ (Equagéao (5)).

pnovo — p* + Oéppl (5)

Da mesma forma, fatores de relaxacao podem ser aplicados as componentes de
velocidade (Equagdes (6) a (8)). No entanto, nesses casos as corre¢des sdo executadas
ao final de cada iteracéo.

U = au+ (1 — ay)u (6)
V" = v+ (1 — o )oY (7)
W = w4 (1 — a)w™ ™Y (8)

Os termos das componentes de velocidade elevados a (n — 1) referem-se aos
valores da iteragdo anterior, sendo n 0 numero da iteragéo atual.

Por fim, fatores de relaxagdo também podem ser utilizados para corrigirem
quaisquer variaveis do escoamento, como, por exemplo, a temperatura, os parametros
turbulentos etc.

Segundo Dynamics (2019), os fatores de relaxacao variam de 0 a 1, podendo
influenciar diretamente na velocidade de convergéncia e na estabilidade numérica do
processo. Assim, a definicdo desses fatores depende do tipo de anélise realizada e
devem ser cuidadosamente testados para cada caso.

Nota-se que em cada iteragéo realizada, ao se substituir os valores obtidos nas
Equagdes (1) a (4), as igualdades matematicas ndo sdo satisfeitas. A diferenca entre "o
lado esquerdo e o lado direito" das equagdes, para cada variavel calculada, em cada
volume de controle, é chamada de residuo (JASAK, 1996).

Os codigos CFD normalmente definem como residuo de um parametro a soma
absoluta dos valores dos residuos associados a cada elemento da malha. Usualmente,
o monitoramento dos residuos durante as iteracbes permite ao usuario avaliar a
convergéncia da simulacao.

Idealmente as equacgdes deveriam apresentar residuo nulo, mas, em se tratando
de um processo numérico, existe sempre uma parcela de erro, por menor que ela
seja. Logo, é necessario um balanco entre o nivel de precisdo desejado e o custo
computacional para alcancga-lo.



22

A convergéncia de uma simulacao numérica é alcancada quando a soma dos
residuos esta abaixo do limite estabelecido, o qual € chamado de tolerancia e deve ser
definido pelo usuario com base na acuracia desejada para os resultados (TU; YEOH;
CHAOQUNLIU, 2018).

2.3 TURBULENCIA

A turbuléncia pode ser definida como um campo de vorticidade espacialmente
complexo que se propaga de maneira cadtica. Uma vez alcangado o regime turbulento,
observa-se um espectro abrangente de escalas turbulentas, os quais produzem a
chamada “cascata de energia” (DAVIDSON, 2015).

As maiores escalas, criadas a partir de instabilidades inerciais do escoamento
meédio, sdo rapidamente separadas em escalas cada vez menores até que sejam
dissipadas pelos efeitos viscosos (Figura 2) (ARAUJO, 2014).

Figura 2 — Cascata de energia em um escoamento turbulento
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+

Efeitos viscosos

Fonte: Davidson (2015)

A turbuléncia ocorre quando os efeitos viscosos sao incapazes de dissipar as
perturbacbées do escoamento, sendo caracterizada, principalmente, pelo nimero de
Reynolds®, o qual é descrito pela Equagao (9).

_U><L

14

Re (9)

5 Numero adimensional que relaciona as forgas de inércia com as forgas viscosas de um escoamento.
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Sendo U a velocidade caracteristica do escoamento, tipicamente a velocidade
de corrente livre [m/s], L a dimens&o linear tipica do escoamento [m] e v a viscosidade
cinematica do fluido [m?/s].

De acordo com Bertram (2012), no caso do escoamentos ao redor de uma
embarcacgao, a transicdo do regime laminar para o turbulento ocorre quando o Re é
superior a 10°, sendo esse valor denominado Reynolds critico (Re,,).

Bertram (2012) afirma ainda que, para embarcagbes em escala reduzida,
tipicamente utilizadas em ensaios em tanques de prova, o Re é da ordem de 107,
enquanto para navios em escala real, esse nimero é da ordem de 10°. Portanto, em
ambos 0s casos, 0 escoamento encontra-se no regime turbulento.

Por essa razao, os efeitos da turbuléncia sdo de crucial importancia, dada
sua influéncia em diversos aspectos do escoamento. Entre esses efeitos, destaca-se
que as variacdes dos campos de pressao e velocidade tornam-se cadticas na regiao
turbulenta, tanto no espaco, quanto no tempo (Figura 3), apresentando flutuacées
instantaneas que dificultam a compreenséo e a modelagem do fenémeno.

Figura 3 — Comportamento turbulento do campo de velocidades
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u’(t)

@

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

O comportamento aleatério mostrado na Figura 3 pode ser decomposto em

duas componentes, uma que representa o valor medio do parametro (¢(x,t)) e outra
referente as flutuacoes (¢'(z,t)) (Equagéo (10)).

¢(x7t> :$<Ji,t) —|—¢/(23,2f) (10)
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Onde ¢ refere-se a uma variavel qualquer do escoamento, sendo tipicamente
associada ao campo de pressao (Equacao (11)) ou ao campo de velocidades (Equagéo

(12)).

p(:)ﬁ,t) :ﬁ(I,t)+p,(£L‘,t) (11)

iz, t) = (x,t) +a'(z,1) (12)

2.3.1 Modelos de turbuléncia

Tendo em vista a importancia da turbuléncia, diversos modelos numéricos foram
desenvolvidos, os quais buscam representar diferentes aspectos desse fenémeno.

Os diferentes modelos de turbuléncia podem ser agrupados em trés
abordagens (DNS®, LES’ e RANS®), as quais variam em fungdo do esforgo
computacional empregado para capturar os efeitos turbulentos e ao grau de
simplificagdo adotado na modelagem do fenémeno (Figura 4).

Figura 4 — Caracteristicas dos métodos para captacao da turbuléncia

DNS
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RANS
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Fonte: Adaptado de IdealSimulations (2021)

O método DNS consiste na resolucdo das Equagdes de Navier-Stokes em
regime transiente e busca resolver todas as escalas de um escoamento turbulento, ou
seja, ndo ha modelagem matematica para o efeito da turbuléncia. Portanto, € necessario

6 Direct Numerical Simulation - Simulagdo Numérica Direta.
7 Large Eddy Simulation - Simulagio de Grandes Escalas.
8 Reynolds-averaged Navier—Stokes - Navier-Stokes com média de Reynolds.
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que tanto o intervalo de tempo de cada iteragao, quanto o tamanho dos volumes de
controle sejam pequenos o suficiente para captar os efeitos das flutuagdes temporais e
espaciais (CENGEL; CIMBALA, 2012).

Além disso, segundo Pope (2000), o custo computacional da modelagem
DNS é proporcional ao cubo do numero de Reynolds do escoamento, tornando
essa abordagem inviavel para analises de engenharia que envolvem escoamentos
turbulentos (WILCOX, 2006).

O método LES surge como uma alternativa ao DNS quando ndo ha a
necessidade de descrever todas as escalas em cada instante de tempo. Na abordagem
LES, as propriedades transientes referentes as maiores escalas sao resolvidas,
enquanto as menores escalas sdo modeladas (CENGEL; CIMBALA, 2012).

Apesar de simplificar as pequenas escalas, o método LES busca resolver
as equacbes do movimento em regime transiente, o que acarreta um esforco
computacional consideravelmente elevado. Porém, simulagdes de engenharia que
utilizam LES sao cada vez mais recorrentes devido ao rapido aumento do desempenho
dos computadores observado nos ultimos anos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Por fim, na abordagem RANS o objetivo é quantificar os efeitos turbulentos nas
propriedades médias do escoamento através da modelagem matematica das equacdes
de Navier-Stokes. Logo, ndo € possivel representar nenhuma das escalas, tanto do
ponto de vista temporal, quanto espacial.

Na Figura 5 é mostrada, de forma qualitativa, a diferenca entre as abordagens
apresentadas na representacao dos efeitos turbulentos de um escoamento.

Figura 5 — Diferengas na captacao dos efeitos turbulentos
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De forma geral, em virtude do elevado custo computacional associado as
abordagens LES e DNS, essas sao tipicamente destinadas a simulagdes com
geometrias simples e/ou restritas a pesquisas académicas.

Ja a abordagem RANS tem se tornado cada vez mais popular em analises
de engenharia, pois, embora ela ndo seja capaz de descrever as variagdes temporais
do escoamento, segundo Wilcox (2006), € um método que apresenta resultados
satisfatorios para a obtengao da resisténcia viscosa de corpos sujeitosa escoamentos
turbulentos.

As equacgbes governantes do método RANS baseiam-se nas Equagdes
de Navier-Stokes reescritas considerando caracteristicas médias do escoamento,
resultando na Equagéo (13).

ou —_ O0(w)  10p 0 oty —
or Oxj p3x¢+8xj 198%» (uins}) (13)

O termo wu;u; € conhecido como Tensor de Reynolds, o qual representa as
tensdes oriundas dos efeitos turbulentos no escoamento, descrito pela Equagéo 14.

u/2 v uww

wu; =— | w2 (14)

uw v w/2

A notacdo de sufixo usada nas Equacdes (13) e (14) visa simplificar as
equacoes de Navier-Stokes, onde i e j correspondem a direcéo x, y e z.

Uma vez que o Tensor de Reynolds é simétrico, sdo introduzidas seis novas
incognitas para a resolucdo do sistema de equagdes®. Dessa forma, é necessaria
a adicao de novas equacodes para a resolucao do sistema, visto que o nimero de
incognitas é maior do que o numero de equacgdes disponiveis (MARIN, 2016).

Nesse contexto, Boussinesq (1877) introduz o conceito de modelos de
turbuléncia baseados na viscosidade turbulenta, o qual supde que o Tensor de Reynolds
€ proporcional ao gradiente da velocidade média do escoamento (Equacao (15)).
oy aaj)

k(;ij -+ ot (8_.1‘] + 8@

2
3

Destaca-se que, diferentemente da viscosidade molecular (1), a viscosidade
turbulenta (u;) € uma propriedade do escoamento, e nao do fluido.

9 Originalmente, o sistema de equagdes considera quatro equagdes, sendo uma para a conservagao da
massa e trés para a conservagdo do momento linear.
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A maioria dos modelos de turbuléncia baseiam-se na hipétese de Boussinesq e
sdo classificados em fungédo do niumero de equacgdes incorporadas ao modelo numérico
(ARAUJO, 2014). O aprofundamento da discussao sobre esses modelos foge ao escopo
deste trabalho, mas pode ser encontrado em Wilcox (2006).

Conforme o proposto por Tahara et al. (2006) e Inok, Lavrov e Soares (2014),
sugere-se 0 uso do modelo k-w SST'Y para a andlise da resisténcia viscosa de
embarcacgdes.

Vale ressaltar que, segundo Ferziger e Peric (2012) e Wilcox (2006), 0 modelo
k-w SST € menos sensivel aos valores de k'' e w'? definidos nas condigdes de contorno
que outros modelos de turbuléncia. Tal fato se da pela alternancia entre o0 modelo k-w
préximo a superficie do corpo (o qual apresenta baixa sensibilidade as condicbes de
contorno e as condig¢des iniciais) e k-e na corrente livre (regido que tende a apresentar
baixa turbuléncia por estar longe do corpo).

Segundo Cengel e Cimbala (2012), posto que no modelo k-w SST sao utilizadas
duas equacgoes para o célculo da viscosidade turbulenta, deve-se definir as condi¢cdes
de contorno tanto para o parametro k&, quanto para o parametro w.

Tradicionalmente a abordagem empregada pela comunidade CFD para a
determinacao dos valores de k e w baseia-se na utilizacdo de modelos empiricos.
Esse processo consiste em estimar os valores de k£ e w usando equagdes empiricas
gue relacionam esses parametros com as propriedades de um escoamento turbulento,
tal como visto em Wortley (2013) e Marin (2016).

Salienta-se que os detalhes das caracteristicas e do equacionamento do
modelo k-w SST fogem ao escopo desse trabalho, mas podem ser vistos em Menter
(1993).

2.4 CAMADA LIMITE

A viscosidade de um fluido que escoa ao longo de uma superficie imp6e que a
velocidade do escoamento junto a parede seja zero. Essa condi¢do é conhecida como
condicao de nao-escorregamento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

No entanto, em escoamentos externos, a velocidade tangencial do fluido tende
a aumentar a medida que o escoamento se distancia da superficie do corpo. Isso
ocorre porgque, quanto mais distante da superficie do corpo, a influéncia dos efeitos
viscosos € menor (Figura 6).

10 Shear Stress Transport - Transporte de Tens&o de Cisalhamento. O qual € uma variagdo do modelo k-w
que inclui algumas das caracteristicas do modelo k-e.

" Energia cinética turbulenta [m?/s2].

12 Taxa de dissipagéo especifica de k [1/s].
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Figura 6 — Velocidade em funcao da distancia da parede
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Fonte: Schlichting e Gersten (2017)

A funcao U (x,y) descreve a velocidade tangencial do fluido em uma dada
posicéo longitudinal (X) e em uma dada distancia vertical (Y) da superficie. Ja a
velocidade do escoamento nas regides nas quais nao existe a influéncia do corpo é
conhecida como velocidade na corrente livre (U,.).

A regiao do escoamento que apresenta os maiores gradientes de velocidade,
resultantes da viscosidade do fluido, € conhecida como camada limite. Usualmente
define-se a camada limite como sendo a regiao entre a superficie do corpo e o ponto
no qual a velocidade tangencial atinge uma dada porcentagem em relagao a velocidade
de corrente livre. De acordo com Cengel e Cimbala (2012), essa porcentagem é
tipicamente de 99%.

A espessura da camada limite () varia conforme o tipo de escoamento (laminar
ou turbulento). No caso de escoamentos turbulentos, a espessura da camada limite
pode ser estimada usando a Equacao (16).

)

— =0,16 Re,
x

=

(16)

Na Figura 7 é mostrada a transicao do escoamento laminar para o turbulento e
o desenvolvimento da camada limite.

Figura 7 — Transi¢ao de regime laminar para turbulento em placa plana

Regido de | Camada limite
transicao turbulenta

Camada limite
laminar

Y

Espessura da
camada limite

u=0,99U-

__~ Subcamada logaritmica

Subcamada intermediaria

! X [ | PAREDE "~ Subcamada viscosa

Comprimento critico

Fonte: Adaptado de Dynamics (2019)




29

O comprimento critico (X.,.) a partir do qual se inicia o regime de transicao
(Figura 7) pode ser calculado usando a Equacgao (17), a qual depende do Reynolds
critico (Re.,.), discutido na Secéo 2.3.

UJ: Xcr
Regy — 222 2er (17)
14
E importante observar que, em um escoamento turbulento, o interior da
camada limite pode ser divido em trés subcamadas, as quais, segundo Cengel e

Cimbala (2012), sao classificadas em:

« Subcamada viscosa (viscous sublayer): regiao onde os efeitos viscosos sao
predominantes e 0 escoamento possui caracteristica laminar;

» Subcamada intermediaria (buffer layer): regiao onde os efeitos turbulentos
passam a ser representativos mas ndo o suficiente para sobrepujar os efeitos
ViSCOoSO0s;

« Subcamada inercial/logaritmica (inertial/logarithmic layer): regidao na qual
os efeitos inerciais (turbulentos) passam a ser mais intensos do que os efeitos
ViSC0SO0s.

Devido a complexidade da camada limite presente em escoamentos turbulentos,
a identificagdo das trés subcamadas € feita utilizando o conceito de distancia
adimensional normal a superficie (y*), a qual é descrita pela Equacao (18).

X Uy
yh= (18)

De forma analoga, a velocidade adimensional tangencial a parede é definida
pela Equacéo (19).

ut=— (19)

Ur
Sendo y a distancia do ponto considerado até a superficie do corpo [m], v a
velocidade tangencial a parede [m/s], v a viscosidade cinematica do fluido [m?/s] e u,
a velocidade friccional'® (Equacao (20)) [m/s].

0y = \F (20)
P

Onde p é a massa especifica do fluido [kg/m?] e 7., é a tensdo de cisalhamento
local atuante no fluido, a qual decorre do atrito com a parede [Pa].

13 Uma vez que a velocidade na parede é nula (condi¢do de ndo-escorregamento), a velocidade friccional
exerce um papel importante na adimensionalizagdo de u e y, embora nao possua interpretagao fisica.
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Conforme mostrado na Figura 8, o perfil de velocidade tangencial difere em
cada uma das subcamadas da camada limite. Sobre isso, Moser, Kim e Mansour
(1999), utilizando DNS e experimentos praticos, propuseram uma correlacdo empirica
entre os valores de y™ e u™.

Figura 8 — Perfil tipico da camada limite turbulenta

20
18
16 Curva experimental
14
12
%=
U 10
3 i
T il i 1
6 - In y™ H-(
4
2
0 ] ] i ] B
10 10 10 10° 10
+
Y
> <+ » s
Subcamada viscosa g b oo o IS{;lhcgmada
3 it garitmica
intermediaria
> -
Regido interna Regido externa

Fonte: Dynamics (2019)

A curva azul ciano representa os dados oriundos de DNS e de experimentos
praticos, enquanto as outras curvas representam fungdes empiricas que se ajustam aos
dados experimentais das subcamadas logaritmica (vermelha) e viscosa (azul escuro).

E importante observar que o perfil da camada limite proposto por Dynamics
(2019) foi construido com base em varidveis adimensionais e, portanto, pode ser usado
nos mais diversos casos.

Conforme visto na Figura 8, as subcamadas viscosa e inercial podem ser
descritas pelas Equagdes (21) e (22), respectivamente.

ut =yt (21)
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ut = %ln yt +OF (22)

Sendo K a constante de von Karman a qual vale 0,41 e C* uma constante de
valor 5,25 (BREDBERG, 2000).

Segundo Wimshurst (2018), a subcamada intermedidaria ndao possui uma
equacao definida pois os fendbmenos nessa regido ndo sao bem conhecidos, podendo
apresentar variacoes a depender das caracteristicas do escoamento.

Dessa forma, seguindo os resultados de Versteeg e Malalasekera (2007),
os valores de y™ associados a cada uma das subcamadas sao sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes de y* associados as subcamadas da camada limite

Parametro Valor
Subcamada viscosa yt <5
Subcamada intermediaria 5 <yt <30

Subcamada inercial 30 <yt < 500

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

2.4.1 Funcoes parede

Na mecanica dos fluidos computacional, o dominio é tratado de forma
discretizada. Logo, a fim de representar a elevada variacdo do campo de velocidades
na camada limite, € necessaria uma maior densidade de elementos préximo ao corpo
(Figura 9).

Figura 9 — Camadas adicionais para captacao do gradiente de velocidades
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Fonte: Wimshurst (2018)

A correta determinagao do gradiente de velocidades faz com que a tensao
de cisalhamento junto a parede (Equacéo (23)) seja calculada com maior preciséao.
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Esse aspecto € de extrema importancia, pois a resisténcia friccional atuante no corpo é
calculada a partir da integracéo de 7, obtida em cada um dos volumes de controle.

oU
— (a—y) (23)

A modelagem computacional do escoamento proximo a parede de um corpo
pode ser realizada seguindo duas abordagens. A primeira, chamada de LRN', utiliza
uma malha refinada préxima a superficie do corpo com o objetivo de captar as
propriedades fisicas dessa regiao (principalmente na subcamada viscosa). A segunda,
chamada de HRN'®, utiliza as fungdes parede para modelar essa regido (BREDBERG,
2000).

Segundo Liu (2017), as funcdes parede sao equacgdes semi-empiricas utilizadas
para descrever 0 comportamento do escoamento proximo a parede, visando fornecer
condigbes de contorno para as variaveis envolvidas no escoamento ao invés de
especifica-las explicitamente.

Na Figura 10, ambas as abordagens sdo comparadas graficamente, onde
fica evidente a diferenga do numero de volumes de controle exigido para discretizar o
campo de velocidades em cada uma das abordagens. Enquanto na abordagem LRN a
malha precisa ser mais refinada proxima a parede, na abordagem HRN pode-se usar
uma malha menos refinada sem prejuizo significativo na precisao da resposta.

Figura 10 — Tipos de tratamento da camada limite

Valores interpolados linearmente entre Valores mterpolados em um unico elemento
valores nodais caleulados na malha refinada grosseiro usando funcao de parede nao linear
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Fonte: Adaptado de Wimshurst (2018)

14 L ow Reynolds Number - Nimero de Reynolds Baixo.
15 High Reynolds Number - Nimero de Reynolds Elevado.
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Segundo Bredberg (2000), o uso das fungdes parede pressupde que o primeiro
elemento esteja localizado na subcamada logaritmica (30 < y* < 500), para assegurar
a precisao da resposta. Ja na abordagem LRN, espera-se que o primeiro volume de
controle junto a parede esteja situado na subcamada viscosa (y* < 5).

De acordo com Ansys (2013), deve-se evitar inserir elementos que resultem em
um y* situado na subcamada intermediaria (buffer layer) pelos motivos ja abordados
na Secéo 2.4.

A maioria das ferramentas CFD, tanto comerciais, quanto de cddigo aberto,
possibilita 0 uso de fungdes parede hibridas, como por exemplo, a fun¢do de Spalding
(Equacéo (24)). Essa fungado possui a capacidade de se adaptar a subcamada na
qual o primeiro elemento se encontra, pois se adequa aos dados experimentais (DNS)
em toda a espessura da camada limite (Figura 11), mitigando a limitacao relativa ao
posicionamento do volume de controle na subcamada intermediaria.

1 1
yt =ut 40,0108/ — 1 —0,4u" — 5(074u+)2 - 6(0’ 4ut)?) (24)

Figura 11 — Adequacéo da funcéo de Spalding

Subcamada intermediaria
Subcamada Viscosa / Subcamada logaritmica
Z

DNS
- e Spalding
Linear

Lei logaritmica

i
i
I
1
I
I
I
I
I
I
1
|
1
I
!
i
1
1

o - ——————— - ———————— —

AL LML L AL AL LAL '

10" 10" 10?
y

Fonte: Traduzido de Wimshurst (2018)
Em suma, enquanto a modelagem LRN tem um maior potencial de representar

o fendbmeno fisico, a modelagem HRN tem um custo computacional consideravelmente
menor.
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Em virtude da maior estabilidade numérica e menor custo computacional, o
uso das fungdes parede tem fomentado diversos estudos que propdem a criacédo de
funcbes mais versateis, ou seja, com maior nivel de acuracia e que considerem o0s
diferentes modelos de turbuléncia existentes (BREDBERG, 2000).

2.5 RESISTENCIA AO AVANCO

Define-se resisténcia ao avangco como a forca que se opdem a embarcacao
quando essa navega a uma velocidade constante. Essa forca é determinante para a
analise da viabilidade econémica de um projeto, uma vez que influencia nos requisitos
do motor e no consumo de combustivel da embarcacdo (MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2011).

Tendo em vista a importancia desse parametro, diversas formas de estimativa
da resisténcia ao avancgo foram desenvolvidas, sendo que as principais sao descritas
no Anexo A. Essas técnicas possuem limitagdes, as quais resultam em diferentes niveis
de erro de acordo com o tipo de aplicagao.

Sendo assim, o analista deve avaliar a utilizagdo dos métodos no que se refere
ao tempo exigido, ao grau de qualidade desejado e aos recursos disponiveis para a
realizagdo da estimativa de resisténcia ao avango de um sistema naval (CARLTON,
2007).

Nesse contexto, a utilizagcdo da abordagem CFD apresenta-se como uma
alternativa potencialmente econémica, pois € mais rapida e barata que os ensaios em
tanques de prova, além de ter maior precisdo que os modelos empiricos.

2.5.1 Decomposicao da forca de arrasto

A resisténcia ao avanco tem origem complexa e, para facilitar a analise,
€ tradicionalmente separada em componentes. No entanto, os diversos textos
encontrados na literatura apresentam diferengas quanto a classificacao dessas parcelas
(TRINDADE, 2012).

Na Figura 12 sédo apresentadas duas formas de divisdo das parcelas que
compdem a resisténcia ao avanco de embarcacgdes deslocantes, ou seja, nas quais a
forca de sustentacao hidrodinamica pode ser desconsiderada.
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Figura 12 — Decomposicao da forca de arrasto
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Fonte: Adaptado de UmaPitadaDeEngenharia (2021)

Conforme visto na Figura 12, a resisténcia ao avango pode ser, essencialmente,
decomposta em:

« Resisténcia friccional'®: corresponde ao somatério das tensdes de cisalhamento
ao longo da superficie do casco e de seus apéndices. Tais tensdes decorrem dos
efeitos viscosos dos fluidos que escoam ao redor do corpo durante a navegagao
(CARLTON, 2007);

- Resisténcia de pressio viscosa'’: trata-se da forga oriunda do diferencial existente
no campo de pressao entre a proa e a popa do casco. Esse diferencial é resultante
da forma do casco e da viscosidade da 4gua (BERTRAM, 2012);

* Resisténcia de ondas: componente que representa a formacao de ondas no
entorno da embarcacdo quando essa se desloca no plano de linha d'agua
(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).

Maiores detalhes sobre a modelagem da parcela de onda fogem ao escopo
deste trabalho, mas podem ser encontrados em Bertram (2012) e em Carlton (2007),
além de serem apresentados resumidamente no Anexo B.

A resisténcia viscosa, foco desta monografia, € definida como a somatéria das
componentes friccional e de pressao viscosa (Figura 12).

2.5.2 Coeficiente de resisténcia friccional

Usualmente, a determinagéo da componente friccional pode ser feita utilizando-
se uma das diversas equacdes desenvolvidas a partir de ensaios com placas planas.

6 Também conhecida como resisténcia de atrito.
7 Também conhecida como resisténcia de forma.



36

As equacdes mais conhecidas sao as propostas na ATTC (1947) (Equacao
(25)) e na ITTC (1957) (Equacéao (26)).

0,242
VCr

= log(Re CF) (25)

0,075

O f—
F (logyq Re — 2)?

2.5.3 Fator de forma

Conforme discutido na Secao 2.5.1, a resisténcia ao avanco de uma
embarcagao pode ser decomposta de acordo com a Equacgao (27).

R, =Ry + Ry, + Ry, (27)

No entanto, uma vez que, tanto a parcela friccional (R;), quanto a parcela
de presséo viscosa (R,,), ttm origem na interag&o viscosa do fluido com o casco, é
possivel definir o grau de proporcionalidade (k) entre essas componentes (Equacgao
(28)).

(28)

Como o grau de proporcionalidade depende, essencialmente, da forma do
casco, o fator k£ é usualmente conhecido como Fator de Forma da embarcacgao. Por
essa razéo, autores como Holtrop e Mennen (1982) modificam a Equacgao (27) para
incluir o fator de forma do casco, obtendo a Equacéo (29).

R
R, = Ry + Ry, + Ry = Ry + Ry, (R—f) + R, = Ry + kR; + R,
f

Rt =Ry (1+k)+ R, (29)

Diversos autores propdéem modelos empiricos que buscam estimar o fator de
forma de uma embarcacao em fungéo das dimensdes e coeficientes hidrostaticos do
casco, tal como visto em Molland, Turnock e Hudson (2011).

Uma vez que a metodologia proposta se concentra na abordagem CFD, os
detalhes dos diversos modelos empiricos destinados a estimativa do fator de forma
fogem ao escopo deste trabalho, mas podem ser consultados no Apéndice F.

2.5.4 Extrapolacao modelo-navio

Mesmo existindo diversas opc¢des para determinar a resisténcia ao avanco, o
uso de modelos em escala reduzida ainda mantém grande importéancia.
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Para que seja possivel determinar as forcas resistivas a partir do ensaio de um
modelo em escala reduzida, € necessario respeitar trés similaridades em relacéo ao
fendbmeno que sera observado na embarcacéo real:

« Geométrica: Para que exista similaridade geométrica, 0 modelo e o navio devem
ter o mesmo formato. Ou seja, todas as dimensdes do casco devem apresentar o
mesmo fator de escala (1)), definido na Equacgéao (30).

(30)

Sendo L, uma dimenséo qualquer do navio real e L,, a mesma dimensao medida
no modelo em escala reduzida.

- Cinematica: Para que exista similaridade cinematica, as velocidades e
aceleracdes devem obedecer a um mesmo fator de escala entre o navio real e 0
modelo em escala reduzida.

« Dinamica: Para que exista similaridade dindmica, as forcas atuantes na
embarcagdo devem obedecer a um mesmo fator de escala entre o navio real e 0
modelo em escala reduzida.

Molland, Turnock e Hudson (2011) demonstram que, no caso do estudo da
resisténcia ao avanc¢o de embarcacgdes, para que a similaridade dindmica seja satisfeita,
€ necessario que tanto o numero de Reynolds (Equacao (9)), quanto o niumero de
Froude'® (Equacao (31)) do navio real sejam iguais aos valores do modelo em escala
reduzida.

v
Fr = ﬁ (31)

Sendo V a velocidade do navio [m/s], g a aceleragao da gravidade [m/s*] e L
o comprimento do casco [m)].

No entanto, como pode ser visto no Apéndice A, é impossivel satisfazer a
igualdade do numero de Froude e do numero de Reynold ao mesmo tempo. Logo,
a utilizacdo de modelos em escala reduzida exige um cuidadoso procedimento de
extrapolagao de resultados.

Inicialmente é importante observar que, segundo Carlton (2007), a paridade
do numero de Froude assegura a similaridade dos efeitos potenciais, ao passo que a
paridade do niumero de Reynolds assegura a similaridade dos efeitos viscosos.

Além disso, quando se utilizam modelos em escala reduzida, a obtengéo
da similaridade do numero de Reynolds exige que o modelo seja rebocado a altas
velocidades, o que pode inviabilizar os ensaios em tanques de reboque (Apéndice A).

18 Nimero adimensional que relaciona as forcas de inércia com as forgas gravitacionais de um sistema.
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Por fim, uma vez que, como demonstra Froude (1874), a resisténcia friccional
independe da forma do navio, essa pode ser obtida usando resultados empiricos
calculados considerando uma placa plana de mesma area molhada do modelo.

Logo, os ensaios com modelos em escala reduzida tendem a apresentar
similaridade do numero de Froude.

Usualmente, as componentes da forca de arrasto sdo expressas em funcao de
coeficientes adimensionais, representados genericamente pela Equagéo (32).

R;
Ci= 0, 5pV 28 (32)

Sendo Ri a magnitude da componente calculada [N], p a massa especifica do
fluido [kg/m?], V a velocidade de avanco da embarcacgao [m/s] e S a area molhada do
casco [m?].

Segundo Molland, Turnock e Hudson (2011), existem duas abordagens
principais para a extrapolacao da resisténcia ao avango de uma embarcacgao a partir
dos resultados obtidos com modelos em escala reduzida.

A primeira, proposta por Froude (1874), considera a forga total como a soma
das parcelas friccional (Cr) e residual (Cz)'® (Equacéo (33)). Onde Cr contempla as
parcelas de geragéo de ondas (Cyy) e de presséao viscosa (Cpy ).

Cp=Cr+Cp (33)

A segunda, desenvolvida por Hughes (1954), considera o somatério da parcela
relacionada aos efeitos viscosos (Cy) com a parcela associada a geragédo de ondas
(Cw) (Equacao (34)). Onde C é dividida em duas componentes: friccional (Cr) e de
pressao viscosa (Cpy).

Cp=Cy+Cw (34)

Ambas as modelagens sao aproximacdes que possuem diferentes limitagdes,
as quais sao adequadas para diferentes tipos de problemas. Entretanto, segundo
Molland, Turnock e Hudson (2011), o método de Hughes (1954) é mais aceito por
apresentar uma divisdo mais realista do fendmeno observado, desacoplando os efeitos
potenciais e viscosos.

Seguindo essa abordagem, Bertram (2012) propbde que, respeitada a
similaridade de Froude, os coeficientes adimensionais Cr e Ci?° ndo mudam de
valor quando calculados para a embarcacgao real e para 0 modelo em escala reduzida.

19 Froude também denominava essa parcela como "o restante", pois considera as componentes da
resisténcia descontada da componente friccional.

20 Conforme discutido na Equacéo (33), a rigor, o Cr ja contém o termo Cyy. Além disso, autores como
Holtrop (1988) alertam para o fato de que o fator de forma (k) sofre influéncia dos efeitos viscosos e da
velocidade da embarcagao, e, por isso, ndo é independente do nimero de Re.
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Desta forma, a obtengao da resisténcia total do navio em escala real, a partir
dos dados do modelo em escala reduzida, pode ser obtida usando-se as Equacgdes
(35) e (36), segundo Froude (1874) e Hughes (1954) respectivamente.

Cp, = Cp,, — (CF,

m

—CF,) (35)

Cp, =Cp,, — (1 +k)(Cp,, — Cp,) (36)

Onde os termos com subscrito s e m referem-se a embarcacéao real e ao
modelo, respectivamente.

Por fim, a resisténcia ao avanco da embarcacgao real pode ser calculada
utilizando-se a Equagao (32).

2.5.5 Séries Sistematicas

Ha diversos trabalhos que apresentam resultados de ensaios sistematicos de
resisténcia ao avango realizados para diversos tipos de embarcacgdes. Esses estudos
sdo comumente conhecidos como séries sistematicas e permitem inferir com alta
precisao a resisténcia ao avanco de um casco cujas caracteristicas correspondam a
interpolacao das caracteristicas dos cascos usados na construcao da série.

O uso das séries se torna vantajoso principalmente nas etapas iniciais de novos
projetos, uma vez que fornece uma estimativa confiavel da resisténcia ao avangco sem a
necessidade de execucao de ensaios em tanque de prova ou simulacées CFD (TODD,
1963). Além disso, os resultados de séries sistematicas podem ser utilizados para a
validagcdo de modelos numéricos.

2.5.6 Série 60

Entre as séries sistematicas, a Série 60 destaca-se como uma das mais
conhecidas, sendo uma das mais amplas e confiaveis séries disponiveis para o desenho
de cascos de embarcag¢des mercantes.

Essa série € fruto de ensaios realizados no David Taylor Model Basin, um dos
maiores e mais respeitados tanques de provas do mundo, e surgiu da necessidade de
informacgdes sistematicas que viabilizassem o projeto rapido e eficiente de embarcagdes
mercantes convencionais, sem bulbo e dotadas de um Unico propulsor (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2011).

Com esse objetivo, foram definidos 5 cascos base para a construcéo da série,
denominados cascos-mae e cujas caracteristicas hidrostaticas podem ser vistas no
Anexo C. Além disso, no Anexo C estéo presentes o plano de linhas de uma embarcacéo
tipica e os limites de validade da série.
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Em relacao aos testes de resisténcia ao avanco, os modelos em escala reduzida
tinham 20 pés de LBP?'!, sendo que a extrapolacgéo da resisténcia ao avango utilizou a
Equacédo da ATTC (1947).

21 Length Between Perpendiculars - Comprimento entre perpendiculares.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
do trabalho, sendo o processo, as técnicas e as ferramentas sintetizados na Figura 13.

Figura 13 — Metodologia para a realizagao do trabalho

Metodologia
Procedimento Técnica Ferramentas
Modelagem do Casco Série 60 Rhinoceros
Obtencio da curva de Mecénica dos fluidos Excel
resisténcia viscosa computacional (CFD) OpenFOAM
SIMSCALE

Fonte: O autor (2021)

3.1 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA ANALISES CFD

3.1.1 OpenFOAM

O OpenFOAM, amplamente utilizado neste trabalho, € um programa de cédigo
aberto e livre, regido pela versdo 3 da GPL?2. Sendo essa uma das razées pelas quais
a popularidade do OpenFOAM vem aumentando, pois oferece liberdade aos usuarios
para modificarem e redistribuirem os cddigos de acordo com cada tipo de aplicagao
(GREENSHIELDS, 2017).

Essencialmente, o OpenFOAM ¢é um cédigo escrito em C++ destinado a
resolucdo de analises numéricas, especialmente focado na abordagem CFD. Portanto,
a estrutura do programa foi idealizada considerando os passos tipicos desse tipo de
abordagem (Figura 14).

22 General Public License - Licenga Publica Geral
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Figura 14 — Etapas de uma simulacao no OpenFOAM

‘ Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

- Pos-processamento

" Ferramentas Aplicacoes Aplicagoes : Outros e. g.
‘ Utilidades de malha do usuario padroes RamVIw EnSight

Pré-processamento — Analise

Fonte: Adaptado de Greenshields (2019)

Na Figura 15 € mostrada a distribuicao basica dos arquivos necessarios para a
realizacdo de uma analise.

Figura 15 — Estrutura basica de arquivos de uma simulacao no OpenFOAM

l__D[ <case>
) e

controlDict
fvSchemes
fvSolution

- E constant

t ... Properties

|j polyMesh

points

faces

owner
neighbour
boundary

— time directories

Fonte: Greenshields (2019)

Observando a Figura 15, percebe-se a existéncia de trés pastas basicas:

» Constant: Pasta que contém as informacdes sobre a malha na subpasta
polyMesh e propriedades fisicas agrupadas em arquivos com sufixo Properties?
» System: Pasta que contém a configuracado dos parametros relacionados com o

23 Existem diversos arquivos que compdem esse grupo, os quais dependem das caracteristicas do
escoamento. Dadas as caracteristicas deste trabalho, sao utilizados os arquivos RASProperties e
transportProperties.
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processo de solucao do sistema de equacgdes lineares, possuindo, pelo menos,
0S seguintes arquivos:

— controlDict: Contém a definicdo do tempo de simulacdo (ou numero de
iteragdes) e do intervalo temporal, além dos parametros relacionados ao
pds-processamento (fungdes para obtencao de forcas, coeficientes, valores
minimos e maximos, entre outros);

— fvSchemes: Contém a declaragdo dos métodos numéricos de discretizacao
dos termos relacionados as equacgoes diferenciais (gradiente, divergente,
laplaciano);

— fvSolution: Contém as configuracbes do algoritmo de solucdo do
acoplamento presséo-velocidade, além de outros parametros que podem
existir em funcéo do tipo de simulacéo.

» Times: Pasta que contém os arquivos referentes as caracteristicas de cada
variavel do escoamento. A subpasta ”0” apresenta as condi¢des iniciais, as quais
sao necessarias em qualquer simulagdo, uma vez que os algoritmos numéricos
sao iterativos, mesmo no caso de escoamentos em regime permanente. Ja
os valores calculados a cada iteragdo sdo armazenados nas subpastas com
numerag¢ao maior do que 0.

Ressalta-se que a estrutura de arquivos mostrada na Figura 15 € a mais simples
exigida para a execugado de uma simulagéo. No entanto, as particularidades de cada
tipo de analise podem exigir o uso de mais arquivos.

3.1.2 SIMSCALE

O SIMSCALE € uma plataforma que utiliza como base a arquitetura e légica
de programagao do OpenFOAM, possuindo poucas diferengas nos nomes das pastas
e nos comandos utilizados. Além disso, por ser uma plataforma que apresenta uma
interface intuitiva, torna-se atrativa para iniciantes em analises CFD que tem o objetivo
de se aprofundarem no uso do OpenFOAM.

Ainda que o OpenFOAM permita utilizar os nucleos do processador para
paralelizar o processo (usando o arquivo system/decomposeParDict), apenas uma
simulacao pode ser executada por vez.

Visando realizar diversas simulacbes em paralelo, optou-se por utilizar o
SIMSCALE, cujo férum conta com o suporte de diversos usuarios, auxiliando no
esclarecimento de duvidas e possiveis sugestdes de melhorias.
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Entre as diversas possibilidades existentes, optou-se por utilizar o plano gratuito,
que permite a realizacao das simulagées em computadores virtuais (nuvem) com 16
ndcleos, 0os quais sdo mais rapidos do que os computadores pessoais comumente
utilizados pela comunidade académica. Salienta-se que as caracteristicas do plano
gratuito ndo impuseram limitagdes quanto ao tamanho do modelo e/ou qualidade da
malha utilizada.

No periodo de desenvolvimento desta monografia a versao utilizada no
SIMSCALE para a geragdo da malha foi a OFv1606+, enquanto para as demais
etapas foi utilizada a versao OF2.3.1.

3.1.3 Procedimento

O desenvolvimento deste trabalho seguiu a sequéncia tipicamente observada
em qualquer simulagcdo CFD, a qual pode possuir pequenas variagbes devido a
natureza do fenbmeno analisado. Na Figura 16 sdo mostradas as etapas para a
realizacao das simulag¢des, buscando sempre um compromisso entre 0s erros obtidos
e o custo computacional necessario para realizar a simulagao.

Figura 16 — Fluxograma utilizado no desenvolvimento das analises
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As simulacdes foram realizadas tendo como base a versao 2.3.1 do OpenFOAM,
sendo executadas majoritariamente através do férum SIMSCALE. Essa verséao foi
escolhida para assegurar a justa comparacao entre os resultados obtidos com o uso de
ambas as ferramentas, uma vez que o SIMSCALE utiliza essa versdao do OpenFOAM
para as analises.

O OpenFOAM possui alguns modeladores geométricos e geradores de malha,
como o blockmesh e snappyHexMesh?*. A geometria do casco da Série 60 foi
modelada no Rhinoceros, para entao ser importada tanto no SIMSCALE, quanto
no snappyHexMesh.

O modelo da Série 60 adotado foi 0 4212W, o qual também foi utilizado por
Hille (2017). Desta forma, os resultados obtidos puderam ser comparados com aqueles
encontrados pela autora®. As caracteristicas hidrostaticas do casco analisado, bem
como o plano de linhas do modelo 4212W, podem ser vistos no Anexo C.

E importante destacar que a resisténcia ao avanco da embarcacdo sera
avaliada nas mesmas velocidades estudadas por Hille (2017). Para complementar
a analise, serao geradas simulagées em velocidades intermedidrias, obedecendo os
limites descritos no Anexo D.

Conforme ja mencionado, para validar o desenvolvimento realizado, os
resultados obtidos sdo comparados com os resultados experimentais disponiveis na
Série 60. Com o intuito de facilitar a comparacao direta com os dados experimentais da
Série 60 sera utilizada a equacao da ATTC (1947).

Ainda assim, salienta-se que o arquétipo elaborado estabelece recomendacgdes
referentes aos diversos elementos da modelagem CFD, as quais podem ser aplicadas
a um grande nimero de geometrias convencionais de cascos?®.

Por se tratar de um escoamento incompressivel, em regime permanente,
turbulento, isotérmico € monofasico, o solver utilizado sera o simpleFoam, que se
baseia no algoritmo SIMPLE para realizar o acoplamento dos campos de pressao e
velocidades (GREENSHIELDS, 2019).

Além do algoritmo SIMPLE, o solver o potentialFoam, que se baseia no
algoritmo potentialFlow, foi utilizado para inicializar o campo de velocidade longe do
casco, favorecendo a estabilidade numérica e acelerando a convergéncia do processo
iterativo intrinseco ao SIMPLE.

24 O blockMesh sera utilizado para criagdo do dominio computacional e o snappyHexMesh para a geragéo
da malha em si, considerando a presenga do casco € 0s refinos necessarios.

25 Destaca-se que, embora semelhantes, as andlises realizadas por Hille (2017) consideram o escoamento
em regime transiente e a presenga de superficie livre.

26 Admite-se a premissa de que a forma dos cascos de embarcagbes mercantes é, de certa maneira,
semelhante, do ponto de vista da modelagem CFD.
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O algoritmo potentialFlow utiliza-se do conceito de velocidade potencial
para calcular o fluxo volumétrico na face de cada volume de controle, a partir do
qual, o campo de velocidade é calculado. Para um maior entendimento sobre esse
procedimento recomenda-se a leitura de Greenshields (2019).

Uma vez que se objetiva simulacdes ageis e leves, disponiveis a grande maioria
dos pesquisadores e engenheiros, optou-se pela abordagem RANS com o uso das
funcdes de parede para a modelagem da camada limite. Essa abordagem reduz o custo
computacional, permitindo focar na analise das propriedades médias do escoamento.

Por fim, é importante observar que as simulagées realizadas se dividem em:

» Fase de Calibracao: Nessa fase apresentam-se as simulacbes que buscam
estabelecer a combinacdo de parametros mais adequada ao tipo de andlise
proposta. Nesse caso, todas as simulagdes séo realizadas considerando um
namero de Frigual a 0,15;

» Fase de Validacao: Nessa fase sao realizadas as simulagdes finais do projeto,
as quais usam os parametros definidos na fase de calibracao para gerar a curva
de resisténcia ao avango para o intervalo de Fr de 0,15 a 0,36 (Anexo D).

Para a visualizagdo dos resultados sera utilizado o préprio visualizador do
SIMSCALE. No entanto, destaca-se que o Paraview, programa amplamente utilizado
junto ao OpenFOAM, também poderia ser utilizado para a mesma finalidade.

3.2 PRE-PROCESSAMENTO

Dentro do procedimento estabelecido, a fase de pré-processamento consiste
na preparagao da simulacdo, definindo-se a geometria, a malha, as condigbes de
contorno, as condicdes iniciais e 0 modelo matematico adotado.

3.2.1 Modelo matematico

Nesta etapa sédo definidas as caracteristicas do modelo matematico empregado:

« Agua salgada: Engloba o fato de ser um escoamento incompressivel,
newtoniano e monofasico. As propriedades do fluido sdo definidas no arquivo
transportProperties, localizado na pasta constant.

« Modelo de turbuléncia do tipo RANS: E definido no arquivo RASProperties,
também localizado na pasta constant.


https://www.simscale.com/projects/mateusfarah/tests_of_simulation_4/
https://www.simscale.com/projects/mateusfarah/serie60_model_-just_until_water_level_with_symmetric_plane-/
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3.2.2 Geracao da malha

Nesta se¢do sao descritas as etapas necessarias para a geragao da malha
utilizada nas simulacées.

3.2.2.1 Definicao do sistema de coordenadas

Uma analise numérica exige que um sistema de coordenadas seja especificado,
pois as propriedades vetoriais sdo declaradas em func&o da orientagao espacial
determinada. Além disso, na etapa de pds-processamento, as forcas € momentos
séo definidos considerando o referencial estabelecido.

As simulacdes realizadas nesta monografia utilizam o sistema de coordenadas
mostrado na Figura 17. Partindo dessa origem, o eixo X positivo se alinha com o
avango do escoamento, 0 eixo Y tem sentido positivo quando aponta para o boreste da
embarcacao e o eixo Z tem sentido positivo contrario ao da aceleragédo da gravidade.

Figura 17 — Sistema de coordenadas utilizado nas simula¢des

Fonte: O autor (2021)

3.2.2.2 Modelagem da geometria

Para a modelagem do casco, foi utilizada a planilha desenvolvida por Spada
(2019), a qual fornece uma nuvem de pontos que descreve cada uma das balizas de
um casco da Série 60 (Figura 18) e cujas coordenadas podem ser encontradas no
Apéndice D. Em seguida, esses pontos foram exportados para o programa Rhinoceros.
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Figura 18 — Nuvem de pontos do modelo 4212W

Fonte: O autor (2021)

Uma vez importada a nuvem de pontos, foram criadas as curvas interpoladoras
referentes a cada uma das balizas do casco (Figura 19).

Figura 19 — Plano de balizas do modelo 4212W

Fonte: O autor (2021)

Visando conectar as balizas criadas, foram adicionadas curvas auxiliares,
conforme pode ser visto na Figura 20. A primeira curva une os pontos inferiores de
cada uma das balizas e representa o fundo do casco (curva roxa). Ja a segunda une

0s pontos superiores de cada uma das balizas, e representa o convés da embarcagao
(curva vermelha).
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Figura 20 — Curvas auxiliares para geracao da superficie

Fonte: O autor (2021)

Essas curvas complementares s&o necessarias para a utilizagao do recurso
networksrf pertencente ao Rhinoceros, o qual exige que todas as curvas em uma
direcdo (roxa e vermelha) cruzem todas as curvas na outra direcao (pretas) mas nao
podem se cruzar (MCNEEL; ASSOCIATES, 2016). O resultado da modelagem, usando
o comando networksrf, € mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Superficie fechada do modelo 4212W
perspective -

Fonte: O autor (2021)

Apesar de o casco-mae 4212W possuir as dimensdes apresentadas no Anexo
C, o modelo utilizado por Hille (2017) possui um fator de escala geométrico (\) de
1:27,1, resultando em um LBP de 4,5 m. Logo, para permitir uma comparagao assertiva
entre os resultados, optou-se por utilizar o mesmo fator de escala geométrico usado
por Hille (2017).
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Foram empregadas duas abordagens para verificar a qualidade da modelagem
realizada. A primeira consiste na comparacao grafica da SAC do casco modelado com
aquela descrita em Todd (1963) (Figura 22). Ja a segunda, consiste na comparacao
dos dados hidrostaticos obtidos por Hille (2017)2” com aqueles calculados para o casco
modelado (Tabela 2).

Figura 22 — Comparagao entre SACs para o modelo 4212W de 400 pés
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Fonte: O autor (2021)

O coeficiente de area seccional (C(X)), visto na Figura (22), é calculado
segundo a Equacao 37.

_ SAC(X)
Am

Sendo SAC(z) a area da baliza em X [m?] e Am a area da segdo mestra [m?].
Além disso, PR e PV representam a perpendicular de ré e de vante da embarcagao,
respectivamente.

Observando a Tabela 2, destaca-se que o LCB? é dado como uma
porcentagem do LBP medido a partir da meia-nau, sendo negativo na direcdo da
popa e positivo na direcdo da proa.

Como as diferencas entre as caracteristicas hidrostaticas do casco proposto
por Hille (2017) e do casco modelado neste trabalho séo inferiores a 1% (Tabela 2), a
geometria foi considerada adequada para a realizacdo das simulagées.

C(X) (37)

27 Destaca-se que a compatibilidade dos dados geométricos e hidrostaticos de Hille (2017) em relacéo
aqueles presentes em Todd (1963) ja foi confirmada.
28 Longitudinal Center of Buoyancy - Centro longitudinal de carena
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Tabela 2 — Comparacéao das caracteristicas hidrostaticas

Propriedade Hille (2017) Autor (2021) Erro relativo [%]
LBP [m] 4,512 4,500 -0,266
B [m] 0,643 0,643 0,000
T [m] 0,257 0,257 0,000
V [m3] 0,522 0,520 0,385
S [m?] 4,059 4,052 0,173
Cb 0,699 0,700 0,143
Cm 0,986 0,987 0,101
Cw 0,784 0,788 0,510
Cp 0,709 0,710 0,141
LCB [%] 0,504 0,508 0,198
L/B 7,017 7,000 -0,242
B/T 2,502 2,502 0,000

Fonte: O autor (2021)

Finalizada a modelagem do casco, a geometria obtida é importada no
OpenFOAM, sendo salva na pasta triSurface. E importante destacar que, para permitir
a utilizacéo do snappyHexMesh, a superficie do casco deve ser uma malha triangular,
em outras palavras, o casco deve ser exportado como .st/ ou .obj.

O Rhinoceros permite escolher o refino da malha exportada, o qual define o
grau de aproximacao entre a malha gerada e a geometria modelada. As configuracdes
de exportacao do arquivo .st/ utilizadas podem ser vistas no Apéndice B.

Para facilitar a adequagéo da geometria as dimensées do dominio, recomenda-
se que a modelagem do casco seja feita com uma superficie tnica®®. Nesse caso,
as préprias dimensdes do dominio computacional fazem com que a geometria seja
cortada no plano diametral e no plano de linha d’agua, evitando a necessidade de
cortes na geometria modelada.

Essa recomendacgao decorre do fato de que, ao se realizar a importagao
da geometria ja cortada, podem surgir irregularidades na malha em funcdo da
descontinuidade da geometria.

29 Assim como no Rhinoceros, em alguns programas CAD, a definicdo de uma Unica superficie para a
modelagem do casco pode implicar na utilizacdo de um Unico sélido para a representacédo do modelo.
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3.2.2.3 Dominio computacional

A determinagéo das dimensdes do dominio deve considerar um balango entre o
tempo de processamento e a influéncia das condi¢des de contorno no escoamento. Isso
ocorre porque as condi¢des de contorno sdo imposigdes fisicas que visam aproximar o
comportamento da modelagem CFD ao do escoamento real. Esse comportamento se
propaga entre os volumes de controle, afetando as variaveis locais (velocidade, pressao
etc.) e influenciando as variaveis globais (forcas, momentos etc.).

Por maior que seja o grau de convergéncia de uma simulagéo, os limites do
dominio computacional tendem a introduzir diferencas em relagdo ao comportamento
do escoamento real, e, portanto, devem estar o mais longe possivel do casco para nao
exercerem influéncia significativa no resultado. Por outro lado, quanto maior o dominio
computacional, maior é o custo computacional exigido.

Nesse contexto, foram tomadas dimensdes similares as adotadas por Hille
(2017), exceto pela profundidade e pelo comprimento a ré do casco, cujas dimensdes
foram definidas com base em TAHARA et al (2006) e Wortley (2013). Na Tabela 3 séo
sintetizadas as dimensdes utilizadas para o dominio computacional®® deste trabalho
(Figura 23) em comparagédo com as dimensodes usadas por Hille (2017).

Tabela 3 — Dimensdes do dominio computacional

Autor (2021) Hille (2017)
Coordenadas
Minimo [m] | Maximo [m] | Minimo [m] | Maximo [m]
X -LBP 3LBP -LBP 2LBP
-LBP 0 -LBP 1LBP
Z -LBP 0 -1,5LBP 0,5LBP

Fonte: O autor (2021)

30 As dimensbes maximas e minimas sdo dadas em relagao a origem do sistema (Figura 17).
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Figura 23 — Dimensdes do dominio computacional

Fonte: O autor (2021)

Com o uso do comando blockMesh, cujas diretrizes encontram-se em
constant/polyMesh/blockMeshDict, criou-se uma malha hexaédrica discretizando o
dominio computacional. Os dados relacionados a malha do dominio computacional séo
salvos na pasta constant/polyMesh.

Para realizagéo da discretizacao, é necessario informar ao programa o tamanho
dos volumes em cada diregéo, bastando dividir a dimensao pelo nimero de volumes
desejado.

Embora o foco desta monografia seja o uso do snappyHexMeshDict, o
leitor mais interessado pode consultar o manual do OpenFOAM para uma melhor
compreensao sobre a criacdo dos blocos e declaragdo dos contornos dentro do
blockMeshDict.

Em relagdo a malha do dominio computacional, é desejavel que, para facilitar
0 uso do snappyHexMeshDict, os volumes de controle tenham uma razdo de aspecto
proxima de 1, ou seja, sejam hexaedros perfeitos (GREENSHIELDS, 2019).

A malha gerada possui as caracteristicas mostradas na Tabela 5 e pode ser
vista na Figura 24, na qual também é mostrada a nomenclatura adotada para as faces
do dominio computacional.
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Tabela 5 — Discretizagdo do dominio computacional

Direcao Tamanho dos VCs [m] Numero de VCs
X 0,2813 80
Y 0,3000 15
Z 0,2813 16

Fonte: O autor (2021). Sendo VCs = Volumes de controle

Figura 24 — Dominio computacional discretizado

Fonte: O autor (2021)

3.2.2.4 Geracao da malha considerando a superficie do casco

Uma vez que o dominio computacional esta definido, a préxima etapa
consiste na geragdo da malha em torno do casco. A geracdo da malha com o
snappyHexMeshDict considera os parametros definidos nas seguintes divisdes dentro
do arquivo:

« geometry: Contém a declaracdo das regides definidas para refinos posteriores;

» meshQualityControls: Contém a definicao de parametros destinados ao controle
de qualidade da malha;

« castellatedMesh: Contém as instrugdes para a realizagao do refino da malha
base junto a superficie do casco e nas regides de interesse definidas em
geometry,

» snap: Contém as informagdes necessarias para a acomodagao da malha na
superficie do casco;
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» addLayers: Contém os parametros associados a insercdo das camadas

adicionais junto a superficie do casco, as quais tém o objetivo de captar o
escoamento na camada limite.

Um recurso interessante do programa consiste em desabilitar cada um
dos procedimentos de geragcdo da malha, o que proporciona ao usuario um maior
entendimento sobre o comportamento de cada etapa, além de permitir encontrar
eventuais erros de modelagem.

Vale ressaltar que a verificagdo das caracteristicas da malha é feita analisando-
se a saida exibida no terminal ap6s a execugao do comando snappyHexMesh. Além
disso, com o comando paraFoam é possivel visualizar o estado da malha em cada
etapa do processo.

O diretério snappyHexMeshDict apresenta uma quantidade elevada de dados
de entrada. Neste texto sdo discutidos apenas os principais parametros, enquanto os
demais podem ser vistos no Apéndice C.

3.2.2.5 Refino da malha base
Na primeira etapa do snappyHexMesh sao realizados trés procedimentos:
1. Divisdo dos volumes de controle que interceptam a superficie do casco;
2. Refino da malha conforme as diretrizes contidas em castellatedMesh:;

3. Remocéo dos elementos que ndo serdo considerados na anéalise em fungao do
tipo de escoamento (externo ou interno).

O método do snappyHexMesh para refinar a malha baseia-se em operacdes
de bissecao nas trés diregdes espaciais do volume de controle da malha base (Figura
25), sendo o numero de operacdes designado pela palavra-chave level (nivel).

Figura 25 — Processo de refino de uma malha base hexaédrica
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Fonte: O autor (2021)
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Dessa forma, um elemento da malha apresentara as dimensdes conforme a
Equacéo (38).

Anovo _ AX
X

2nivel

A vantagem do uso dos niveis de refino consiste na possibilidade de se testar
facilmente diversas configuragdes de malha, bastando modificar o tamanho dos volumes
de controle da malha base para que todo refino desejado seja escalonado de maneira
proporcional ao escalonamento da malha base.

O refino da malha comeca com a identificagdo dos contornos da geometria, o
qual é realizado com o recurso de bordas (Feature Edges). Para que o snappyHexMesh
reconheca as arestas, é necessario 0 uso do arquivo system/surfaceFeaturesDict, cujas
diretrizes sdo mostradas no Apéndice C.

O principal parametro desse arquivo € o includedAngle, o qual define o
angulo utilizado no mapeamento das superficies visando extrair as arestas a serem
consideradas na discretizacdo da geometria modelada. Dadas duas superficies
adjacentes, se o angulo formado entre seus vetores normais for menor do que o
includedAngle (Figura 26), a aresta comum as duas superficies sera utilizada.

(38)

Figura 26 — Logica do parametro includedAngle

includedAngle
Fonte: Adaptado de Dynamics (2019)

Observa-se que o includedAngle pode variar de 0° (significando que nenhuma
aresta sera selecionada) a 180° (significando que todas as arestas serao incluidas
na geracado da malha). Logo, é necessario utilizar um valor que capte o suficiente
da geometria modelada sem aumentar excessivamente o custo computacional da
modelagem.

A ideia é declarar o menor niumero de curvas que permita uma descricao
suficientemente precisa da geometria modelada, em especial das regides com grandes
mudancas de curvatura, tais como a popa e a proa de embarcacoes.

Uma maneira eficiente de compreender e visualizar esse processo consiste
na determinacao do Feature Angle, o qual captura as arestas usando um raciocinio
inverso ao do includedAngle.
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Nesse caso deve-se:

1. Utilizar o comando paraview para abrir a interface do programa de visualizagao;

2. Na aba Alphabetical, deve-se procurar por Feature Edges optando pela
representacao de linhas externas (outlines);

3. Manipular o Feature Angle até que se capture a quantidade desejada de curvas.

No caso deste trabalho, foi definido o angulo de 30°, para o qual as arestas
capturadas sdo mostradas na Figura 27. Dessa forma, o includedAngle utilizado sera
de 150°.

Figura 27 — Arestas capturadas pelo recurso FeatureEdges
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Fonte: O autor (2021)

Uma vez especificadas as arestas, o comando surfaceFeature executara o
processo, tendo como saida um arquivo de extensdo .eMesh, localizado na pasta
constant, o qual é utilizado para especificar o nivel de refino das arestas.

A seguir sdo definidos os graus de refino por regido, por aresta e por superficie,
0s quais sao declarados em refinementRegions, features e refinementSurfaces
respectivamente. Na Tabela 6 sdo mostrados os niveis de refino utilizados neste
trabalho, obtidos apds testes sucessivos de geragao de malha.

As geometrias destinadas ao refino por regido sao especificadas em geometry,
sendo que nesse caso foram definidas apenas duas: serie60.stl 3! (referente ao casco)
e wake (referente a esteira a ré do casco).

31 E importante que o nome do arquivo .st/ declarado no snappyHexMesh seja 0 mesmo presente na
pasta constant/triSurface. Recomenda-se que o usuario verifique o nome ao lado de OBJECT na
primeira e na ultima linha do arquivo, pois ambos devem ser iguais.
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Tabela 6 — Declaragéo dos niveis e regides de refino

Recurso Regiao Nivel de refino
features Arestas 6
refinementSurfaces Superficie (5;5)
. . Préxima ao casco (0,05;6)
refinementRegions
Esteira 3

Fonte: O autor (2021)

A esteira foi definida por um paralelepipedo a ré do casco, cujas dimensdes
s3o exibidas na Tabela 7 32, e tem como objetivo capturar os efeitos do escoamento
nessa regido com maior fidelidade e precisdo®.

Tabela 7 — Dimensdes da regido da esteira

Coordenada Minimo [m] Maximo [m]
X 4,55 18,00
Y -0,35 0,00
z -0,30 0,00

Fonte: O autor (2021)

A definigdo da regido préxima ao casco visa preparar a malha para a etapa de
conformacao, além de colaborar com a insercdo das camadas adjacentes ao casco.
Em relacao as especificacoes dessa regiao, ressalta-se que o primeiro numero define
a distancia em relagédo ao casco na qual o refino sera aplicado, enquanto o segundo
numero define o nivel de refino a ser aplicado.

Para a definicao do refino da superficie do casco, dois parametros merecem
atencao:

* resolveFeatureAngle: esse angulo controla o refino local de arestas com mudanca
abrupta de curvatura. Portanto, deve-se buscar um equilibrio entre a qualidade da
malha e o custo computacional do processo. Os estudos realizados para este
trabalho mostraram que uma boa estimativa consiste em usar 0 mesmo valor
adotado para o Feature Angle (Figura 27);

32 Dimensdes considerando o sistema de coordenadas mostrado na Figura 17.

33 Destaca-se que essa regido seria ainda mais importante no caso de uma andlise na qual um propulsor
estivesse acoplado ao casco, pois os efeitos dos campos de velocidades e pressao tém grande
influéncia no desempenho de um propulsor.
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* Niveis de refino da superficie: sao utilizados dois niumeros na especificacao
do nivel de refino da superficie. O primeiro controla o refino global,
enquanto o segundo especifica o grau de refino das regides captadas
pelo resolveFeatureAngle.

A Ultima etapa consiste na definicdo do tipo de analise que sera realizada
(externa ou interna). Essa configuracdo é realizada através da declaracao das
coordenadas de um ponto, as quais sao definidas no parametro locationInMesh. Nessa
etapa, Greenshields (2019) recomenda os seguintes cuidados:

» Para que se tenha uma malha destinada a um escoamento externo, o ponto
escolhido deve possuir coordenadas externas a superficie de interesse. Ja no
caso de um escoamento interno, o raciocinio inverso € aplicado;

» O ponto escolhido deve estar localizado em uma regido de refino de malha
uniforme e ndo pode coincidir com a face de um volume de controle.

Nas analises realizadas neste trabalho, definiu-se o ponto de referéncia
(locationinMesh) como (-4,445 -4,445 -4,445). No entanto, € possivel utilizar quaisquer
outras coordenadas que respeitem as premissas acima.

Definidas as coordenadas do parametro locationinMesh, o algoritmo realiza a
extracao dos elementos da malha que possuem mais de 50% do volume fora da regiao
definida para a permanéncia no dominio computacional, ou seja, a regido externa ao
casco.

Nas Figuras 28 a 30 é mostrado o resultado da geracao da malha apés a
execucao do comando snappyHexMesh considerando apenas a etapa castellated. As
regides de refino definidas na Tabela 6 sdo destacadas na Figura 29.

Figura 28 — Vista em perspectiva da malha

Fonte: O autor (2021)
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Figura 29 — Detalhamento das regides de refino da malha

Esteira Arestas

Fonte: O autor (2021)

Figura 30 — Refino da malha base na proa do casco

Fonte: O autor (2021)

3.2.2.6 Conformagéo da malha a geometria do casco

Nessa fase, 0s principais cuidados a serem considerados estéo relacionados ao
namero de iteracdes executadas no processo de conformacgao, os quais sao definidos
pelos parametros apresentados na Tabela 8. Uma breve explicacdo sobre os parametros
de conformacgao pode ser vista no Apéndice C, porém, maiores detalhes podem ser
vistos em Dynamics (2019) e Greenshields (2019).

O processo de conformacao iterativa sera executado de forma a respeitar os
parametros de qualidade da malha definidos em system/meshQualityDict, além de ser
limitado pelo nimero maximo de iteracdes estabelecido.
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Tabela 8 — Par&dmetros relacionados a conformacéao da malha

Parametro Valor
nSmoothPatch 5
nRelaxlter 8
nSolvelter 200
nFeatureSnaplter 10

Fonte: O autor (2021)

Uma forma racional de definir os parametros de conformacao da malha consiste
em atribuir valores elevados para os testes e monitorar a saida do meshQualityDict.
Caso o numero de iteragdes cresca em uma taxa maior do que a qualidade da malha,
deve-se rever os dados de entrada do snappyHexMeshDict.

Repete-se entdo o procedimento, controlando a qualidade da malha e
diminuindo o numero de iteracdes, agilizando o processo de adequacéao a superficie.

Por fim, destaca-se que a malha utilizada neste trabalho respeitou os requisitos
de qualidade, sendo os mais importantes sintetizados na Tabela 9. As particularidades
envolvidas em cada um dos parametros associados a qualidade da malha nao sao
foco deste trabalho, porém recomenda-se a leitura de Jasak (1996) para um maior
entendimento do assunto.

Tabela 9 — Parametros relacionados com a qualidade da malha

Parametro Descricao Valor
maxNonQrtho Max. ndo-ortogonalidade permitida 70
maxBoundarySkewness Max. distor¢cdo permitida nos contornos 20
maxInternalSkewness Max. distorcao permitida internamente 4
maxAspectRatio Max. razédo de aspecto permitida 100

Fonte: O autor (2021)

A malha obtida (regido da proa) apds a execugado do comando snappyHexMesh,
considerando a etapa snap, € exibida na Figura 31.
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Figura 31 — Malha conformada na proa da embarcacgao
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Fonte: O autor (2021)

Percebe-se que nem todos os volumes possuem formato hexaédrico perfeito,
pois algumas células foram distorcidas ao serem moldadas & superficie. E justamente
por conta disso que os parametros de qualidade de malha devem ser monitorados,
buscando-se preservar tanto a precisao da resposta quanto a estabilidade numérica do

processo.

3.2.2.7 Adicao de camadas adjacentes a superficie

A Ultima etapa do processo de geracdao de malha consiste na adicao dos
volumes de controle que serdo responsaveis por captar os importantes efeitos da

camada limite do escoamento.
Inicialmente define-se a altura do primeiro elemento (firstLayerThickness)

proximo a superficie, cujo célculo segue 0s seguintes passos:

 Estimativa do coeficiente friccional (Equacao (39)) considerando um escoamento
turbulento em uma placa plana (SCHLICHTING; GERSTEN, 2017).

Ctest = 0,370 (log R, )~ 2% (39)

 Estimativa da tensao de cisalhamento junto a parede (Equacéo (40)).

1
Tw,est = C1f 5 pUgo (40)
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« Calculo da distancia nodal do volume de controle mais préximo a parede (Equagéao
(41)) através da combinacao das Equagdes (18) e (20).

tu
y="= (41)

Tw

p

Destaca-se que o valor de y refere-se a distancia nodal do volume de controle
em relacéo a parede. Logo, a altura do primeiro elemento (y,) deve ser duas vezes o
valor de y (Figura 32).

Figura 32 — Distancia nodal e altura do primeiro elemento junto a parede

4

yh=2y
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Y

Fonte: O autor (2021)

Visando utilizar as fungdes parede, discutidas na Segéo 2.4, o y* deve estar
na subcamada logaritmica e, portanto, deve ser maior do que 30. Buscando atender a
esse critério, sem aumentar significativamente o custo computacional, o valor definido
para o y* foi de 50.

Uma vez que as camadas sao inseridas a partir da malha gerada apés a etapa
snap, percebe-se que nem todos os elementos vao respeitar a altura desejada, pois
a malha utilizada nao € estruturada. Nesse caso, o importante é que o valor médio
(global) esteja préximo de 50, o qual € calculado considerando toda a superficie do
casco (ANSYS, 2013).

Sobre os principais parametros usados na geracao dos volumes de controle na
regido da camada limite € importante destacar que:

» O uso do parametro relativeSizes foi definido como "false", para que haja um
maior controle do tamanho dos volumes de controle nessa regido, em especial 0
do primeiro elemento;

+ Arazéo de expansio®* (expansionRatio) foi definida em 1,1 buscando um balango
entre a representagdo suave da camada limite (a qual influencia na precisdo

34 Representa o tamanho relativo entre camadas sucessivas.
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dos resultados) e o numero de camadas utilizadas (o qual influencia no custo
computacional da simulagao);

« A maxima espessura da ultima camada (finalLayerThickness) foi definida de forma
que a altura na direcdo normal a superficie do casco representasse no maximo
95% da altura média dos volumes de controle adjacentes a superficie, oriundos
da etapa snap;

A porcentagem de 95% é considerada alta de acordo com foéruns de discussoes
de CFD e "boas praticas", mas foi adotada justamente para avaliar a influéncia da
camada limite no valor do Cd com o maior numero de camadas (nSurfacelLayers)
possivel, tal como descrito na Secéo 4.1.1.4.

Normalmente, pode-se calcular a espessura da camada limite para um
determinado numero de Reynolds usando-se da Equacdo 16. No entanto, essa
abordagem tende a requisitar um grande nimero de elementos préximos ao corpo,
que nem sempre sao necessarios, além de ocasionarem um aumento do tempo de
processamento (DYNAMICS, 2019).

Dependendo do grau de refino préximo a superficie, anterior a insercao das
camadas, os volumes de controle nessa regidao podem ser suficientes para captar o
comportamento do escoamento, sendo possivel utilizar um menor nimero de camadas
na etapa addLayers, a qual pode ser computacionalmente custosa.

Logo, cabe ao analista observar qual seria 0 niumero minimo de camadas
suficiente para captar os efeitos da camada limite sem que haja um aumento
desnecessario do custo computacional.

3.2.2.8 Ajustes da geometria para melhorar a qualidade da malha

Apés a adicdo dos elementos na regidao da camada limite, observando o
comportamento da malha na regido da popa (Figura 33), percebe-se que em alguns
locais as camadas nao foram corretamente inseridas.

Em geral, esse problema esta associado a existéncias de quinas agudas na
geometria, havendo assim a necessidade de ajustes na prépria geometria do casco
para mitigar esse problema.
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Figura 33 — Problemas na construgdo da camada limite na popa

Fonte: O autor (2021)

Dessa forma, usando o programa Rhinoceros foi aplicado um arredondamento
sutil no angulo reto presente na popa (Figura 34), visando suavizar a curvatura e
colaborar com o processo de geracdo da malha junto ao corpo (Figura 35).

Figura 34 — Modificacdo da geometria da popa na linha de base

Fonte: O autor (2021)
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Figura 35 — Adicao de elementos na popa apés o arredondamento
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Fonte: O autor (2021)

Como pode ser visto (Figura 35), apesar de ter sido realizado o arredondamento,
a malha gerada ainda apresenta regides de descontinuidade nas camadas proximas
ao casco.

Ressalta-se que poderia ter sido realizada uma maior modificagéo nesta regiao,
porém, segundo Hille (2017), essa mudanga na geometria tende a afetar a parcela de
pressao viscosa. Assim, optou-se por manter a geometria a mais fiel possivel a original,
descrita em Todd (1963).

Como alternativa, utilizou-se o gerador de malhas do SIMSCALE, sendo obtida
uma malha que apresentou continuidade das camadas ao longo de toda a regiao da
popa (Figura 36).
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Figura 36 — Malha na popa obtida com o SIMSCALE
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Fonte: O autor (2021)

Além da andlise qualitativa (Figuras 35 e 36), é importante verificar os
parametros de qualidade da malha gerada. Essa verificagao é feita através do comando
checkMesh, o qual faz a avaliagdo da malha com base nas diretrizes presentes em
system/meshQualityDict.

Apesar de, em ambas as malhas, a violagdo da maxima distorcdo (Tabela
9) permanecer, segundo Dynamics (2019), € possivel executar simulagdes que nao
respeitem os parametros de qualidade. Porém, recomenda-se a execucdo de anélises
rigorosas, uma vez que a acuracia da solucao pode ser afetada ou pode ocorrer a
divergéncia do processo.

Tabela 10 — Parametros de qualidade de malha entre SIMSCALE e OpenFOAM

Ferramenta Razao de Néo_ Distorcao
aspecto ortogonalidade

SIMSCALE 8,70 54,31 6,96

OpenFOAM 11,28 69,91 6,61

Fonte: O autor (2021)

A fim de confirmar a eficiéncia do processo de adicao das camadas, apds o
uso do comando snappyHexMesh, € possivel observar no terminal a porcentagem de
insercao das camadas junto ao casco. Na Tabela 11 sédo sintetizadas as informacdes



68

referentes a insercao de camadas, tanto para a malha do OpenFOAM, quanto para a
malha do SIMSCALE.

Tabela 11 — Eficiéncia na adicdo de camadas entre SIMSCALE e OpenFOAM

Porcentagem de

Ferramenta Numero de camadas . ~
insercao [%]

SIMSCALE 5,00 100,0

OpenFOAM 4,99 99,7

Fonte: O autor (2021)

Percebe-se que as porcentagens de inser¢cdo sdo muito préximas, mas tendo
em vista a vantagem de utilizacao do SIMCALE vista na Secao 3.1 e a comparacao dos
parametros de qualidade de malha mostrados na Tabela 10, optou-se pela utilizagao
da malha oriunda do SIMSCALE.

Nesse sentido, destaca-se que o SIMSCALE possui pequenas modificagdes no
algoritmo de adicao de camadas em superficies com mudancas repentinas de curvatura
e/ou quinas. Esse é o unico ponto desta dissertacdo em que ha a presenca do fator
"caixa preta", pois nao é possivel acessar o codigo fonte usado no SIMSCALE.

Na Figura 37 é mostrada a compara¢ao da malha gerada na regiao da proa,
tanto no SIMSCALE (37a), quanto no OpenFOAM (37b).

Figura 37 — Adicao de camadas na proa
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Fonte: O autor (2021)

A seguir sdo exibidos detalhes da malha gerada pelo SIMSCALE no plano de
linha d’agua, tanto na regiao de proa (Figura 38), quanto na regiao de popa (Figura 39).
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Destaca-se que nessas regides a malha apresenta maior homogeneidade e
suavidade pois a geometria apresentar menores variagées de curvatura.

Figura 38 — Malha no plano de linha d’agua na regiao da proa

Fonte: O autor (2021)

Figura 39 — Malha no plano de linha d’agua na regiao da popa
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Fonte: O autor (2021)

Para utilizar a malha gerada no SIMSCALE em simulagbes realizadas no
OpenFOAM, deve-se copiar a pasta polyMesh, exportada do SIMSCALE, para dentro
da pasta constant, no OpenFOAM.

Neste caso, ndo € necessario que existam os arquivos relacionados
a discretizacdo do dominio computacional no OpenFOAM (blockMeshDict e
snappyHexMeshDict), pois as caracteristicas da malha ja estao incluidas na pasta
polyMesh extraida do SIMSCALE.

Na Figura 40 é sintetizado o procedimento para a geragcao da malha, mostrando
o resultado de cada etapa do processo.
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Figura 40 — Fluxograma para geracédo da malha
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Fonte: O autor (2021)

3.2.3 Meétodo de avaliacao de independéncia de malha

O estudo de independéncia de malha (também conhecido como estudo de
convergéncia) é realizado para determinar o grau de influéncia da malha nos resultados.
O objetivo é determinar a malha que apresente um erro de discretizacao aceitavel
mediante ao custo computacional dispendido.

O método utilizado para avaliar a independéncia da malha é conhecido
por GCI*® e baseia-se no trabalho de Roache et al. (2008), o qual utiliza-se dos
estudos realizados por Richardson (1910). Trata-se de um procedimento matematico,
sistematico e largamente testado em diversas areas da engenharia. Exemplos do seu
uso podem ser encontrados no préprio trabalho de Roache et al. (2008) e em Slater
(2021).

35 Grid Convergence Index - indice de Convergéncia de Malha
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Usualmente, os estudos de convergéncia de malha baseiam-se no conceito de
razao de refino de malha (r), a qual é definida pela Equagéao (42).

h2

T

(42)

Sendo /2 a dimenséao dos volumes de controle da malha mais grossa e hl, a
da mais refinada.

A vantagem da abordagem de Roache et al. (2008) consiste na possibilidade
de se utilizar um valor de r que ndo seja um numero inteiro, ao contrario do que é visto
em Richardson (1910).

O GCI é, basicamente, a medida da porcentagem do quanto o resultado da
simulagao esta longe daquele que seria encontrado caso a equacgao diferencial que
rege o fenémeno fisico fosse completamente solucionada.

Em teoria, espera-se um comportamento assintotico, ou seja, a medida que
a malha é refinada, a resposta numérica convergida passa a sofrer menor variacao
(Figura 43).

Sobre a aplicacao do GCI, Roache et al. (2008) alerta para os seguintes
cuidados e recomendacoes:

» O valor de r deve ser aproximadamente constante, para garantir que o erro de
truncamento seja relevante em comparagao aos demais;

» Segundo Slater (2021), o valor de r deve ser maior do que 1,1. Ja Roache et al.
(2008), por sua vez, recomenda que r seja maior que 1,3.

+ Idealmente devem ser utilizados métodos numéricos de discretizacao/interpolacao
de mesma ordem, preferencialmente métodos de segunda ordem;

» O comportamento dos resultados obtidos com cada malha analisada deve ser
monoténico. Caso tal fato ndo seja respeitado, pode-se explorar o procedimento
desenvolvido por Roy (2001).

Neste trabalho, foram analisadas trés malhas (grossa, moderada e fina).
Os niveis de refino sdo definidos a partir da malha base (dominio computacional
discretizado), uma vez que o0s niveis estabelecidos em snappyHexMeshDict devem ser
mantidos constantes.

Para definir os niveis de refino, considerou-se que uma malha mais refinada
deveria ter aproximadamente o dobro de volumes de controle do que a malha menos
refinada. Por essa raz&o, estabeleceu-se o valor de r de 1,26, calculado conforme a
Equacéo (43), a qual é aplicavel a problemas tridimensionais.
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: NMalhal
p= §f Malhal 43
Niraiha2 (43)

Onde Njyune1 representa o nimero de volumes de controle da malha mais
refinada e Nyuna2, © NUMero de volumes de controle da malha menos refinada.

3.2.4 Condicoes de contorno e condicoes iniciais da simulacao

Posto que a malha esté definida e sua qualidade avaliada, deve-se definir as
condigbes de contorno e as condig¢des iniciais ¢, as quais devem ser atribuidas para
cada variavel analisada durante a simulagédo. No caso da andlise do arrasto viscoso em
uma embarcacéao utilizando o modelo de turbuléncia k-w SST, as variaveis de interesse
associadas ao escoamento sdo mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 — Variaveis associadas ao arrasto viscoso de embarcacdes

Descricao Simbolo Tipo

Velocidade (x, y, z) U Vetorial
Pressao p Escalar
Energia cinética turbulenta k Escalar
Taxa de dissipacao especifica de k w Escalar
Viscosidade cinematica turbulenta U Escalar

Fonte: O autor (2021)

Uma vez que o dominio computacional € representado por um hexaedro,
existem seis faces para as quais devem ser atribuidas as condi¢des de contorno (Figura
24), além da superficie do casco.

Existem diversas condi¢cdes de contorno disponiveis no OpenFOAM, e cada
problema fisico analisado deve utilizar aquelas que melhor descrevem os fenébmenos
modelados.

3.2.4.1 Entrada

Como o objetivo é estimar a resisténcia ao avanco de uma embarcagéao que se
desloca a uma dada velocidade constante (v), sabe-se que o fluxo de agua deve correr

36 As condigdes iniciais referem-se aos valores iniciais de cada propriedade em cada um dos volumes de
controle pertencentes ao dominio computacional e sao necessarias para inicializar o processo iterativo
intrinseco ao algoritmo SIMPLE.
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de proa para popa, simulando a movimentacao da embarcacao. Logo, deve-se definir
como condicao de contorno para a velocidade um vetor na diregcdo X de modulo v.

Ja a pressao deve ser definida como zeroGradient. Essa condigao determina
gue os valores nos contornos sejam interpolacdes diretas dos valores nodais (centrais)
vizinhos.

Como o modelo de turbuléncia utilizado foi o k-w SST, € necessério fornecer
uma estimativa dos valores de k e w, 0s quais foram definidos com base no
procedimento de Ansys (2013). Destaca-se que existem diversos féruns da comunidade
CFD que fornecem calculadoras que aceleram e facilitam a obtengédo dos parametros
turbulentos, como pode ser visto em Online (2020).

Nesse caso, uma vez que a velocidade do escoamento (U) esta definida,
os valores de k e w podem ser calculados a partir da estimativa de I (intensidade
turbulenta) e de % (razao de viscosidades) utilizando-se as Equacdes (44) e (45).

k= §(UJ)2 (44)
2
L (&) B (45)
JORNT:

Uma vez definidos os valores k e w, € possivel estimar a viscosidade cinematica
turbulenta (;), usando a Equacéo (46). Assim, a condi¢do de contorno na entrada do
dominio definida para v, foi a op¢ao calculated.

Vg =

k (46)
W

3.2.4.2 Saida

A regido de saida do dominio computacional consiste na exaustao do fluxo e,
portanto, deve-se atribuir uma pressao igual a 0 Pa. A condi¢cdo de contorno para as
demais variaveis sera zeroGradient, seguindo o proposto por Wortley (2013).

A viscosidade cinematica turbulenta (v;) serd calculada em funcdo dos
parametros turbulentos, assim como na entrada do dominio computacional, recebendo
a condigao calculated.

O SIMSCALE, por padrao, impde a condicao inletOutlet para os parametros
restantes, a qual considera duas situacdes. Se o escoamento estiver saindo do dominio,
aplica-se a condigédo zeroGradiente. No entanto, caso exista um refluxo (retorno do
fluido para o dominio) deve-se especificar um valor de entrada. Por fim, os valores de
k e w foram definidos com os mesmos valores utilizados nas condi¢cées de contorno
referentes a entrada do dominio.
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3.2.4.3 Superficie do casco

Conforme mencionado na Secéo 2.4, o vetor velocidade do fluido em contato
com a superficie do casco € constante e igual a zero, sendo definido pela condicao
noslip (condicdo de ndo escorregamento).

O campo de presséao recebeu a condicdo de zeroGradient, similar a face de
entrada, visto que velocidade na superficie do casco também esta definida.

Com o objetivo de reduzir o custo computacional das simulacdes, optou-
se por utilizar as fungdes parede para os parametros turbulentos (Secao 2.4.1).
Assim, as funcdes utilizadas para k, w e v; foram, respectivamente, kgRWallFunction,
omegaWallFunction e nutkWallFunction. Maiores detalhes sobre a implementagéo e as
implicag6es dessas funcbes podem ser vistos em Liu (2017) e Kalitzin et al. (2004).

3.2.4.4 Planos de simetria

Finalmente, as superficies restantes foram definidas como symmetry no
blockMeshDict, recebendo a condigdo de contorno que leva o mesmo nome. Essa
condicao funciona de forma semelhante a slip, sendo que ambas s&o equivalentes a
zeroGradiente.

A vantagem de se utilizar planos de simetria reside na economia de
esforco computacional, posto que o espelhamento do dominio computacional reduz
consideravelmente o niumero de calculos a serem realizados.

No caso do plano de linha d’agua, nao é intuitivo pensar que a condi¢céo de
simetria pode ser aplicada, visto que ndo ha o espelhamento do dominio. Entretanto,
Molland, Turnock e Hudson (2011) defendem que, uma vez desconsiderada a superficie
livre, a condicao de contorno associada ao plano de linha d’agua deve ser a symmetry,
a qual garante que o escoamento nao seja perturbado pela presencga do convés.

3.2.4.5 Resumo das condi¢gdes de contorno e condi¢des iniciais do modelo

Na Tabela 13 sdo sintetizadas as condigdes de contorno e as condigoes iniciais
adotadas neste trabalho.

Em relagéo aos valores iniciais®”, Versteeg e Malalasekera (2007) sugerem que
esses sejam idénticos aos definidos nos contornos, com o intuito de facilitar e acelerar
0 processo de convergéncia. Nota-se que nao € impeditivo 0 uso de valores iniciais
diferentes daqueles usados nas condi¢des de contornos, mas tal pratica pode trazer
instabilidade, atraso ou até divergéncia na simulacao.

87 As condicdes iniciais s&o identificadas por internalFields nos arquivos referentes a cada uma das
variaveis do escoamento.
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Tabela 13 — Condi¢des de contorno e condig¢des iniciais

Cond. de
Contorno U P k w Yi
Entrada fixedValue zeroGradient fixedValue fixedValue calculated
(v0O0) k w
Saida zeroGradient flxed(\)/alue zeroGradient zeroGradient calculated
Planos de symmetr symmetr symmetr symmetr symmetr
simetria y y y y y y y y y y
Superficie noslip zeroGradient kgqRWF omegaWF nutkWF
do casco
_Cond. (v 00) 0 k w ”
iniciais

Fonte: O autor (2021)

3.3 PROCESSAMENTO

Nesta secao sao discutidos os principais parametros associados a resolu¢ao do
sistema linear de equacdes. Sdo explorados aspectos sobre a configuracdo do registro
dos resultados, as funcdes para realizar o pés-processamento e as particularidades
relacionadas ao algoritmo SIMPLE. Além disso, também sao abordados os métodos
numeéricos utilizados na discretizacdo dos termos referentes as equagdes diferenciais.

3.3.1 Controle dos resultados

O arquivo system/controlDict estabelece a configuracdo relacionada aos dados
de saida do programa, sendo dividido em:

 application: Define o controle dos resultados referentes as variaveis do
escoamento (velocidade, pressado e parametros turbulentos) a cada iteracao
(regime permanente) ou intervalo de tempo (regime transiente);

* functions: Declara as funcdes que serao utilizadas no pds-processamento.

As quatro fungbes utilizadas para auxiliar na avaliagdo dos resultados durante
0 pos-processamento foram:

» minmaxdomain: Computa os valores maximos e minimos das variaveis e os locais
onde ocorrem. Serve como indicador da qualidade dos calculos, uma vez que
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permite observar se os valores respeitam as condicdes de contorno, além de
auxiliar na verificagdo da convergéncia da simulacao;

 forces object: Calcula as forcas atuantes na geometria através da integracdo das
parcelas referentes a resisténcia friccional e a resisténcia de pressao viscosa;

- forcesCoe_object: E a funcio responsavel pela adimensionalizagéo das forcas
e dos momentos envolvidos na simulagdo. Dados como a massa especifica do
fluido, a velocidade do escoamento, o comprimento e a area de referéncia (area
molhada do casco) sao utilizados nos calculos dos coeficientes adimensionais;

* yplusRAS: Realiza o mapeamento do v ... a cada iteragdo, contribuindo para a
verificagao desse parametro ao longo da simulagao.

Apdbs a execucdo da simulagao, os resultados sdo armazenados na pasta
postProcessing, sendo criadas subpastas com o nome de cada uma das funcdes
declaradas em controlDict.

O préprio SIMSCALE fornece uma aba de visualizagéao sincrona, no formato de
graficos, a qual permite acompanhar os parametros monitorados durante a simulagao,
sejam os residuos ou os resultados advindos das fungbes mencionadas.

Ja para o OpenFOAM é possivel apenas o monitoramento dos valores
no terminal. No entanto, pode-se utilizar os recursos pyFoamPlotWatcher e
pyFoamPlotRunner para obter um resultado semelhante de plotagem.

Ressalta-se que, ao longo do processo iterativo, espera-se que os valores
dos residuos diminuam até que a simulagcéo possa ser considerada convergida. Além
disso, torna-se importante acompanhar a convergéncia dos parametros globais do
escoamento, como as forcas de arrasto e o Cd.

Na Tabela 14 sao apresentados os principais parametros utilizados para o
controle das variaveis associadas ao escoamento.

Tabela 14 — Dados de controle da simulacao

Parametro Especificacao
startTime 0
endTime 1500

deltaT 1
writelnterval 1500
writeControl timeStep

Fonte: O autor (2021)

O startTime especifica 0 comeco da contabilizacdo dos dados monitorados,
enquanto o writelnterval define o intervalo para os quais os resultados sdo armazenados
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em arquivos de texto. Ja o writeControl determina o parametro usado na tabulagéo dos
resultados. Por sua vez, o timeStep define o intervalo de iteracdo do algoritmo SIMPLE.
Para a definicdo do endTime deve-se considerar a convergéncia do coeficiente
de arrasto total (Cd), a qual sera discutida na Secao 4.1.1.1. Posto que o numero
de iteragdes é calculado conforme a Equacado (47), o tempo de simulacdo sera
inversamente proporcional ao intervalo de tempo (deltaT ou timeStep).
endl'vme

N=—— 47
deltaT (47)

Considerando-se que este trabalho se refere a uma analise em regime
permanente, na qual o principal critério de parada sera a convergéncia da simulagéo,
adotou- se um deltaT igual a 1.

Além disso, os resultados intermediarios sédo de pouco interesse®® e, por essa
razao, visando reduzir o custo computacional associado a escrita dos resultados, o
writelnterval foi definido com o mesmo valor adotado para o endTime.

3.3.2 Esquemas de discretizacao das equacoes diferenciais

Conforme mencionado na Secao 2.1.1, as equacbes diferenciais sao
transformadas em um sistema de equacdes lineares. Dessa forma, a discretizagdo de
cada um dos termos deve ser explicitada em system/fvSchemes, sendo dividida de
acordo com os termos presentes nas equacgoes governantes.

Seguindo as recomendagdes vistas em ITTC (2014), na Tabela 15 séo
enumerados os métodos de discretizacao definidos para a realizacdo das simulagdes
deste trabalho.

Tabela 15 — Esquemas de discretizacao

Esquema Declaracao
ddtSchemes steadyState
gradSchemes cellLimited Gauss linear 1
divSchemes Gauss linear upwind
laplacianSchemes Gauss linear corrected

Fonte: O autor (2021)

38 No entanto, é importante mencionar que, nos casos em que ocorre divergéncia da simulagao, pode ser
interessante gravar os dados considerando um intervalo de tempo menor (ou seja, definir o writelnterval
diferente do endTime), de modo a, eventualmente, identificar a causa do problema de convergéncia.
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Por se tratar de um escoamento em regime permanente (steady-state), a
especificacao da discretizacdo do termo transiente (%) nao existe, pois esse é
desconsiderado nos calculos.

Para a discretizacao do gradiente (V) foi adotado o esquema padrao Gauss
linear, o qual realiza uma interpolacao linear do valor nodal para as faces do volume de
controle. Adicionalmente foi utilizado o prefixo cellLimited, o qual limita o gradiente de
forma a fazer com que o valor obtido na face do volume de controle n&o fique fora dos
limites dos valores das células vizinhas (GREENSHIELDS, 2019).

O termo convectivo, representado pelo operador divergente (V.), necessitou de
um método de interpolagao que contribuisse tanto na convergéncia quanto na precisao
da resposta, sendo definido o esquema Gauss linear upwind. Segundo ITTC (2014), tal
fato se justifica uma vez que os efeitos convectivos sdo maiores do que os difusivos,
pois 0 escoamento analisado apresenta elevado niumero de Reynolds.

O termo difusivo, simbolizado pelo operador laplaciano (V?), tende a ndo causar
instabilidade justamente por ndo ser dominante para o tipo de andlise considerada
(ITTC, 2014). Dessa forma, o uso de um esquema linear, também de segunda ordem,
mostrou-se suficiente quando associado a baixa ndo-ortogonalidade global da malha,
sendo atribuido o sufixo corrected.

Para um maior aprofundamento a respeito das particularidades intrinsecas
aos métodos numéricos de discretizacao, recomenda-se a leitura de Jasak (1996) e
Ferziger e Peric (2002).

3.3.3 Parametros para resolucao do sistema de equacoes lineares

Os parametros relativos a resolucao do sistema de equagdes lineares,
tolerancias e algoritmos devem ser definidos em system/fvSolution. Na Tabela 16
sdo mostrados os valores dos coeficientes de relaxagao e das tolerancias absolutas
adotados neste trabalho.

Tabela 16 — Valores de relaxacao e tolerancias adotados

Fatores de Tolerancia

Variavel relaxacdo absoluta
U 0,7 1e-7
D 0,3 1e-6
0,5 1e-7
w 0,5 1e-7

Fonte: O autor (2021)
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A determinacao dos fatores de relaxagéo foi fruto de diversos testes, buscando
um equilibrio entre a estabilidade numérica e a velocidade de convergéncia. Ja a
definicao das tolerancias foi visou o menor erro de iteracéo (Se¢ao 4.1.1.1) associado
ao coeficiente de arrasto total (Cd).

Destaca-se que é também em system/fvSolution que se declara o algoritmo
de acoplamento presséo-velocidade utilizado na simulagdo. Conforme justificado na
Secao 3, neste trabalho utilizou-se os algoritmos SIMPLE e potentialFlow.

3.4 VERIFICACAO E VALIDACAO

A utilizacdo de métodos computacionais possui limitacées devido as hip6teses
e simplificacdes associadas aos modelos matematicos empregados; além de erros
inerentes aos métodos numéricos envolvidos. Em vista disso, devem ser realizadas
analises que busquem confirmar se a metodologia aplicada esta adequada ao propdsito
para a qual foi concebida.

Os procedimentos de verificagédo e de validagéo estdo entre as técnicas mais
utilizadas para a andlise da robustez e da confiabilidade de simula¢gdes numéricas.

Em CFD, o processo de verificagdo esta relacionado com o0s erros numéricos
inerentes a qualquer simulagdo, os quais podem ser associados a erros de
programacgao®®, referentes ao proprio processamento do computador, além dos erros
de discretizacdo (malha) e de iteracao (FERZIGER; PERIC, 2002).

Como o OpenFOAM é um programa extremamente utilizado, cuja capacidade
de realizar analises € considerada robusta e confiavel, os erros relacionados a
programagcao e ao processamento serdo descartados. Ja os erros devido a discretizacao
e ao processo iterativo sdo discutidos na Secao 4.1.1.

Por sua vez, o processo de validacdo estd associado com as incertezas
relacionadas ao modelo matematico adotado para representar um dado fenémeno
fisico (Ferziger e Peric (2002)).

Entre as caracteristicas da modelagem matematica que podem influenciar
a qualidade da resposta, destacam-se: as hipoteses e simplificacbes adotadas
(associadas ao modelo de turbuléncia e as equacdes de conservacao da massa
e do momento linear), as condigdes de contorno e as condigdes iniciais. Assim, para se
avaliar a modelagem empregada, deve-se realizar diversas analises, modificando-se
cada um dos parametros isoladamente de forma a quantificar a influéncia que cada um
exerce na resposta obtida, tal como visto em Farah e Tancredi (2021).

Por fim, Roache (1998) sintetiza essa discussao dizendo que a verificagao
consiste em se resolver as “equagdes corretamente”, enquanto a validacao consiste
em se resolver as "equacoes corretas”.

39 Esses erros sdo normalmente conhecidos como round-off.
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4 DESENVOLVIMENTO DAS ANALISES

Considerando os fundamentos tedricos apresentados no Capitulo 2 e a
metodologia descrita no Capitulo 3, este capitulo apresenta o desenvolvimento
realizado, assim como os resultados obtidos e as discussdes associadas.

Os arquivos utilizados para a execucgao da simulacao realizada para a validagao
(Frigual a 0,15) podem ser vistos no Apéndice C. Nesse apéndice, a malha descrita €
aquela definida ap6s os processos de verificacao e validagao descritos neste capitulo.

Embora as simulagbes tenham sido realizadas na plataforma SIMSCALE, os
mesmos dados de entrada podem ser utilizados no OpenFOAM*.

4.0.1 Estudo de sensibilidade do dominio computacional

Para verificar se os parametros foram adequadamente definidos, realizou-se
um estudo de sensibilidade do dominio computacional.

O que se procura observar nesse tipo de estudo é a influéncia que o tamanho
do dominio computacional exerce no coeficiente de arrasto total (Cd), mantido os
demais parametros de simulagdo. Nesse caso nao existe a preocupagao com o valor
em si, mas sim com o comportamento do Cd a medida que as dimensdes do dominio
variam.

O tamanho dos volumes de controle ndo foi modificado para ndo haver
interferéncia do refino da malha nos resultados, pois o foco estd na avaliagdo do
tamanho do dominio computacional.

Para esse estudo foram analisados 6 dominios cujas dimensdes foram
obtidas por meio do escalonamento uniforme do dominio mostrado na Tabela 3. Na
Tabela 17 sao sintetizadas as caracteristicas e os resultados referentes ao estudo de
sensibilidade do dominio computacional.

40 O leitor mais atento ira perceber que nem todos os comandos do OpenFOAM estéo disponiveis no
SIMSCALE, uma vez que a programacao da plataforma do féorum foi apenas baseada no OpenFOAM.
No entanto, essa discussao foge ao escopo deste trabalho.



Tabela 17 — Estudo de sensibilidade do dominio computacional

81

Identificagdo do dominio 1 2 3 4 5 5]
Fator de escala 0,30 0,50 0,80 1,00 1,20 1,70
X[m] 8,75 11,25 18,00 22,50 27,00 38,25
¥Y[m 135 2,25 3,60 4 50 540 7,65
Z[m 1,35 2,25 3,60 4 50 540 7,65
Valores de Cd 4 39 413 405 403 402 402
Erro relativo [%)] 6,12 2,00 045 0,25 032 :
Tempo de simulagio [min] 60 67 71 75 79 88

Fonte: O autor (2021)

Observando-se os resultados mostrados na Tabela 17, percebe-se que existe
uma tendéncia de convergéncia do Cd a medida que se aumenta o tamanho do dominio
computacional. Tal comportamento é esperado uma vez que 0s contornos passam a
ter cada vez menos influéncia no escoamento, conforme explicado na Se¢éo 3.2.2.3.

Buscando-se um compromisso entre o custo computacional e o erro obtivo,
optou-se pelo uso do dominio 4.

4.0.2 Estudo de sensibilidade dos parametros turbulentos iniciais

Nessa secdo é apresentada uma analise dos parametros turbulentos (k e w)
advindos das Equacdes (44) e (45). O intuito desse estudo é verificar a influéncia que
as estimativas de I (intensidade turbulenta) e % (razao de viscosidades) exercem no
valor do Cd. Dessa forma, algumas combinagdes de [ e % foram testadas, as quais
sao apresentadas na Tabela 18, juntamente com os respectivos valores de Cd para
cada variagcao analisada.

Tabela 18 — Estudo de sensibilidade dos parametros turbulentos

Intensidade Razdo de 5 =
turbulenta () em % viscosidades (pt/y) K mis] witis] Cd 18

1 150,169 3,735

3 60,070 3,736

9 29,320 3,739

10 15,000 3,742

1,0 20 1,470E-04 7,501 3,748

35 4 286 3,754

a0 3,000 3,759

75 2,000 3,766

100 1,502 3,771

1 37,542 3,735

3 15,020 3,736

5 7.501 3,738

10 3,750 3,741

0,5 20 3,675E-05 1,875 3,744

35 1,072 3,746

a0 0,750 3,747

75 0,500 3,749

100 0,375 3,750

Fonte: O autor (2021)
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Conforme discutido em Ansys (2013), o valor de “j esta relacionado com a
intensidade turbulenta 7, sendo normalmente assumido igual a 1 para escoamentos de
baixa turbuléncia, podendo chegar a valores acima de 10 para os casos de escoamentos
com elevada turbuléncia.

E interessante observar que os valores de k e w resultantes acabam por se
balancear, uma vez que o k pode ser entendido como um “gerador” e 0 w como um
“dissipador” de energia turbulenta. Em vista disso, os valores elevados de % utilizados
neste estudo servem de referéncia para entender como os valores de k£ e w podem
afetar o Cd.

Observando os resultados da Tabela 18 é possivel concluir que, fixado um valor
de I, a medida que se eleva “j a tendéncia é que o Cd aumente. Isso ocorre porque 0s
niveis de turbuléncia e a dindmica do escoamento sdo modificados de forma intensa,
principalmente para combinacdes de [ e % elevadas.

No entanto, tal como discutido na Sec¢ao 2.3.1, observa-se que os valores de
Cd nao variam consideravelmente entre as combinacdes de parametros analisadas,
uma vez que o modelo k-w SST apresenta baixa sensibilidade as condi¢des iniciais de
turbuléncia.

A determinacao da intensidade turbulenta seguiu as recomendacbes para
escoamentos ao redor de corpos propostas por Ansys (2013) e Dynamics (2019).
Considerando que o escoamento ao redor de um casco em movimento apresenta baixa
intensidade turbulenta, adotou-se o valor de 1% para esse parametro.

Ja para a definicdo da razdo de viscosidades foi adotado o valor de 5, visto que
Wortley (2013) e Marin (2016) propdem que, no caso de escoamentos com numero de
Reynolds elevados, a razdo de viscosidades deve ter magnitude entre 1 e 10.

Com base nos valores de [ e % adotados, utilizando-se as Equacdes (44) e
(45), conclui-se que os valores de k e w valem, respectivamente, 1,47.107% [m?/s*] e
29,32 [1/s]. Além disso, a viscosidade cinematica turbulenta (v;) é igual a 5,01.10~°
[m?/s] (Equacgéo (46)).

4.1 Pébs-processamento

Nesta se¢do sao abordados os procedimentos adotados para a verificagao e
validacao do desenvolvimento realizado, além de avalia¢des visuais qualitativas.

4.1.1 \Verificacao

Essa etapa visa determinar a influéncia dos parametros utilizados nos
resultados obtidos. Os principais aspectos analisados referem-se ao erro de iteracao
(associados a convergéncia dos resultados) e ao erro de discretizacao (relativos a
malha).
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4.1.1.1 Andlise dos residuos e convergéncia do Cd

Para que a analise seja numericamente estavel € necessario garantir a
convergéncia da variavel de interesse, ou seja, do coeficiente de arrasto total (Cd).
Considerando as configuracdes apresentadas nas sec¢oes anteriores, monitorou-se o
comportamento dos residuos e do proprio Cd ao longo da simulagao.

Na Figura 41 sdo mostrados os residuos obtidos considerando uma malha
com 6 camadas adicionadas préximas a superficie do casco.

Figura 41 — Residuos (malha com 6 camadas)
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Fonte O autor (2021)

De acordo com Ferziger e Peric (2002), uma queda de 1000 vezes nos residuos
dos parametros, entre os valores iniciais e finais da simulagao, vai gerar um erro de
iteracao de aproximadamente 1%. Como pode ser observado, os residuos cairam mais
de 1000 vezes, sendo suficiente para considerar que o erro de iteracéo € inferior a 1%.

O leitor mais interessado em andlises de erro de iteragdo associado a
simulagcb6es numéricas, encontrara uma discussao mais aprofundada em Eca e Hoekstra
(2006).

Suspeita-se que o comportamento oscilatério observado nas ultimas iteragdes
(Figura 42), ocorra porque a tolerancia definida para o campo de velocidades foi atingida
antes da simulacéo ter sido finalizada.

Em fungdo do acoplamento velocidade-presséo, os residuos da pressao
também desenvolvem um comportamento oscilante. Para minimizar esse problema,
recomenda-se diminuir a tolerancia do campo de velocidades (U).
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Figura 42 — Comportamento oscilatério dos residuos (malha com 6 camadas)
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Fonte O autor (2021)

Como o fenémeno observado comegou a ocorrer apenas no final do processo
iterativo, sendo que o Cd ja poderia ser considerado convergido proximo da iteracao
1300 (Figura 43), optou-se por manter os valores de tolerancias estabelecidos para a
simulagao.

Figura 43 — Convergéncia do Cd (malha com 6 camadas)
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Fonte O autor (2021)

Conforme defendido por Ferziger e Peric (2002), a simulacao discutida nesta
secao pode ser considerada convergida e possui um erro de convergéncia numérica na
estimativa do Cd inferior a 1%, sendo, portanto, desprezivel para qualquer aplicagao
associada a Engenharia Naval.
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4.1.1.2 Variaveis do escoamento e das funcdes definidas em controlDict

Uma pratica recomendada consiste em verificar se as condi¢ées de contorno
impostas foram de fato respeitadas. Para isso deve-se realizar diferentes plotagens do
escoamento, de tal forma a monitorar o comportamento de cada uma das variaveis de
interesse.

Na Tabela 19 sao apresentados os valores calculados para cada variavel do
escoamento para o caso de Frigual a 0,15.

Tabela 19 — Valores das variaveis do escoamento nos contornos

Variavel Valor Contorno
U [m/s] 1,00 Entrada
U [m/s] 0,00 Superficie

p [Pa] 0,00 Saida

k [m*/s%] 1,47.10~* Entrada
w[1/s] 29,32 Entrada

v [m?/s] 5,01.10°¢ Entrada

Fonte: O autor (2021)

De acordo com o apresentado na Figura 44, o comportamento do campo de
velocidades na direcao do avanco respeitou as condigdes de contorno impostas, além
de representar o perfil de velocidades em regides de interesse como a popa, a proa e a
esteira do casco.

Figura 44 — Campo de velocidade na direcao do avancgo
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Fonte O autor (2021)

Além disso, € interessante observar que a distribuicdo de velocidades
na camada limite (Figura 45) apresentou o comportamento previsto pela reviséo
bibliogréfica (Figura 7).
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Figura 45 — Desenvolvimento da camada limite
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Fonte O autor (2021)

Observando a Figura 46, nota-se que o campo de pressao é majoritariamente
nulo, exceto no entorno do casco, tendo maiores valores na popa e proa da embarcacao.
Essas caracteristicas confirmam a correspondéncia dos resultados obtidos com as
condi¢des de contorno impostas para o modelo.

Figura 46 — Campo de pressao

Pressure = Pa

o
Fonte O autor (2021)

Da mesma forma, verificou-se que as condi¢coes de contorno associadas aos
parametros turbulentos também foram respeitadas (Figuras 47 a 49).



Figura 47 — Distribuicao de k
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Figura 48 — Distribuicédo de w
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Fonte O autor (2021)

Figura 49 — Distribuicao de v,
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Fonte O autor (2021)

A respeito das magnitudes das forgas, aquelas que sédo de interesse para a
validacao dos resultados sao as forcas de pressao (Figura 50) e friccionais (Figura 51).

Em relacéo as forcas de pressao, é esperado que as maiores parcelas estejam
na direcdo do arrasto e sustentagao, X e Z respectivamente. A componente Y tende a se
anular, pois as forcas da parte ndo modelada, devido ao plano de simetria, possuiriam
o mesmo mddulo, porém sentido contrario, resultando em uma soma vetorial nula.
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Para efeitos de comparagcao com dados experimentais, sera contabilizada
apenas a for¢a de pressao na diregao X, visto que a sustentacao (direcao Z), apesar
de crucial em anadlises aerodinamicas e em embarcacdes planantes, fogem ao escopo
deste trabalho.

Posto que néo ha a presenca da superficie livre, a parcela de resisténcia de
onda (R,,) ndo esta sendo contabilizada no célculo da for¢a de pressédo em X. Assim, a
forga de pressdo em X correspondera a forgca de presséo viscosa (R,,), conforme visto
na Secao 2.5.4.

Figura 50 — Forcas de pressao (malha com 6 camadas)
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Fonte O autor (2021)

Ressalta-se que, a respeito da componente Z da for¢ca de presséo, embora
a pressao em um ponto do escoamento tenha uma componente hidrostatica e uma
componente dindmica (Equacao (48)), a parcela hidrostatica ndo é contabilizada pois o
OpenFOAM néo tem a referéncia da gravidade para calcula-la.

p=05pU*+pgH (48)

Sendo p a massa especifica do fluido [kg/m?], U a velocidade de avango [m/s],
g a aceleragdo da gravidade [m/s?] e H a profundidade do ponto analisado [m].

Portanto, o valor da componente Z vista na Figura 50 corresponde apenas
aos efeitos dindmicos do escoamento. Para avaliar essa hipétese, na Tabela 20
€ apresentado o resultado da componente Z da forga de pressao tanto para uma
velocidade igual a 0,01 m/s quanto para uma velocidade de 1 m/s.
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Tabela 20 — Componente Z da for¢a de pressao para velocidades diferentes

U [m/s] Forca de pressao (Z) [N]
0,0100 0,0038
1,0000 38,0000

Fonte: O autor (2021)

Percebe-se que a magnitude da componente Z da forga de pressao quando
a velocidade € de 0,01 m/s € 10000 vezes menor do que aquela obtida para uma
velocidade de 1 m/s. Uma vez que a pressao dinamica € proporcional ao quadrado
da velocidade (primeiro termo da Equacao (48)), fica evidente que apenas essa
componente da for¢a de pressao é calculada.

A respeito das forcas friccionais (Figura 51), observa-se que as componentes
na direcao Y e Z apresentam magnitudes uma ordem de grandeza menor que a
componente na direcdo X (avango). Além disso, a mesma observacéao feita para a
componente da forgca de pressdo na diregdo Y € valida para a componente na diregao
Y da forga friccional.

Figura 51 — Forgas friccionais (malha com 6 camadas)
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Fonte O autor (2021)

Visando confirmar se o valor de y+ se aproximou de 50, verificou-se a variagao
deste parametro a cada intervalo de tempo. Desta forma, pode-se observar (Figura
52) a convergéncia para um valor de aproximadamente 52,3 do y+, o qual pode ser
considerado aceitavel em relagao ao que foi discutido na Secao 3.2.2.7.
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Figura 52 — Valor do y-+,cqio cONvergido
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Fonte O autor (2021)

4.1.1.3 Estudo de independéncia de malha

Considerando o método para avaliar a influéncia da discretizagdo da malha
na resposta de uma simulacdo numérica descrito na Se¢ao 3.2.3, nesta secao séo
apresentados os resultados referentes ao estudo considerando trés graus de refino:
malha fina, malha moderada e malha grossa.

Na Tabela 21 sdo mostrados os comprimentos*' adotados em cada coordenada
espacial e o respectivo niumero de volumes de controle em cada uma das malhas
analisadas.

41 Os comprimentos foram levemente ajustados de forma a se obter nimeros inteiros de elementos em
cada direcao do dominio computacional.
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Tabela 21 — Configuragdes das malhas utilizadas na anélise do GCI

Malha Direcao | Comprimento do VC [m] | Numero de VCs
X 0,3750 60
Grossa Y 0,3750 12
Z 0,3462 13
X 0,2813 80
Moderada Y 0,3000 15
Z 0,2813 16
X 0,2296 98
Fina Y 0,2250 20
Z 0,2250 20

Fonte: O autor (2021)

Para realizag&o desses testes considerou-se uma malha com apenas uma
camada adjacente ao casco, cujos elementos devem também respeitar o valor de r
definido entre malhas.

Na Tabela 22 sdo mostradas a taxa de variacdo no numero de volumes de
controle em cada grau de refino, evidenciando que a razao entre as malhas se manteve
préxima de 2, viabilizando o uso do GCI. Além disso é importante observar que o 3
se manteve situado na subcamada logaritmica, a fim de respeitar a condi¢do para a
utilizagdo das func¢des parede (Secao 2.4.1).

Tabela 22 — Informagdes das malhas para aplicacao do GClI

) Razao de Altura do primeiro
Malha Numero de VCs yt+
numeros de VCs elemento [m]
Grossa 747582 2,04 0,003276 40
Moderada 1523329 1,96 0,002600 50
Fina 2987361 - 0,002063 60

Fonte: O autor (2021)

Para avaliar a convergéncia de malha, realizou-se o céalculo do GCI entre a
malha grossa e moderada (GC'Iy3) (Equacao (49)), além do célculo entre a malha
moderada e fina (GC3) (Equacéo (50)).
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yY
GClys = Fs|eas|r? (49)
rP —1
F
aor, = Felal (50)
P —1

Onde o F's corresponde ao fator de seguranca, que para analises considerando
3 malhas vale 1,25. Ja €15 € €53 referem-se ao erro relativo calculado, respectivamente,
para o GC1;, (Equacgéo (51)) e para o GCIy3 (Equacao (52)).

€1y = fmoderada - ffz'na (51)
ffina
€o3 = fgrossa - fmoderada (52)
fmode'rada

Onde f refere-se aos valores de Cd calculados usando cada uma das malhas
consideradas.

Ja o parametro p corresponde a ordem de convergéncia tedrica, sendo
calculada conforme a Equacéo (53), cujo valor tende a ser préximo da ordem dos
esquemas de discretizagao utilizados nas analises (Secao 3.3.2).

ln ( fgrossa _fm,_ode'rjada )
_ fmode'radu, ffzna (53)

Inr

Por fim, o valor de Cd no limite assintético é obtido a partir da Equacao (54).

ffina - fmoderada (54)

P —1

Segundo Roache (1997), uma forma de verificar a proximidade das malhas
utilizadas com a regido assintética da convergéncia de malha, consiste em avaliar se a
relacdo da Equacao (55) se aproxima de 1.

fassin. - ffina +

GCly3
A= ot (59)
Na Tabela 23 sao sintetizadas as informacdes referentes a analise de
convergéncia de malha usando o método GCI. Ja na Figura 53 pode ser vista a
tendéncia monotbénica do Cd e a aproximacao do comportamento assintético, a qual

pode ser confirmada analisando-se o valor de A, mostrado na Tabela 23.



Tabela 23 — Resultados relativos ao método GCI

Parametro Valor
forossa (x10%) 3,567.107°
fmoderada (X10%) 3,510.1073
[ ina(x10%) 3,477.1073
r 1,26
F's 1,25
p 2,36
€23 2,23%
€12 1,31%
GCly 2,79%
GC1Iyy 1,63%
As 0,991
fassin. (x10°) 3,432.103

Valor do Cd convergido (x10?)

Fonte: O autor (2021)

Figura 53 — Convergéncia do Cd com base no método GCI
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Para decidir a malha a ser utilizada, uma estratégia comum é comparar o custo
de processamento e a qualidade da resposta fornecida. Observando a Figura 54, é
evidente que a mudanca da malha grossa para a malha moderada representa um
aumento de tempo significativamente menor do que a mudanga da malha moderada
para a fina.

Figura 54 — Influéncia do refino da malha no tempo de simulagao
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Fonte: O autor (2021)

Levando em consideragao que a diferenca entre as bandas de erro GC1I5 €
GC»3 é pequena (Tabela 23), e que o esforgo computacional da malha fina em relagao
a moderada é muito maior (Figura 54), optou-se pela escolha da malha moderada para
realizacdo das analises deste trabalho.

Baseado nos resultados apresentados, interpreta-se que o valor de Cd, para
o Fr de 0,15, pode ser estimado em 3,432.10-% com uma banda de erro de 2,79%,
considerando o uso da malha moderada.

4.1.1.4 Estudo de sensibilidade da discretizacdo da camada limite

Uma vez definido o grau de refino da malha, realizou-se testes com o intuito de
avaliar a influéncia que o numero de camadas utilizadas na modelagem da camada
limite exerce no Cd.

E importante observar que a altura do primeiro elemento deve ser mantida
constante, visando posicionar o valor de y* na subcamada logaritmica. Por fim, a altura
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de cada camada adicionada foi calculada considerando uma raz&o de expansao de 1,1,
tal como visto na Secéo 3.2.2.7.
Dessa forma, foram analisadas seis configuragdes, adicionando uma nova
camada em cada uma das malhas estudadas (Tabela 24).

Tabela 24 — Caracteristicas do estudo referente a discretizacao da camada limite

Numero de Alt. da primeira Alt. da ultima n
camadas camada [m] camada [m] y
1 0,002600 0,002600 52,3
2 0,002600 0,002860 52,3
3 0,002600 0,003146 52,3
4 0,002600 0,003461 52,3
5 0,002600 0,003807 52,3
6 0,002600 0,004187 52,3

consideradas no estudo de sensibilidade.

Figura 55 — Influéncia do aumento do niumero de camadas junto ao casco

Cd convergido (x10°)

Fonte: O autor (2021)

Na Figura 55 é mostrado o comportamento do Cd para cada uma das malhas
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Observando a Figura 55 é notéria a convergéncia do Cd com o aumento do
namero de camadas inseridas, a qual pode ser verificada analisando-se a diminuigao
da variagcédo do Cd entre uma malha e outra (Tabela 25).

Tabela 25 — Resultados do estudo de sensibilidade da camada limite

Numero de Cd (x10%) Variagdo [%] . lempode
camadas simulacao [min]
1 3,510 5,340 34
2 3,708 0,456 40
3 3,725 0,294 42
4 3,736 0,080 43
5 3,739 0,053 45
6 3,742 - 49

Fonte: O autor (2021)

Os resultados indicam que no minimo duas camadas s&o necessarias para
aproximar o Cd do comportamento assintético. A decisdo do niumero de camadas
depende do grau de precisdo desejado e da capacidade de processamento disponivel.

Devido a auséncia de critérios quantitativos, a escolha do numero de camadas
na modelagem da camada limite foi realizada na etapa de validacao, a qual sera
apresentada a seguir.

4.1.2 Validacao

Nesta etapa busca-se analisar as incertezas relacionadas ao modelo
matematico empregado nas simulacdes, comparando-se os resultados obtidos com os
dados experimentais da Série 60.

4.1.2.1 Definicao da malha para validacao

Para definir o numero de camadas usadas na modelagem da camada limite, foi
realizada uma comparacao entre as resisténcias friccionais, obtidas na simulagdo com
aquela calculada utilizando a Equacgao (25), considerando um modelo com 4,5 metros
de LBP, referente ao casco 4212W da Série 60.

Na Tabela 26 s&o apresentados os valores da resisténcia friccional tanto para
0s dados experimentais extrapolados quanto para os resultados obtidos via CFD, além
dos erros referentes a cada uma das discretizagdes analisadas.

Vale lembrar que a comparacao realizada considera apenas a simulacao
referente ao Frigual a 0,15, ou seja, referente a uma velocidade de 1 m/s.
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Tabela 26 — Anadlise da influéncia do nimero de camadas modeladas na Ry

NcuaTneargaie Ry (CFD)[N] R, (Serie 60) [N]  Erro rel. [%]
2 6,661 6,871 3,145
3 6,688 6,871 2,743
4 6,694 6,871 2,651
5 6,690 6,871 2,682
6 6,684 6,871 2,805

Fonte: O autor (2021)

Considerando que os erros apresentados sao baixos (Tabela 26) e que a
variacdo do tempo de simulagédo € pequena (Tabela 25), optou-se pela malha com
5 camadas para as analises deste trabalho, visando um equilibrio entre preciséao e
esforco computacional.

Apenas a titulo de curiosidade, a comparagéo entre os resultados encontrados
utilizando o SIMSCALE e o OpenFOAM para a condicao de Frigual a 0,15 para a malha
com 5 camadas pode ser vista no Apéndice E. Observa-se que ambas as ferramentas
apresentam resultados proximos, diferindo, em média, em 0,025%.

4.1.2.2 Parcelas da resisténcia viscosa para o modelo 4212W de 4,5 m

Nessa etapa, analisou-se a resisténcia viscosa considerando tanto a faixa de
valores de Fr utilizada por Todd (1963) quanto aqueles analisados por Hille (2017).

Para que o processo de validacédo seja possivel, deve-se obter a resisténcia
viscosa experimental considerando um modelo de 4,5 m a partir da extrapolacao do
modelo 4212W pertencente a Série 60, utilizando um dos métodos apresentados na
Secdo 2.5.4.

Posto que a analise é do tipo monofasica, restam as componentes friccional e
de pressao viscosa para serem calculadas. Por esse motivo, foi utilizada a abordagem
proposta por Hughes (1954).

Usando a Equacéo (25) é possivel determinar a resisténcia friccional, bastando
definir um fator de forma para a obtencao da resisténcia de pressao viscosa.

Objetivando determinar o fator de forma referente aos resultados obtidos nos
ensaios da Série 60, foi utilizado o procedimento simplificado, proposto por Hughes
(1954), e que passou a ser adotado pela ITTC (1957).
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O processo para obtencao do fator de forma de modelos ensaiados em tanque
de prova considera, segundo Molland, Turnock e Hudson (2011), que o modelo deve
ser testado em Fr baixos*?, ou seja, enquanto a curva do coeficiente de arrasto total
(Cd) for paralela a curva do coeficiente de resisténcia friccional (Cf).

Na Figura 56 é mostrado o comportamento de Cd e Cf considerando os dados
da Série 60 para o modelo 4212W de 4,5m.

Figura 56 — Curva de Cd e Cf em fungéo de Fr
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Segundo Flemming e Gongalves (2006), duas retas sdo consideradas paralelas
quando seus respectivos coeficientes angulares (Equacgao 56) sao iguais.

y=ax + b (56)

Sendo «a e b o0 coeficiente angular e linear da reta, respectivamente.

Por se tratar de dados que ndo apresentam um comportamento perfeitamente
linear, &€ esperado que os coeficientes angulares ndo sejam estritamente idénticos.
Portanto, o intervalo de Fr escolhido para a definigao do fator de forma deve apresentar
a menor diferenca entre os coeficientes angulares e 0 maior nimero de dados possivel.

Dessa forma, foram avaliados quatro intervalos de Fr, para os quais as
equagodes das retas interpoladoras (que mais se aproximavam dos pontos considerados
na analise) foram obtidas e seus coeficientes angulares, comparados (Tabela 27).

42 Tal fato torna-se necessario pois, em teoria, nesse intervalo de Fr, a parcela da resisténcia referente as
ondas (Cw) é nula.
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Tabela 27 — Anadlise dos coeficientes angulares das retas analisadas

Intervalo de Fr Coef. ang. (Cf) Coef. ang. (Cd) Diferencas [%]

0,07 a 0,20 -4,540 -2,516 80,445
0,07a0,18 -5,040 -3,632 38,767
0,09a0,16 -4,893 -3,700 32,243
0,10a0,15 -4,84 -3,553 36,223

Fonte: O autor (2021)

Observa-se (Tabela 27) que o intervalo de Fr igual a 0,09 a 0,16 apresentou
as menores diferencas entre os coeficientes angulares, sendo, portanto, o intervalo
escolhido para a analise.

Molland, Turnock e Hudson (2011) afirmam ainda que o principal problema no
calculo do fator de forma é justamente o fato de serem utilizados pequenos valores de
Fr, pois, nesses casos, dada a ordem de grandeza dos valores medidos, € dificil obter
a resisténcia ao avango com precisao.

Destaca-se que seria possivel utilizar o intervalo de Fr igual a 0,07 a 0,18, uma
vez que exibe pequenas diferengas entre os coeficientes angulares das retas e fornece
um numero maior de dados para a analise (Tabela 27).

Porém, em virtude da baixa precisdao na medida experimental, o valor de Fr
igual a 0,07 (limite inferior) foi excluido. Além disso, o valor referente ao Fr de 0,18
também foi excluido, pois nesse ponto a curva Cd comecga a se afastar da curva Cf.

Por fim, o fator de forma é calculado utilizando-se a Equagao 57, com Fr
variando de 0,09 a 0,16 (Figura 57).

. C
1+k= Flrlgo o (57)
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Figura 57 — Fator de forma para Fr entre 0,09 e 0,16
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A fim de verificar a influéncia da exclusao dos limites superior e inferior do
intervalo experimental de baixo Fr, na Figura 58 € mostrado o valor de (1 + k) para o
intervalo de Fr de 0,07 a 0,18. Além disso, observa-se que os dados nao apresentam a
mesma tendéncia linear observada na Figura 57.

Figura 58 — Fator de forma para Fr entre 0,07 e 0,18
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Os resultados apresentados (Figuras 57 e 58) mostram que a determinacao
do fator de forma é dependente do intervalo de velocidades analisado, assim como da
precisdo dos valores de resisténcia medidos nos ensaios de reboque. Diversas técnicas
gue objetivam a definicado desse parametro foram desenvolvidas ao longo dos anos, as
quais podem ser vistas em ITTC (2014), sendo ainda hoje um desafio para projetistas
e pesquisadores da area.

Com base no procedimento apresentado, o fator de forma foi considerado
constante e igual a 0,137 para todo o intervalo de Fr.

Considerar o fator de forma como independente da velocidade é uma
aproximacao classicamente empregada em diversos modelos empiricos para a
estimativa da resisténcia ao avango de embarcagdes. Sobre isso Carlton (2007)
escreve:

Embora tradicionalmente o fator de forma seja tratado como uma
constante com numero de Froude variavel, a questao principal é saber
se é valido supor que k, determinado quando Fr se aproxima de zero,
se mantém em altas velocidades.

Isso é particularmente preocupante em velocidades onde a configuragdo
do fluxo em torno do casco tende a ser muito diferente daquele quando
Fr é igual a zero e, portanto, uma dependéncia do niumero de Froude
pode ser esperada para k.

Além disso, uma dependéncia de Reynolds também & provéavel, uma
vez que os efeitos viscosos sdo a base da formulagao do fator de forma.
Os efeitos de Froude e Reynolds sdo, no entanto, susceptiveis de afetar
mais intensamente o desempenho de embarcagdes de alta velocidade
e tém uma influéncia menor nas embarcag6es em geral.

Finalmente, utilizando-se a abordagem de Hughes vista na Secéao 2.5.4, os
resultados experimentais da Série 60 foram extrapolados para o modelo de 4,5 m.
Na Tabela 28 sao sintetizados os valores de resisténcia ao avango para as diferentes
velocidades analisadas.

Outra abordagem comumente utilizada para a determinacao do fator de forma
consiste na utilizacdo de modelos empiricos. Conforme pode ser visto no Apéndice F,
existem diversos modelos empiricos disponiveis na literatura para a estimativa do fator
de forma k.

Porém, aplicando-se esses modelos, observa-se uma alta variabilidade
dos resultados, indicando a elevada sensibilidade desses modelos em relacédo as
caracteristicas das embarcacdes a que se destinam. Portanto, optou-se por descartar
0 uso dessas equacgdes neste trabalho.
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Tabela 28 — Dados experimentais do modelo 4212W extrapolados para 4,5 m

Fr Vm[m/s] R;[N] R,I[N]  R,IN] k
0,15 1,00 6,871 0,948 7,820 0,137
0,18 1,20 9,597 1,324 10,922 0,137
0,20 1,35 11,909 1,644 13,553 0,137
0,22 1,49 14,444 1,993 16,437 0,137
0,25 1,69 18,171 2,508 20,678 0,137
0,28 1,89 22,285 3,075 25,360 0,137
0,30 1,99 24484 3,379 27,863 0,137
0,33 2,19 29,170 4,025 33,196 0,137
0,36 2,39 34,228 4,723 38,951 0,137

Fonte: O autor (2021)

4.1.2.3 Obtencgao das parcelas da resisténcia viscosa via CFD

A respeito da obtencao das componentes da resisténcia viscosa a partir do
OpenFOAM, as analises de outras velocidades (além da velocidade referente ao Fr de
0,15) requerem o ajuste dos parametros associados ao comportamento turbulento do
escoamento.

Observando as Equacdes (44) e (45) nota-se que os valores de k e w
sdo dependentes da velocidade do escoamento (U). Além disso, a velocidade do
escoamento (U) também afeta a determinagdo da altura do primeiro elemento
(yn) (Equagédo (41)). As configuragdes dos parametros referentes a cada uma das
velocidades simuladas sao mostradas na Tabela 29.

Baseado nos dados mostrados na Tabela 29, percebe-se que, a medida que a
velocidade aumenta, os valores de k e w acompanham a mesma tendéncia. Isso ocorre
pois eles sao proporcionais ao nivel de turbuléncia na simulacao, o qual esta vinculado
ao numero de Reynolds, cuja magnitude se eleva com o aumento da velocidade do
escoamento.

A reducgdo da altura das camadas adjacentes observada na Tabela 29 é
esperada ja que o gradiente do campo de velocidades passa a ser mais intenso
proximo a parede e, portanto, sdo necessarios volumes de controle cada vez menores
para captar essa variacdo. Por consequéncia, a camada limite tende a ser mais fina
com o aumento do numero de Reynolds (Equagao (16)).



Tabela 29 — Parametros para as simulacdes de diferentes velocidades

Fr U[ms] g Iml  k[m2/s?]  wls)
0,15 1,00 0,0026 1,47E-04 29,32
0,18 1,20 0,0022 2,16E-04 4413
0,20 1,35 0,0019 2,73E-04 55,85
0,22 1,49 0,0018 3,33E-04 68,03
0,25 1,69 0,0016 4 28E-04 87,52
0,28 1,89 0,0014 5,36E-04 109,35
0,30 1,99 0,0014 5,94E-04 121,35
0,33 2,19 0,0012 7,19E-04 146,82
0,36 2,39 0,0011 8,57E-04 175,04
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Fonte: O autor (2021)

Realizando os devidos ajustes, os resultados obtidos usando o OpenFOAM e
considerando diferentes velocidades de avango podem ser vistos na Figura 59.
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Para complementar os dados mostrados na Figura 59, na Tabela 30 sao
sintetizados os resultados adquiridos considerando Fr variando de 0,15 até 0,36.

Para a determinacéao do fator de forma utilizou-se a prépria definicdo dada por
Hughes (1954), regida matematicamente pela Equacéao (58).

R
k — ﬂ
Rf
Tabela 30 — Resultados das simulagdes utilizando OpenFOAM

(58)

Fr U [m/s] Ry [N] R, [N] R, [N] k
0,15 1,00 6,690 0,922 7,612 0,138
0,18 1,20 9,564 1,322 10,886 0,138
0,20 1,35 11,897 1,644 13,541 0,138
0,22 1,49 14,285 1,974 16,259 0,138
0,25 1,69 18,032 2,488 20,520 0,138
0,28 1,89 22,153 3,050 25,203 0,138
0,30 1,99 24,386 3,358 27,744 0,138
0,33 2,19 29,041 3,986 33,027 0,137
0,36 2,39 34,100 4,672 38,772 0,137

Fonte: O autor (2021)

Os valores do fator de forma (k) obtidos numericamente reforcam a tese de que,
na faixa de velocidades estudada, esse valor se mantém aproximadamente constante.

Por fim, realizou-se a comparacdo entre as resisténcias advindas do
OpenFOAM e da extrapolacao da Série 60 (Figura 60), sendo que para quantificar o erro
das simulagdes (Tabela 31) utilizou-se a Equacéo (59), onde Rcrp € Rseo referem-se
aos valores obtidos em cada um dos métodos considerados.

Rseo — R,
Errome. = 1560 7 RCED 100 (59)

Rerp
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Figura 60 — Comparacéao da resisténcia ao avango entre OpenFOAM e Série 60
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Tabela 31 — Erros relativos entre OpenFOAM e Série 60

Fr U [m/s] %R, % R, %R,
0,15 1,00 2,717 2,846 2,732
0,18 1,20 0,344 0,182 0,324
0,20 1,35 0,106 -0,030 0,089
0,22 1,49 1,110 0,976 1,094
0,25 1,69 0,767 0,786 0,770
0,28 1,89 0,594 0,830 0,622
0,30 1,99 0,404 0,620 0,430
0,33 2,19 0,444 0,991 0,510
0,36 2,39 0,374 1,101 0,462

Fonte: O autor (2021)

Finalmente, resta comparar a efetividade da ferramenta gratuita utilizada neste
trabalho (OpenFOAM) com a do programa comercial (STARCCM+), usado por Hille
(2017). Nesse caso, a unica parcela da resisténcia passivel de comparacédo € a
resisténcia friccional. Isso ocorre pela prépria diferenca entre as metodologias adotadas,
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visto que Hille (2017) nao apresenta os resultados de resisténcia de pressao viscosa
isoladamente.

Assim, na Tabela 32 é apresentada a comparacao entre os resultados obtidos
por Hille (2017), os deste trabalho e, finalmente, os resultados experimentais da Série
60 para 0 modelo 4212W extrapolados para o comprimento de 4,5 m. E importante
ressaltar que os dados de Hille (2017) foram ajustados considerando o uso de agua
salgada, para assegurar a correta comparacao dos resultados.

Tabela 32 — Comparagéo dos resultados referentes a Rf

Rf [N] Rf [N] Rf [N] Erro [%] Erro [%)]
Série 60 Hille (2017) Autor (2021) Hille (2017) Autor (2021)
0,15 6,871 6,680 6,690 2,817 2,717
0,20 11,909 11,580 11,900 2,823 0,106
0,25 18,171 17,360 18,030 4,649 0,767

Fonte: O autor (2021)

Os resultados mostram uma proximidade dos dados numéricos com 0s
experimentais em ambas as ferramentas. E provavel que a diferencas observadas se
devam as mais diversas causas, mas aponta-se como preponderantes as seguintes:

» As geometrias das embarcagdes. Embora fossem proximas em um primeiro
momento (Tabela 2), a forma como a popa e a proa foram modificadas em ambos
os trabalhos, pode ter introduzido pequenas variagées ao modelo;

+ A diferenca entre as malhas geradas, sobretudo no que se refere a discretizacao
da camada limite;

» As condicbes de contorno utilizadas nao sao rigorosamente as mesmas,
principalmente devido a presenga da superficie livre (associada a geracao de
ondas) modelada por Hille (2017);

» Os algoritmos utilizados para a resolucdo das equacbes diferenciais sao
diferentes, devido a propria natureza dos fenémenos fisicos modelados.

Dessa forma, pode-se afirmar que ambas as ferramentas possuem potencial
para representar o escoamento no entorno de um casco que se desloca a uma
velocidade constante, dada as particularidades intrinsecas a cada programa.
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5 CONCLUSAO

Apresentou-se um procedimento para a obtengdo da componente viscosa
da resisténcia ao avanco de uma embarcacao pertencente a Série 60, utilizando a
abordagem CFD implementada nas ferramentas OpenFOAM e SIMSCALE.

Através da planilha desenvolvida por Spada (2019) e com uso do programa
Rhinoceros, modelou-se a geometria da embarcagdo 4212W da Série 60, a qual foi
escalonada para possuir LBP igual a 4,5 metros. A geometria modelada alcancgou
diferencas menores do que 1% em relacao aos dados geométricos e hidrostaticos
descritos em Hille (2017).

A geragéo da malha foi realizada com auxilio do SIMSCALE, o qual se baseia
nos algoritmos implementados no ambiente do OpenFOAM. A partir de estudos
parameétricos associados ao refino da malha e a discretizagdo da camada limite,
estabeleceu-se a configuracdo de malha que apresentou o melhor equilibrio entre
a qualidade da resposta e o custo computacional da simulagao.

A utilizacdo do modelo de turbuléncia k-w SST e das fungbes parede contribuiu
para a redugcdo do custo computacional, permitindo, ainda assim, obter um elevado
nivel de precisdo nas analises.

Como parte da verificagdo da metodologia, o erro de iteracéo foi avaliado em
menos de 1%. Os residuos, tolerancias e fatores de relaxacado foram determinados
visando manter um equilibrio entre a velocidade de convergéncia e a acuracia desejada
da resposta.

O uso de métodos numéricos de discretizagdo de segunda ordem, associados
a uma malha de qualidade (os niveis obtidos de ndo-ortogonalidade, distor¢do e razao
de aspecto respeitaram os valores estipulados), serviram para a avaliacdo do erro
de discretizagdo através do estudo de convergéncia de malha realizado com base no
método GCI. Essa analise serviu para quantificar a banda de erro da malha utilizada
em relagdo ao valor do Cd em 2,79%.

Na fase de validacao, os valores da resisténcia viscosa, assim como o0s valores
das suas componentes, foram comparados com os dados da Série 60. Os resultados
mostraram diferencas inferiores a 3% para todo o intervalo analisado.

Por fim, foi realizada uma comparag¢ao com os dados obtidos por Hille (2017),
evidenciando o potencial de ambas as ferramentas para a modelagem do escoamento
ao redor do casco de uma embarcacao que se desloca a uma velocidade constante.
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O uso do SIMSCALE possibilitou a realizacdo de mudltiplas simulacdes
simultaneas, além de viabilizar a contribuicao técnica e pratica dos usuarios do férum
para a calibragdo dos parametros utilizados nas analises. Destaca-se que ambas as
ferramentas (OpenFOAm e SIMSCALE) obtiveram resultados préximos (diferindo em
menos de 0,1%) para o caso de Frigual a 0,15, o que colaborou para a utilizagéo do
SIMSCALE nas analises dos demais Fr considerados.

Apesar dos resultados obtidos serem altamente encorajadores, reforga-se o
alerta de que o uso de técnicas CFD exigem elevado grau de cuidado quando na
execucao das etapas discutidas ao longo deste trabalho, principalmente em relagao a
complexidade do fenébmeno analisado, ao tempo em que se deseja obter as respostas
e ao grau de precisao desejado.

Considerando as limitagdes que o procedimento apresentado possui, sugerem-
se alguns trabalhos futuros com o intuito de explorar outros aspectos relacionados com
0 escoamento ao redor de uma embarcacgao:

» Buscar a generalizagdo da modelagem considerando diferentes tipos de cascos
(semi-deslocantes e planantes);

» Parametrizar a modelagem geométrica para permitir a modificacdo do casco
buscando minimizar a resisténcia ao avan¢o da embarcacao;

« Utilizar algoritmos CFD que envolvam a presencga da superficie livre para que seja
possivel contabilizar a resisténcia devido a geracao de ondas (Rw);

 Explorar um maior intervalo de velocidades, analisando numeros de Froude acima
de 0,4;

* Acoplar o sistema propulsivo ao modelo CFD, possibilitando analises integradas,
permitindo o mapeamento de diversos efeitos ainda pouco documentados no
ambito da Engenharia Naval.



109

REFERENCIAS

ABRACOMEX. ESSENCIAL PARA O COMERCIO EXTERIOR, TRANSPORTE
MARITIMO AVANCA NO BRASIL. 2017. Disponivel em: <’https:/www.abracomex.org/
essencial-para-o-comercio-exterior-transporte-maritimo-avanca-no-brasil’>. Acesso
em: 27 abr.2019.

ANSYS, I. ANSYS Fluent User’s Guide. USA: SAS IP, Inc, 2013.

ARAUJO, M. F. B. P. de. Estimativa do fator de forma e da resisténcia ao avanco
de embarcacoes através da dinamica dos fluidos computacional. Sao Paulo:
[s.n.], 2014.

ATTC. 7th American Towing Tank Conference. Newport News, VA: Specialist
Committee on CFD in Marine Hydrodynamics of the 8th ITTC, 1947.

BERTRAM, V. Practical Ships Hydrodynamics. 2. ed. [S.l.]: Butterworth-Heinemann,
2012.

BOUSSINESAQ, J. Essai sur la théorie des eaux courantes. 2. ed. [S.l.]: Imprimerie
nationale, 1877.

BREDBERG, J. On the Wall Boundary Condition for Turbulence Models. Goteborg,
Sweden: Elsevier, 2000.

CARLTON, J. Marine propellers and propulsion. 2. ed. [S.l.]: Butterworth-Heinemann,
2007.

CHAKRABARTI, S. K. Offshore Structure Modeling. Singapore: World Scientific
Publishing Co. Pte. Ltd, 1994.

DAVIDSON, P. A. TURBULENCE: An Introduction for Scientists and Engineers. 2.
ed. University of Oxford, United Kingdom: Oxford University Press, 2015.

DYNAMICS, W. Introductory OpenFOAM® Course From 8th to 12th July, 2019.
University of Genoa, DICCA: World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd, 2019.

ECA, L.; HOEKSTRA, M. On the influence of the iterative error in the numerical
uncertainty of ship viscous flow calculations. 26th Symposium on Naval
Hydrodynamics, Rome, Italy, 2006.

FARAH, M. A.; TANCREDI, T. P. RecomendaGOQes para a estimativa de resistEncia ao
avanGo viscosa de navios usando openfoam. Il CoBICET - Congresso Brasileiro
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia, 2021.

FERZIGER, J.; PERIC, M. Computational Methods For Fluid Dynamics. 3. ed. [S.L]:
Springer, 2002.


'https://www.abracomex.org/essencial-para-o-comercio-exterior-transporte-maritimo-avanca-no-brasil'
'https://www.abracomex.org/essencial-para-o-comercio-exterior-transporte-maritimo-avanca-no-brasil'

110

FLEMMING, D. M.; GOLCALVES, M. B. Calculo A: Funcoées, limite, derivacao e
integracao. 6. ed. [S.l.]: Pearson, 2006.

FROUDE, W. Report to the Lords Commissioners of the Admiralty on
experiments for the determination of the frictional resistance of water on a
surface, under various conditions, performed at Chelston Cross, under the
Authority of their Lordships. Belfast: [s.n.], 1874.

GOLIAS, M. M. et al. The berth allocation problem: Optimizing vessel arrival time.
[S.L.]: Palgrave Macmillan, 2009.

GREENSHIELDS, C. Enforcing the GPL. 2017. Disponivel em: <https:
//lopenfoam.org/licence/enforcing-gpl/>. Acesso em: 15 mar. 2020.

J. GREENSHIELDS, C. OpenFOAM User Guide: Version 7. [S.l.]: The OpenFOAM
Foundation, 2019.

HILLE, F. INFLUENCIA DO BULBO NA RESISTENCIA AO AVANGO DE UM CASCO
DA SERIE 60. [S..: s.n.], 2017.

HOLTROP, J. A statistical resistance prediction method with a speed dependent form
factor. Wageningen, Netherlands, 1988.

HOLTROP, J.; MENNEN, G. An approximate power prediction method. International
Shipbuilding Progress, Wageningen, Netherlands, v. 29, n. 335, 1982.

HUGHES, G. Friction and form resistance in turbulent flow and a proposed formulation
for use in model and ship correlation. Transactions of the Royal Institution of Naval
Architects, v. 96, p. 314-376, 1954.

IDEALSIMULATIONS. Turbulence Models In CFD. 2021. Disponivel em:
<https://www.idealsimulations.com/resources/turbulence-models-in-cfd/>. Acesso em:
20 jun. 2021.

INOK, F.; LAVROV, A.; SOARES, C. G. Analysis of the free surface turbulent flow
around a forward moving wigley hull with openfoam. Developments in Maritime
Transportation and Exploitation of Sea Resources, London, 2014.

ITTC. Proceedings of the 8th International Towing Tank Conference, ITTC’57.
Madrid, Spain: Specialist Committee on CFD in Marine Hydrodynamics of the 8th ITTC,
1957.

ITTC. ITTC — Recommended Procedures and Guidelines: Practical Guidelines for
Ship CFD Applications. [S.l.]: Specialist Committee on CFD in Marine Hydrodynamics
of the 27th ITTC, 2014.

JASAK, H. Error Analysis and Estimation for the Finite Volume Method with
Applications to Fluid Flows. London, England: Department of Mechanical
Engineering: Imperial College of Science, Technology and Medicine, 1996.

KALITZIN, G. et al. Near-wall behavior of rans turbulence models and implications
for wall functions. Journal of Computational Physics, Elsevier, Stanford University,
Stanford, CA 94305-3030, USA, v. 204, p. 265-291, 2004.


https://openfoam.org/licence/enforcing-gpl/
https://openfoam.org/licence/enforcing-gpl/
https://www.idealsimulations.com/resources/turbulence-models-in-cfd/

111

LIU, F. A Thorough Description Of How Wall Functions Are Implemented In
OpenFOAM. Chalmers university of techology: [s.n.], 2017.

MARIN. THE INFLUENCE OF y+ IN WALL FUNCTIONS APPLIED IN SHIP
VISCOUS FLOWS, Trim and Resistance. Wageningeny, The Netherlands: [s.n.],
2016.

MCNEEL, R.; ASSOCIATES. Rhinoceros 5 - User’s Guide. [S.|.: s.n.], 2016.

MENTER, F. R. Zonal two equation k-omega turbulence models for aerodynamic flows.
AIAA, Eloret Institute, Sunnyvale, CA, 1993.

MEYER, J.; STAHLBOCK, R.; VOB, S. Slow steaming in container shipping. 45th
Hawaii International Conference on System Sciences, v. 11, p. 943-945, 2012.

MOLLAND, A.; TURNOCK, S.; HUDSON, D. Ship resistance and propulsion:
practical estimation of ship propulsive power. 1. ed. [S.l.]: USA: Cambridge
University Press, 2011.

ONLINE, F. C. Turbulence Properties, Conversions and Boundary Estimations.
2020. Disponivel em: <https://www.cfd-online.com/Tools/turbulence.php>. Acesso em:
10 mar. 2020.

POPE, S. B. Turbulent flows. Cornell University: Cambridge university press, 2000.

RICHARDSON, L. The Approximate Arithmetical Solution by Finite Differences
of Physical Problems Involving Differential Equations, with an Application to the
Stresses In a Masonry Dam. [S.|.]: Transactions of the Royal Society of London,
Series A, 1910.

ROACHE, P. Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics
Simulations. Albuquerque, New Mexico: Hermosa, 1998.

ROACHE, P. J. QUANTIFICATION OF UNCERTAINTY IN COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS. Albuquerque,New Mexico: Ecodynamics Research Associates, 1997.

ROACHE, P. J. et al. Procedure for Estimation and Reporting of Uncertainty Due
to Discretization in CFD Applications. [S.l.]: ASME Journal of Fluids Engineering
Editorial Policy, 2008.

RQOY, C. J. GRID CONVERGENCE ERROR ANALYSIS FOR MIXED-ORDER
NUMERICAL SCHEMES. Albuquerque, NM: Sandia National Laboratories, 2001.

SCHLICHTING, H.; GERSTEN, K. Boundary Layer Theory. 9. ed. Verlag Berlin
Heidelberg: Springer, 2017.

SLATER, J. W. Bibliography of CFD Verification and Validation. 2021. Disponivel
em: <https://www.grc.nasa.gov/\WWW/wind/valid/tutorial/bibliog.html#Roachebook>.
Acesso em: 15 mai. 2021.

TAHARA, Y. et al. Rans simulation of a container ship using a single-phase level-set
method with overset grids and the prognosis for extension to a self-propulsion simulator.
Original Article, 2006.


https://www.cfd-online.com/Tools/turbulence.php
https://www.grc.nasa.gov/WWW/wind/valid/tutorial/bibliog.html#Roachebook

112

TODD, F. H. Series 60 methodical experiments with models of single-screw
merchant ships. [S.l.: s.n.], 1963.

TRINDADE, J. Hidrodinamica e Propulsao: engenharia de maquinas maritimas. 1.
ed. [S.1.]: ENIDH, 2012.

TU, J.; YEOH, G.-H.; CHAOQUNLIU. Computational Fluid Dynamics. 3. ed.
Albuquerque, New Mexico: Butterworth Heinemann, 2018.

UMAPITADADEENGENHARIA. As componentes da resisténcia ao avanco de um
navio. 2021. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=udl1 WgG6uHk&t=
1075s>. Acesso em: 13 ago. 2020.

VERSTEEG, H.; MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational Fluid
Dynamics: the finite volume method. 2. ed. [S.1.]: Pearson, 2007.

WELLER, H.; GREENSHIELDS, C.; ROUVRAY, C. de. The OpenFOAM Foundation.
2021. Disponivel em: <https://openfoam.org/>. Acesso em: 11 ago. 2021.

WILCOX, D. C. Turbulence modeling for CFD. [S.l.]: DCW Industries, 2006.

WIMSHURST, A. What are Wall Functions and How do they work? 2018. Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=fJDYtEGMgzs&t=537s>. Acesso em: 15 dez.
2020.

WORTLEY, S. CFD Analysis of Container Ship Sinkage, Trim and Resistance.
Curtin University, Australia: SAS IP, Inc, 2013.

CENGEL, Y.; CIMBALA, J. Mecanica dos fluidos — fundamentos e aplicacées. 1.
ed. [S.1.]: McGraw-Hill, 2012.


https://www.youtube.com/watch?v=uJl1WgG6uHk&t=1075s
https://www.youtube.com/watch?v=uJl1WgG6uHk&t=1075s
https://openfoam.org/
https://www.youtube.com/watch?v=fJDYtEGMgzs&t=537s

113

ANEXO A - TECNICAS PARA ESTIMATIVA DA FORCA DE ARRASTO

Diversas formas de estimativa da resisténcia ao avanco foram desenvolvidas
ao longo dos anos, as quais sdo apresentadas na Figura A1.

Figura A1 - Formas de estimar a forga de arrasto
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Fonte: Adaptado de Molland, Turnock e Hudson (2011)

Os dois métodos listados mais a esquerda da figura baseiam-se em testes
realizados em tanque de provas a partir de embarcagdes menores, chamadas de
modelo, que guardam semelhangas com 0s navios reais. Nessas abordagens séo
realizadas variagdes sistematicas de parametros associados a geometria do casco, 0s
quais variam dependendo da metodologia experimental adotada pelos executadores
do teste.

A partir da obtencéo dos resultados experimentais, realiza-se uma extrapolacao
de dados, visando a realizacao de andlises de sistemas que possuem semelhancas
geométricas em relacdo aqueles testados no passado, levando em consideracao a
classe da embarcagao ensaiada.

O ensaio utilizando modelos em escala reduzida requer uma elevada
quantidade de tempo, mao de obra especializada, além da necessidade de se
ter um tanque de provas que exige um alto custo de construcdo e manutencao
(CHAKRABARTI, 1994). A Figura A2 exemplifica esquematicamente a preparacao do
modelo para a realizagdo de um teste de reboque.
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Figura A2 - Esquematizacao de um ensaio de reboque
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Fonte: Adaptado de Molland, Turnock e Hudson (2011)

E utilizado um carro de reboque responsavel por movimentar o modelo no
tanque de prova, sendo possivel que o0 mesmo tenha alguns graus de liberdade ou
ndo.0 teste pode ser realizado considerando aguas calmas ou com incidéncia de onda,
dependendo do objetivo da andlise.Os ensaios séo realizados considerando o casco
nu, sem a presenca de apéndices como leme, hélices e afins.



115

ANEXO B - ASPECTOS DA RESISTENCIA DE ONDA

Entre os trabalhos destinados a estimativa da resisténcia de ondas de uma
embarcacgao, destaca-se o trabalho de Lord Kelvin, que estudou o deslocamento de
um ponto de pressao em uma superficie fluidica e chegou a conclusao de que esse
deslocamento provoca o surgimento de ondas divergentes e transversais, conforme
Figura B1.

Segundo (CARLTON, 2007), as ondas transversais sdo aquelas que de fato
influenciam de forma expressiva na resisténcia ao avangco de um corpo, pois estao
relacionadas com a interferéncia das energias armazenadas pelos padrdes de ondas
na parte frontal e traseira do corpo.

Figura B1 - Comportamento de onda em um ponto de presséo
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Fonte: Adaptado de Bertram (2012)

Uma analise mais cuidadosa voltado para o ambito naval, presente na Figura
B2, mostra a importancia de se considerar a geracao de onda. Onde L é o comprimento
de linha d’agua, A\ é o comprimento de onda, F;, € o niumero de Froude e k é 0 nUumero
de onda.
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Figura B2 - Interferéncia destrutiva e construtiva de onda
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Fonte: Adaptado de Carlton (2007)

Destaca-se que, quando k for par, as ondas de proa e de popa apresentam
interferéncia destrutiva, diminuindo a amplitude da onda transversal gerada pelo
casco. Ja para os casos onde k for impar (figura superior), ocorre uma interferéncia
construtiva,resultando em um aumento na amplitude de onda transversal gerada. Tal
comportamento é refletido no valor da resisténcia, conforme mostrado na Figura B3.

Figura B3 - Influéncia do numero de onda na resisténcia de onda
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Fonte: Adaptado de Carlton (2007)



ANEXO C - INFORMACOES SOBRE A SERIE 60

Figura C1 - Cascos-mae

IEnebel NrsrrbveeL AT 4210W | 4211W | 4212W | 4213W | 4214W-B4
i R AR 400.0 |400.0 [400.0 }400.0 400.0
(g rmtf p ROH A 53.33 | 56.17 | 57.14 | 59.28 61.54
b« i < AR D 21.33 | 22.00 | 22.86 | 23.70 24.59
il " D 7,807 | 9,051 | 10,456 | 12,048 13,859
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e A R U RN IE 0.581 | 0.630 | 0.660 | 0.704 0.761
A RO G A 0.646 | 0.667 | 0.680 | 0.686 0.695
A O 0.850 | 0.871 | 0.891 | 0.907 0.920
 p A A A R A 0.910 0.927 0.944 0.961 0.971
g RO HE 0.802 | 0.823 | 0.842 | 0.856 0.867
oA AR 0.706 | 0.746 | 0.785 | 0.827 0.871
oAU 0.624 | 0.69 | 0.753 | 0.817 0.881
= BRAm Gy g 0.788 | 0.802 | 0.818 | 0.838 0.860
e IRt AN v 0.543 | 0.597 | 0.653 | 0.711 0.776
p P AN O 7.0 9.1 14.5 22.5 43.0

P A 406.7 |406.7 [406.7  |406.7 406.7
LCBIS LEBP frommm!. L L L, 1.5A D.5A | 0.5F 1.5F 2.5F
TR A 7.50 7.25 7.00 6.75 6.50
- ¥ O R 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
s AR 6.166 | 5.860 | 5.503 | 5.335 5.092
O P i 6.481 | 6.332 | 6.200 | 6.091 6.028
RS el LR R R 27,280 | 29,410 | 31,705 | 34,232 37,200
0 e R 1 A AN ORI AR 0.229 0.205 0.181 0.153 0.118

Fonte: Todd (1963)
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Figura C2 - Plano de linhas do modelo 4212W
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Fonte: Todd (1963)

Figura C3 - Validade das caracteristicas da Série 60

Cy 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
i
= 7.50 7.25 7.00 6.75 6.50
E
o 2.50 2.50 2.50 2:50 2.50
A
122.0 141.4 163.4 188.2 216.5
(L/100)3
L/el/3 6.165 5.869 5.593 5.335 5.092
LCR as percent
of Lg p from 15aft | 05aft | 05fwd | L5fwd | 2.5 fwd
O rP

Fonte: Todd (1963)



ANEXO D - COEFICIENTE DE RESISTENCIA TOTAL DO MODELO 4212W

LCB Series 0.70 Block ('oefficient Models
(Ship dimensions—400.0 ft X 57.14 ft x 22.86 t X 10456 tons. Turbulence stimulated by studs)

Model No. 4230 4221 4212 4222 4223
LCB as % Lgr from 2.054 0.554 0.50F 1.54F 2.55F
VivLy, ® - C: X 10? for 400-ft Lar ~
0.25 0.629 2.960 2.829 2.894 2,824 2.752
0.30 0.755 2,932 2.786 2.851 2.776 2.713
0.35 0.881 2.915 2.750 2.815 2.738 2.688
0.40 1.006 2.903 2.729 2.794 2.716 2.681
0.45 1.132 2.900 2.738 2.793 2.742 2.695
0.50 1.258 2.904 2,762 2.796 2.754 2.719
0.55 1.384 2.937 2.793 2.803 2.758 2.760
0.60 1.510 2.971 2.811 2.866 2.836 2.826
0.65 1.636 3.001 2.867 2.915 2.908 2.945
0.6875 1.698 3.033 2.896 2.923 2.943 3.041
0.70 1.761 3.0564 2.931 2.956 3.003 3.151
0.725 1.824 3.083 2.976 3.039 3.092 3.274
0.75 1.887 3.117 3.0560 3.155 3.238 3.448
0.775 1.950 3.171 3.148 3.311 3.451 3.706
0.80 2.013 3.235 3.255 3.445 3.650 4.0056
0.85 2.139 3.436 3.495 3.711 4.023 4.675
0.90 2.264 4.220 4.457 4.652 5.152 5.650
0.95 2.390 5.882 6.172 6.602 6.965 7.502
1.00 2.516 7.647 8.002 8.662 8.887 9.627
1.05 2.642 8.693 9.180 9.918 10.330 11.143
1.10 2.768 8.884 9.312 10.049 10.554 11.409
1.156 2.894 8.516 9.126 9.596 10.151 11.006
1.20 3.019 0 397

Fonte: Todd (1963)
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APENDICE A - SIMILARIDADE DE REYNOLDS E FROUDE

As Equacgdes (.1) e (.2) mostram a igualdade de Re, na qual percebe-se que
a velocidade do carro de reboque é proporcional ao fator de escala A em relacao ao
avanco do navio.

Re,, = Re, (.1)

Ly
Vin = Vsm = Vi (.2)

Uma vez que o valor de A\ normalmente utilizado esta entre 15 e 45, conforme
(BERTRAM, 2012), através da relacdo acima, a velocidade com que o modelo
supostamente deveria assumir seria no minimo 15 vezes maior do que a da embarcagéo
real, o que torna inviavel sua aplicacdo em testes de reboque.

Ja as Equacoes (.3) e (.4) representam a igualdade de Froude, que relaciona
as velocidades entre 0 modelo e 0 navio como a raiz do inverso de )\, resultando em
velocidades aceitaveis para realizagdo de ensaios em tanque de prova. Por este motivo,
a similaridade de Froude é aplicada na determinacao de velocidade do modelo a partir

dos dados de uma embarcagao real.

Fry, = Frg (.3)

L 1
Vin = Vi | 22 = Vo 4
I 5y (-4)

Por exemplo, caso fosse necessario realizar a extrapolacao da resisténcia ao
avango para um casco de 250 metros de comprimento a partir de um modelo de 1
metro, a velocidade do carro de reboque, considerando que o navio navega a 25 nos,
deveria ser:

e Para Froude: 1.6 nés.
» Para Reynolds : 6250 nés.
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APENDICE B - PARAMETROS DE REFINO DA MALHA .STL NO RHINOCEROS

Figura Bl - Parametros de refino da malha .st/

ﬂ Palygon Mesh Detailed Options X

Density:
Maximum angle:

Maximum aspect ratio:

Minimum edage length: 0.0001
Maximum edge length: 0.01
Maximum distance, edge to surface: 0.

Minimum initial grid quads:

Wi

Refine mesh
[ 1Jagged seams Pack Textures
- %

Cancel Help Preview Simple Controls...

Fonte: O autor (2021)
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APENDICE C - ARQUIVOS DO OPENFOAM V2.3.1 PARA O CASO FR = 0,15

Apéndice que contém os diretdrios utilizados no desenvolvimento da simulacao
com Fr = 0,15 no OpenFOAM v2.3.1.

Os diretérios blockMeshDict, snappyHexMeshDict e meshQualityDict podem
ser utilizados caso o usuario deseje criar a malha dentro do ambiente do OpenFOAM.
Para a realizac&o deste trabalho foi utilizada a malha exportada do SIMSCALE, com
0S mesmos parametros de geracao contidos nos arquivos mencionados, presente na
pasta polyMesh apresentada neste apéndice.

Vale reforcar que os resultados nao serdo explicitamente idénticos devido a
diferenca entre as malhas, na etapa de insercdo das camadas préximas ao casco.
Esta andlise comparativa de resultados nao foi realizada nesta monografia e, portanto,
cuidados devem ser tomados quando na execugao da simulacéo e interpretagdao dos
resultados.

Comandos para rodar as simulacées no OpenFOAM

//Geracdo da malha pelo OpenFOAM
blockMesh

surfaceFeatures

decomposePar

//"4" representa o numero de nicleos do processador
mpirun -np 4 snappyHexMesh -overwrite -parallel
mpirun -np 4 renumberMesh -overwrite -parallel
reconstrucPar

checkMesh

//ALTERNATIVA: Caso a malha seja exportada do SIMSCALE
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54

55

56
57

//Colocar a pasta "polyMesh" dentro da pasta "constant"

//checkMesh

//Setando os diretdrios das condigdes de contorno e iniciais

rm -rf O

cp -r O_org/0

//ALTERNATIVA: Rodar em série

//renumbermesh -overwrite

//potentialFoam -initialiseUBCs | tee log.potentialFoam

//simpleFoam | tee log.simpleFoam

//Rodar em paralelo

decomposePar

mpirun -np 4 renumberMesh -overwrite -parallel

mpirun -np 4 potentialFoam -initialiseUBCs -parallel | tee log.

potentialFoam

mpirun -np 4 simpleFoam -parallel | tee log.simpleFoam

reconstructPar

//Para o pbés-processamento

foamToVTK

paraview

//Dentro do paraview

//Clicar em "Open", entrar na pasta VTK dentro da simulagdo e abrir
o arquivo "*x.vtk".

//Clicar em "Apply" e serad possivel realizar a visualizagdo dos

resultados.

//ALTERNATIVA para o pds-processamento

//paraFoam
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decomposeParDict

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object decomposeParDict;
X

number0fSubdomains 4;

method scotch;
blockMeshDict
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict;
}

convertToMeters 1; // Colocando as dimensdes em metros.

xmin -4.5;

xmax 18;
ymin -4.5;
ymax O;

zmin -4.5;

zmax O;

// Definig&o dos tamanhos dos volumes de controle em cada diregio.

deltax 0,2813;
deltay 0,3000;
deltaz 0,2813;

1x #calc "($xmax) - ($xmin)";

ly #calc "($ymax) - ($ymin)";
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26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45

46
47
48

49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59

1z #calc "($zmax) - ($zmin)";

xcells #calc "round($1lx/$deltax)";
ycells #calc "round($ly/$deltay)";
zcells #calc "round($lz/$deltaz)";

vertices // Declaragdo dos vértices do bloco que resultard no domi

nio computacional.

(
($xmin $ymin $zmin)
($xmax $ymin $zmin)
($xmax $ymax $zmin)
($xmin $ymax $zmin)
($xmin $ymin $zmax)
($xmax $ymin $zmax)
($xmax $ymax $zmax)
($xmin $ymax $zmax)

)3

blocks // Declaragdo do bloco formado pelos vértices definidos

acima.

hex (0 1 2 3 45 6 7) ($xcells $ycells $zcells) simpleGrading
(11 1)
)

edges // Declaragdo do tipo de aresta, podendo ser arco, spline ou
retas. Como o padrdo é& reta, ndo h& necessidade de explicitar.

(

)

boundary // Declaracdo das faces do dominio computacional que
servirdo para declaragdo das condigdes de contorno presentes na

pasta "O".

plano_diametral
{
type symmetry;
faces
(
(376 2)
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

)

}
entrada
{
type patch;
faces
(
(0 47 3)
)
}
saida
{
type patch;
faces
(
(2 6 5 1)
)
}
lateral_tanque
{
type symmetry;
faces
(
(0 1 5 4)
)
}

plano_de_linha_dagua
{
type symmetry;
faces
(
(4 56 7)
)
3
fundo_tanque
{
type symmetry;
faces
(
(0 32 1)
)
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)
mergePatchPairs

(
)

surfaceFeaturesDict

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object surfaceFeaturesDict;
b

surfaces ("serie60.stl");

includedAngle 150;

subsetFeatures
{
nonManifoldEdges
openEdges yes;
3
writeObj yes;
b

meshQualityDict

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;

yes;

object meshQualityDict;
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

A W N

maxNnOrtho 70;

maxBoundarySkewness 20;

maxInternalSkewness 4;

maxConcave 80;

minVol 1e-13;

minTetQuality

minArea -1;

minTwist 0.02;

-1e30;

minDeterminant 0.001;

minFaceWeight 0.02;

minVolRatio 0.01;

minTriangleTwist -1;

minVolCollapseRatio 0.5;

errorReduction;

nSmoothScale 4;

errorReduction 0.75;
shappyHexMeshDict
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

class dictionary;

object snappyHexMeshDict;
b
castellatedMesh true;
snap true;
addLayers true;
geometry
{
serie60.stl // Superficie do casco
{
type triSurfaceMesh;
name serie60;
X
wake // Esteira
{
type searchableBox;
min (4.55 -0.35 -0.3);
max (18 0 0);
b
s

// Etapa de refino da malha base

cast

{

ellatedMeshControls

maxLocalCells 2000000;

maxGlobalCells 10000000;

minRefinementCells 1;

maxLoadUnbalance 0.1;

nCellsBetweenlLevels 2;
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

/ /Refino de

features

(

)

// Refino de

refineme

{
seri
{
}

}

aresta

file "serie60.eMesh";

level 6;

superficies

ntSurfaces

e60

level (5 5);

resolveFeatureAngle 30;

// Refino por regido

refinementRegions

{

wake

seri

{

mode inside;
levels ((1E15 3));

e60

mode distance;
levels ((0.05 6));



87
88
89
90
91
92
93
94
95
9
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

locationInMesh (-4.445 -4.445 -4.445)

allowFreeStandingZoneFaces true;

// Etapa de conformagdo da malha & geometria do casco

snapControls

{

nSmoothPatch 5;

tolerance 2;

nSolvelter 200;

nRelaxIter 8;

nFeatureSnapIter 10;

implicitFeatureSnap false;

explicitFeatureSnap true;

multiRegionFeatureSnap false;

// Etapa de adigdo de camadas adjacentes & superficie

addLayersControls

{

relativeSizes false;

expansionRatio 1.1;

firstLayerThickness 0.0026;

minThickness 0.000001;

layers

{

serie60 // Superficie junto a qual as camadas seréo

adicionadas (defina em "geometry")
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128 {

129 nSurfacelayers 5;
130 }

131

132 }

133

134 featureAngle 270;

135

136 maxFaceThicknessRatio 0.5;
137

138 nSmoothSurfaceNormals 2;
139

140 nSmoothThickness 10;

141

142 minMedianAxisAngle 90;

143

144 maxThicknessToMedialRatio 0.3;
145

146 nSmoothNormals 2;

147

148 slipFeatureAngle 30;
149 nRelaxIter 8;

150

151 nBufferCellsNoExtrude O;
152

153 nLayerIter 50;

154

155 nRelaxedIter 20;

156

157 additionalReporting true;
158 }

159

160 meshQualityControls

161 {

162 #include "meshQualityDict"
163

164 relaxed

165 {

166 maxNonOrtho 70;

167 }
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b

writeFlags

(
scalarLevels
layerSets
layerFields

)

mergeTolerance le-6;

controlDict
FoamFile
{
version
format
class
object
}

application

startFrom

startTime

stopAt

endTime

deltaT

writeControl

writeInterval

purgeWrite

2.0;

ascii;

dictionary;

controlDict;

simpleFoam;

startTime;

0;

endTime;

1500;

1;

timeStep;

1500;

0;
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34
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39
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

writeFormat ascii;

writePrecision 12;

writeCompression on;

timeFormat general;

timePrecision 12;

runTimeModifiable yes;

functions

functionObjectLibs ("libfieldFunctionObjects.so");

{
minmaxdomain
{
type fieldMinMax;
enabled true;
mode component;
writeControl timeStep;
writeInterval 5;
log true;
fields (p U k omega nut);
X

forces_object

{

enabled on;
outputControl timeStep;
outputInterval 5;

log on;

type forces;
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69
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

93

94
95

96

97

98

99

100
101

functionObjectLibs ("libforces.so");

patches (serie60);

CofR (0.0 0.0 0.0); // Centro de rotagdo colocado como O
pois os momentos ndo importam para essa analise

rhoName rholInf;

rhoInf 1025.0; // Densidade da agua salgada em kg/m~3

pName p; // Declaragdo do nome do campo de presséo

UName U; // Declaragdo do nome do campo de velocidade

forcesCoe_object

{

yplusRAS
{

enabled on;

outputControl timeStep;

outputInterval 5;

log on;

type forceCoeffs;

functionObjectLibs ("libforces.so");

patches (serie60);

CofR (0.0 0.0 0.0);

rhoName rholInf;

rhoInf 1025.0;

pName p;

UName U;

1iftDir (0.0 0.0 1.0); // Direcdo das forgas de sustentacgéo

(sendo orientadas na direcdo z)

dragDir (1.0 0.0 0.0); // Diregdo das forgas de arrasto (
sendo orientadas na diregdo z)

pitchAxis (0.0 1.0 0.0);

magUInf 0.99; // Mdédulo da velocidade na corrente livre (Fr
= 0,15)

1Ref 4.5; // Comprimento de referéncia para realizagdo do ¢
dlculo dos coeficientes (LBP)

Aref 2.026; // Area de referéncia para realizagio do ca
lculo dos coeficientes (&rea molhada considerando metade

da embarcagdo apenas)
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type yP1lusRAS;
functionObjectLibs ("libutilityFunctionObjects.so");

enabled true;

writeControl outputTime;

log true;
}
s
fvSolution
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object fvSolution;
+

solvers {

U
{
solver smoothSolver;
tolerance 1e-07;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;
}
p
{

solver GAMG;
tolerance 1e-06;
relTol 0.01;

smoother GaussSeidel;
nPreSweeps 2;
nPostSweeps 1;

cacheAgglomeration on;
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

agglomerator faceAreaPair;
nCellsInCoarsestlLevel 10;

mergelevels 1;

}
k
{
solver smoothSolver;
tolerance 1e-07;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;
}
omega
{
solver smoothSolver;
tolerance 1e-07;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;
}

relaxationFactors

{
fields
{
p 0.3;
X
equations
{
U 0.7;
k 0.5;
omega 0.5;
b
+
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SIMPLE {
nNonOrthogonalCorrectors O;
pRefCell O;
pRefValue 0.0;

residualControl

{
U 1e-07;
"p.*" 1e-06;
k 1e-07;
omega 1le-07;
X

potentialFlow {
nNonOrthogonalCorrectors O0;
pRefCell O;
pRefValue 0.0;

b
fvSchemes
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object fvSchemes;
X
ddtSchemes
{
default steadyState;
b
gradSchemes
{

default celllLimited Gauss linear 1;
grad(p) celllimited Gauss linear 1;
grad(U) celllimited Gauss linear 1;
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divSchemes

{

default Gauss linear;

div (phi,U) Gauss linearUpwindV grad(U);
div (phi,k) Gauss linearUpwind limitedGrad;
div ((nuEff*dev(T(grad(U))))) Gauss linear;

div (phi,omega) Gauss linearUpwind limitedGrad;

laplacianSchemes

laplacian((1|A(U)),p) Gauss linear corrected;

{
default Gauss linear corrected;
laplacian(nuEff ,U) Gauss linear corrected;
laplacian(nu,U) Gauss linear corrected;
laplacian(l,p) Gauss linear corrected;

}

interpolationSchemes

{
default linear;
interpolate (HbyA) linear;
interpolate(U) linear;

}

snGradSchemes

{
default corrected;

}

fluxRequired

{

default no;

p
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RASProperties

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object RASProperties;
X

simulationType RAS;

RAS

{
RASModel kOmegaSST;
turbulence on;
printCoeffs on;

b

transportProperties

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object transportProperties;
+

transportModel Newtonianj;

nu nu [ 02 -1 0000 1] 9.8e-07;

rho rho [ 1 -3 00 0 0 0 ] 1025;
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FoamFile

{
version
format
class
object

}

Umean 0.99;

dimensions

internalField

boundaryField

{

entrada
{

type
value

saida

type

fundo_tanque

{
type

2.0;

ascii;
volVectorField;
U;

[01 -1 000 0];

uniform ($Umean 0 0);

fixedValue;

$internalField;

zeroGradient;

symmetry;

plano_diametral

{
type

symmetry;

lateral_tanque

{
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type

symmetry ;

plano_de_linha_dagua

{
type
}
serie60
{
type
}
}
P
FoamFile
{
version
format
class
location
object
}

dimensions

internalField

boundaryField
{

entrada
{
type

saida

type
value

symmetry;

noslip;

2.0;

ascii;
volScalarField;
no

|2

[0 2 -2 00 0 0];

uniform O;

zeroGradient;

fixedValue,;

uniform O;
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

1
2

3
4
5
6
7
8
9
0

1

fundo_tanque

{

type
b
plano_diamet
{

type
X

symmetry;

ral

symmetry;

lateral_tanque

{
type

symmetry ;

plano_de_linha_dagua

{
type
}
serie60
{
type
}
}
k
FoamFile
{
version
format
class
location
object
}

dimensions

symmetry;

zeroGradient;

2.0;

ascii;
volScalarField;
non

k;

[0 2 -2 00 0 0];
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

internalField

boundaryField
{
entrada
{
type
value
}
saida
{
type
}

fundo_tanque

{
type

uniform 0.000147;

fixedValue;

$internalField;

zeroGradient;

symmetry;

plano_diametral

{
type

symmetry;

lateral_tanque

{
type

symmetry ;

plano_de_linha_dagua

{
type
}
serie60
{
type
value

symmetry;

kqRWallFunction;
$internalField;
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}

omega

FoamFile

{
version
format
class
location
object

+

dimensions

internalField

boundaryField
{

entrada

{

type
value

saida

type

fundo_tanque
{
type

2.0;

ascii;
volScalarField;
N,

omega;

[0 O -1 000 0];

uniform 29.315;

fixedValue;

$internalField;

zeroGradient;

symmetry;

plano_diametral

{
type

symmetry ;
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lateral_tanque

{
type

symmetry;

plano_de_linha_dagua

{
type
}
serie60
{
type
value
}
}
nut
FoamFile
{
version
format
class
location
object
}

dimensions

internalField

boundaryField
{

entrada

{

type
value

symmetry;

omegaWallFunction;

$internalField;

2.0;

ascii;
volScalarField;
IIOII;

nut ;

[0 2 -1 000 0];

uniform 5e-07;

calculated;

$internalField;
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29
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31
32
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35
36
37
38
39
40
41
42
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

saida
{
type calculated;
value $internalField;
}

fundo_tanque

{
type symmetry ;

plano_diametral

{
type symmetry ;

lateral_tanque
{
type symmetry;

plano_de_linha_dagua

{
type symmetry;

}

serie60

{
type nutkWallFunction;
value $internalField;

}



APENDICE D - NUVEM DE PONTOS MODELO 4212W EM PES

X Y Z
-11,500 0,000 34,290
-10,000 0,000 28,575
-8,880 0,000 25,718
-6,750 0,000 22,860
-4,141 0,000 21,420

1,401 0,000 20,003
5,339 0,000 18,574
6,849 0,000 17,145
7,570 0,000 14,288
7,667 0,000 11,430
7,667 0,000 5,715
7,667 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 1,715
0,000 0,000 5,715
0,000 0,000 11,430
0,000 0,000 17,145
0,000 3,245 22,860
0,000 8,871 28,575
0,000 12,793 34,290
18,880 0,553 0,000

148



18,880
18,880
18,880
18,880
18,880
18,880
18,880
37,760
37,760
37,760
37,760
37,760
37,760
37,760
37,760
56,640
56,640
56,640
56,640
56,640
56,640
56,640
56,640
75,520
75,520

75,520

1,910
2,515
3,020
4,727
10,901
16,594
20,083
2,247
5,348
6,881
8,694
11,988
17,368
21,737
24,238
5,371
9,296
11,674
14,620
18,213
21,996
24,875
26,599
7,698
12,375

17,029

1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715

5,715



75,520
75,520
75,520
75,520
75,520
94,400
94,400
94,400
94,400
94,400
94,400
94,400
94,400
113,280
113,280
113,280
113,280
113,280
113,280
113,280
113,280
132,160
132,160
132,160
132,160

132,160

19,908
22,869
25,198
26,874
27,850
9,818

16,566
21,172
23,953
25,977
27,151
27,992
28,436
14,057
20,407
24,618
26,673
27,702
28,138
28,373
28,570
17,802
23,489
27,019
28,093

28,403

11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430

17,145



132,160
132,160
132,160
151,040
151,040
151,040
151,040
151,040
151,040
151,040
151,040
169,920
169,920
169,920
169,920
169,920
169,920
169,920
169,920
188,800
188,800
188,800
188,800
188,800
188,800

188,800

28,555
28,570
28,570
20,429
25,423
28,192
28,559
28,570
28,570
28,570
28,570
21,996
26,423
28,514
28,570
28,570
28,570
28,570
28,570
22,314
26,617
28,547
28,570
28,570
28,570

28,570

22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860

28,575



188,800
200,000
200,000
200,000
200,000
200,000
200,000
200,000
200,000
234,800
234,800
234,800
234,800
234,800
234,800
234,800
234,800
251,320
251,320
251,320
251,320
251,320
251,320
251,320
251,320

267,840

28,570
22,314
26,617
28,547
28,570
28,570
28,570
28,570
28,570
22,314
26,617
28,547
28,570
28,570
28,570
28,570
28,570
21,932
26,358
28,446
28,502
28,564
28,563
28,560
28,563

19,933

34,290
0,000
1,715
5,715

11,430

17,145

22,860

28,575

34,290
0,000
1,715
5,715

11,430

17,145

22,860

28,575

34,290
0,000
1,715
5,715

11,430

17,145

22,860

28,575

34,290

0,000



267,840
267,840
267,840
267,840
267,840
267,840
267,840
284,360
284,360
284,360
284,360
284,360
284,360
284,360
284,360
300,880
300,880
300,880
300,880
300,880
300,880
300,880
300,880
317,400
317,400

317,400

24,993
27,837
28,256
28,362
28,366
28,434
28,558
17,824
23,287
26,576
27,383
27,547
27,857
27,995
28,203
14,498
20,410
24,174
25,546
26,050
26,388
26,851
27,315
11,504
17,410

21,170

1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715

5,715



317,400
317,400
317,400
317,400
317,400
333,920
333,920
333,920
333,920
333,920
333,920
333,920
333,920
350,440
350,440
350,440
350,440
350,440
350,440
350,440
350,440
366,960
366,960
366,960
366,960

366,960

22,536
23,277
23,911
24,546
25,372
7,396
13,299
17,054
18,414
19,274
20,073
21,009
22,235
4,104
8,918
12,521
13,683
14,328
15,075
16,236
17,942
1,764
5,114
8,118
8,660

9,012

11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430

17,145



366,960
366,960
366,960
383,480
383,480
383,480
383,480
383,480
383,480
383,480
383,480
400,000
400,000
400,000
400,000
400,000
400,000
400,000
400,000
394,703
397,464
397,891
398,021
398,349
399,021

400,000

9,427
10,758
12,846
0,557
2,388
3,452
3,838
3,951

4,253
5,190
7,090
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,598
1,406
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,715
5,715
11,430
17,145
22,860
28,575
34,290
0,000
1,594
3,188
5,715
11,430
17,145

22,860



401,318 0,000 28,575

402,901 0,000 34,290
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APENDICE E - COMPARAGCAO SIMSCALE E OPENFOAM PARA FR = 0,15

Apéndice que contém as simulacdes realizadas no SIMSCALE e no OpenFOAM
considerando os mesmos dados em ambas as plataformas, incluindo malha, condices
de contorno, métodos numéricos e parametros de pés-processamento para o caso de
Frigual a 0,15.

Para a comparacao dos resultados foram realizados os seguintes passos:

1. Exportacdo dos arquivos do SIMSCALE apés realizada a simulacao (o féorum
permite o download no formato da versdo do OF utilizada).

2. Excluséo dos arquivos que ndao sao necessarios no OpenFOAM assim como
funcdes que o SIMSCALE usa para pds-processamento deles principalmente
(nenhuma delas tem associagcdo com aspectos de resolucédo do sistema linear,
relacionados ao algoritmo SIMPLE).

3. Transferéncia da pasta constant/polyMeshdo SIMSCALE para a pasta constant
do OpenFOAM (ressaltando que a versao é a 2.3.1). A malha exportada considera
todas as etapas do SHM realizadas com a justificativa do uso do SIMSCALE
mencionada na Secao 4.1.3.3.

4. Modificacao de todas as configuragdes relacionadas aos demais diretérios do
OpenFOAM de tal forma a serem idénticas aquelas utilizadas no ambiente do
SIMSCALE.

5. Execucéao da simulacéao utilizando o simpleFoam com o recurso de paralelismo
entre os nucleos do computador através do comando decomposePar, o qual exige
a existéncia do diretorio system/decomposeParDict.

6. Utilizacdo dos dados de saida na pasta postProcessing para realizacdo da
plotagem das forcas e coeficientes advindos do uso do OpenFOAM.

Na Tabela E1 s&o sintetizados os resultados obtidos em ambos os programas.

Tabela E1 - Comparacao entre OpenFOAM e SIMSCALE para Frigual a 0,15

Parametro OF 2.3.1 SIMSCALE Erro [%]
Cy(103) 3,7388 3,7394 0,02
Rp 6,6900 6,6920 0,03
Ryp 0,9220 0,9220 0,00

Fonte: O autor (2021)
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APENDICE F - METODOS EMPIRICOS PARA CALCULO DO FATOR DE FORMA

Apéndice que contém as equacbes empiricas resultantes de testes com
modelos em escala reduzida para obtencdo do fator de forma k, presentes em
(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2011).

Watanabe

k = —0,095 + 25, 6L

(5)°V?

Couser

W=

0,4
1+/-c:2,76( L)
\V4

Conn e Ferguson

Grigson

S B
k=0,028+ 3,30 (ﬁ CB*E)

Wright

B 0,0533 B 0,3856
1+ k= 2,48C%1% (T) (L—>
BP



Holtrop

14k =0,93+0,487118 (1 + 0,011Cyer) (B/ L)%
(T/L)0,46106 (LWL/LR)0,121563 (L%VL/V)O,?MSG (1 B Cp)_0’604247

Sendo Cy.,, = 0 € L, conforme equacéo abaixo.

0,06Cp (LCB)

Lr=Lwy |1-Cp+ (4Cp —1)

A Tabela F1 sintetiza os valores dos fatores de forma obtidos a partir dos
métodos empiricos apresentados.

Tabela F1 - Estimativas empiricas do fator de forma

Método k
Watanabe 0,136
Conn e Ferguson 0,187
Grigson 0,028
Holtrop e Mannen 0,197
Wright 0,165
Couser 0,386

Fonte: O autor (2021)
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