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Resumo:
O presente trabalho busca o desenvolvimento de uma sensibilidade da variagédo
da porcentagem de corpo paralelo médio (Lpmb ou pmb) sobre a resisténcia ao
avanco de um casco de submarino. Baseando-se em formula¢cfes analiticas, as
quais definem a geometria de um corpo axissimétrico com formato de gota,
desenvolveu-se o0 modelo paramétrico no programa FRIENDSHIP®, cujas
variaveis livres sdo o comprimento, o diametro e dois coeficientes de forma. Estes
modelos sédo exportados para o programa STAR-CCM® (CFD - Computacional
Fluid Dynamics) ferramenta esta que através de modelos matematicos do RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) resolve o escoamento do fluido em torno do
corpo, estimando sistematicamente os resultados das componentes viscosas da

resisténcia ao avanco.

1. Introducéo

A motivacdo deste trabalho surge da necessidade de dar apoio e protecdo a
exploracéo offshore, assim como garantir a seguranca nacional na zona econémica
de exclusividade do Brasil na qual encontra-se cerca de 90% da produc¢ao nacional
de petréleo. Estas necessidades tornam-se ainda mais importantes em razdo das
novas descobertas da camada do pré-sal, as quais demandardo em um futuro
proximo, um aumento significativo do fluxo de transporte de pessoas e suprimentos

para viabilizar a producgéo de petrdleo e gas natural.
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A forma tradicional de se suprir esse transporte, € por meio de helicopteros e
embarcacdes de apoio. Por anos estas tém sido as solugdes logisticas utilizadas,
porém, questdes como: baixa capacidade de passageiros nos helicopteros, a
necessidade de um heliporto on board e, principalmente, o efeito de seasickness nos
trabalhadores, provenientes do transporte maritimo, sdo pontos negativos destas
solugdes e que podem ser minimizados com a utilizagcado de submarinos.

Deve-se levar em consideracdo também que o desenvolvimento tecnoldgico sobre
submarinos é consequéncia direta de um passado de mais de 100 anos de estudo, 0
qual pode trazer beneficio direto para a industria nacional conforme a énfase dada a
estudos sistematicos deste tipo. Todas essas consideracdes embasam a motivacao
deste estudo, além de que, por se tratar do escoamento em torno de um corpo
axissimeétrico, este trabalho pode ser visto também como uma analise fundamental

sobre resisténcia ao avan¢o, com grande importancia no viés académico.

2. Modelagem Paramétrica

2.1. Modelo Paramétrico

Utilizado largamente tanto na engenharia aerondutica como em engenharia naval, o
formato conhecido como ‘gota’ reproduz a maneira mais eficiente de se minimizar a
resisténcia total gerada por um corpo submerso. Este formato foi introduzido em
1768 por Chapman, como sendo um corpo de revolucao cuja porcao frontal (proa) é
descrita por uma parabola e a porcao posterior (popa) por um elipsoide.

No caso do submarino, por uma questdo de aproveitamento do espaco interno,
introduz-se na regido central um corpo cilindrico (corpo paralelo médio) cuja
formulacdo proposta por (Jackson, 1992) sera a base mateméatica para a
modelagem do casco no programa FRIENDSHIP®. Esta concepcdo matematica
parte do pressuposto que o adimensional L/D foi escolhido a fim de minimizar a
resisténcia total. A Figura 1 retirada do trabalho de (Joubert, 2004) mostra a
existéncia de um valor 6timo de L/D na regido préxima ao valor de 6, considerando o

mesmo volume.
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Figura 1 - Resisténcia versus Adimensional L/D para volume constante (Jackson, 1992)

Desta forma, (Jackson, 1992) propdem uma modelagem para submarinos em que o
comprimento do corpo de revolugdo tem o valor de no minimo 6 vezes o do diametro

(no caso ‘gota’), essa modelagem é mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Modelagem mateméatica de um submarino (Jackson, 1992)

As cotas de y, e y; sdo definidas pelas equagbes 1 e 2:

em que os coeficientes n, e ny determinam o formato da proa e popa como

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Formato da popa (esquerda) e proa (direita) em funcéo do expoente nf (Jackson, 1992)

2.2. Implementagéo do Modelo Paramétrico

A criacdo do modelo paramétrico foi feita utilizando-se o software FRIENDSHIP®
criado especificamente para uso da industria naval. O programa possui como
principal vantagem algoritmos acoplados, 0s quais permitem estratégias de variacdo
e otimizacdo da geometria parametrizada de maneira organizada, o qual serd de
grande utilidade para investigar o valor da resisténcia ao avancgo.

Outro ponto importante do FRIENDSHIP® é a boa capacidade de pds-
processamento, a qual permite uma visualizacdo organizada e simples dos
resultados através de suas opcgles graficas e tabelas, facilitando a analise dos
resultados.

Inicialmente foram criadas as curvas da proa e popa do casco, utilizando-se as
equacoes (1) e (2), e, para o corpo paralelo, uma curva reta interligando o ponto de

inicio da proa com a popa, essas curvas estdo demonstradas na Figura 4.

Figura 4 - Curvas do modelo (esquerda) e Superficie de revolugdo (direita)

Como o corpo é simétrico em torno do eixo X, foram criadas superficies de revolugéo
a partir da rotagéo de 360° das curvas anteriormente geradas.

Desta maneira, ao final obteve-se um modelo paramétrico simples, no qual qualquer
modificacdo que se faga em alguma das variaveis, imediatamente todas as outras

caracteristicas do casco dependentes sdo modificadas.



Outro ponto importante do modelo é a metodologia utilizada para criar um casco a
partir de um deslocamento definido, sem ela ndo seria possivel fazer as analises
desejadas das variacbes de formato do submarino mantendo-se o volume fixo. Um
resumo da metodologia pode ser encontrado na Figura 5, sendo destacadas as
entradas.

Inicialmente, foi definido um casco com o comprimento total sendo unitario (através
da modelagem citada nos paragrafos anteriores) e a partir de suas dimensoes,
coeficientes (n, e nf) e de uma rotina de calculo das propriedades hidrostaticas
(existente no préprio programa FRIENDSHIP®), se obtém um deslocamento. Em
seguida, é calculado um fator de escala A pela raiz cubica da divisdo entre o
deslocamento desejado com o deslocamento do casco de comprimento unitario,
essa escala sera o préprio comprimento total do submarino em escala real (Lrea).

Da diferenga do L COM 0 Lpmp, UMa porcentagem do comprimento total (dado de
entrada), se obtém o valor da soma dos comprimentos da popa e da proa (L, e L)
gue possui o valor exato de 6 vezes o diametro do submarino e, desta forma, define-

se 0s proprios valores dos comprimentos da popa e proa (L,=3,6.D e Li=2,4.D) .
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Figura 5 - Metodologia do ajuste do deslocamento (entradas destacadas)

Vale ressaltar que todos os parametros (L, Ls, D, etc...) existentes neste modelo
paramétrico, apenas quatro séo variaveis de projeto (DesignVariables, na termologia
do préprio FRIENDSHIP®): os coeficientes n, e n¢, o deslocamento real desejado e a
porcentagem de corpo paralelo médio.

Ao final dessa metodologia, foram desenvolvidos nove formatos de submarinos, um
para cada porcentagem de corpo paralelo médio, sendo apenas modificadas as
dimensdes para os diferentes valores do deslocamento. Esses formatos podem ser

vistos na Figura 6.
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Figura 6 — Formatos de submarinos resultantes da metodologia desenvolvida

3. Simulacdo Computacional

Antes de se iniciar o estudo é importante colocar a estratégia utilizada na sele¢céo
dos casos a serem analisados. Para tanto, faz-se referéncia ao trabalho de (Prins &
Everand, 1996) que divide os tipos de submarinos em trés grandes grupos:
submarinos costeiros e oceanicos, tipos SSK e submarinos tipo SSN. O primeiro
grupo, submarinos costeiros, séo de veiculos com menor deslocamento, entre 400
e 1200 toneladas, cujo comprimento varia entre 40 e 65 metros. Esta classe possui
propulsédo diesel-elétrica e sua velocidade submersa se encontra na faixa de 17 e
23 nos.

De maneira analoga, 0s submarinos oceanicos tipo SSK também possuem
propulsdo diesel-elétrica mas apresentam maior capacidade de navegacao
submersa além de um maior payload. Em funcdo destes requisitos apresentam
deslocamento maior (entre 1400 e 3000 toneladas), velocidade variando entre 17 e
25 nés e comprimentos de até 80/85 metros.

Por fim, conhecidos por possuirem total autonomia submersa, os submarinos tipo
SSN empregam propulsdo nuclear, atingem velocidades maximas superiors a 25
nos, carregam grandes tripulacdes (acima de 100 pessoas), seu deslocamento varia

entre 2500 e 9000 ton e o comprimento normalmente é maior que 110 metros.

3.1. Plano de Simulacéo
De forma sucinta, o objetivo do projeto € avaliar as parcelas de resisténcia ao
avanco de submarinos para diferentes deslocamentos (fixo em cada condicao),

variando sistematicamente os coeficientes na e nf e as porcentagens de corpo
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médio paralelo. Os deslocamentos selecionados correspondem a valores tipicos das

classes descritas, como mostrado na Tabela 1, sendo adotados inicialmente trés

pares distintos dos coeficientes n, € n;((2,2), (3,3) e (4,4)). Quanto as porcentagens

de corpo médio paralelo foram analisados desde o formato gota (0%) até um

maximo de 80%.

Tabela 1 - Comprimento e Diametro (L|D) de cada deslocamento (l)

Desloc. Porcentagens de Corpo paralelo
(L,D) (ton) 0% 10% 20% 30% 40%
Coastal 500 31,86]5,31 33,73]5,06 36,5314,75 38,88|4,54 42,58|4,26
Submarines (V=20
nés) 1000 40,15]6,69 42,49|6,37 46,03]5,98 48,99|5,72 53,64]5,36
Ocean Going 2000 50,588,43 53,54|8,03 57,99|7,54 61,72|7,20 67,58|6,76
Submarines
(Diesel-Eletric) 3000 57,901|9,65 61,29]9,19 65,44|8,73 70,65]8,24 77,36|7,74
(V=25 nds)
Ocean Going 5000 68,65|11,44 | 72,66|10,90 | 77,59|10,35 83,7719,77 91,7319,17
Submarines 7000 76,80(12,80 | 81,29|12,19 | 86,80|11,57 93,71|10,93 102,61|10,26
(Nuclear) (V=30
n6s) 9000 83,51|13,92 | 88,39|13,26 | 94,38|12,58 | 101,89|11,89 | 111,58|11,16
Tabela 2 - Comprimento e Diametro (L|D) de cada deslocamento (II)
(LD) Desloc. Porcentagens de Corpo paralelo
’ (ton) 50% 60% 70% 80%
Coastal 500 47,5213,96 54,34|3,64 65,35|3,27 84,75|2,83
Submarines
_ . 1000 59,88(4,99 68,71|4,58 82,34|4,12 106,77]3,56
(V=20 nos)
Ocean Going 2000 75,4416,29 86,57|5,77 103,74|5,19 134,52|4,48
Submarines
(Diesel-Eletric) 3000 86,36|7,20 99,10|6,61 118,75|5,94 153,99|5,13
(V=25 nds)
Ocean Going 5000 102,39]8,53 117,50|7,83 140,80|7,04 182,58|6,09
Submarines 7000 114,54]9,55 131,43|8,76 157,51|7,88 204,25|6,81
(Nuclear) (V=30
nés) 9000 124,55|10,38 142,9219,53 171,27|8,56 222,09|7,40

3.2. Caracteristicas do programa Star-CCM

Para a simulagdo computacional foi utilizado o programa STAR-CCM®, além de ser

um programa comercial largamente utilizado, se torna facil importar as geometrias

do FRIENDSHIP® através de arquivos em formato padrdo além de existir a

possibilidade de criacdo de macros que agilizam processos repetitivos .




De todas as configuragdes do programa, a primeira que vale ressaltar é volume de
controle adotado. Como o0 escoamento sofre maiores efeitos de turbuléncia
(separacdo da camada limite, vértices etc...) na regido da popa, € recomendado um
maior volume de controle na parte a ré da embarcacdo. Outro ponto a ser
ressaltado, € a largura lateral do volume de controle que deve ser um pouco maior a
fim de evitar o efeito de parede no escoamento. Por essa razdo foram definidos que
seria considerado duas vezes 0 comprimentos da embarcacdo a ré, um
comprimento e meio para lateral e um comprimento em todas as outras direcdes (a
vante, acima e abaixo), esses mesmos valores séo utilizados por (Kouh, Chen, &
Chau, 2009), trabalho posteriormente analisado neste relatério.

A préxima ressalva é quanto a definicdo da malha: Foram adotados o modelo
hexaédrico (Trimmer Mesh) por ser usado para casos mais simples por demandar
menor qualidade da superficie, caso dos corpos assimétricos. Além disso, foram
criados 3 volumes de controle em torno do submarino com o objetivo de refinar a
malha na regido que sofre separacdo da camada limite e, assim, garantir melhores
resultados sem necessidade de malhas absurdamente grandes. Esses volumes
receberam valores, relativos ao Base Size, de 50%, 25% e 12,5% para o tamanho
de seus elementos. O resultado final da malha com refinamentos estd mostrado na

Figura 7.

Figura 7 - Malha com volumes de refino



Outro ponto importante € o o modelo fisico adotado, pois este introduzird quais sao
as caracteristicas do escoamento e 0os modelos matematicos que deverdo ser

respeitados. Dentre os modelos adotados, pode-se destacar:

e Modelo matematico: RANS
e Modelo de Turbuléncia K-¢: mais utilizado para escoamentos que apresentam

gradientes de pressao moderados

A penultima caracteristica importante é a definicdo das condi¢cdes de contorno do
volume de controle. No caso do estudado foram utilizadas as condigoes

apresentadas na Tabela 3, sendo explicada cada uma abaixo.

Tabela 3 - Condi¢des de contorno

Contorno Condicdo de Contorno Expressdo Matemaética
Submarino Aderéncia Completa (Wall No-Slip) V=0
Plano de Entrada Evanescéncia (Velocity Inlet) V = Vlonge
Plano de Saida Evanescéncia (Pressure Outlet) p = patm
Parede Lateral
Fundo Impermeabilidade (Wall Slip) V.n=0
Topo
Plano de Simetria Simetria (Symmetry Plane) V.n=0

e Pressure Outlet: presséo de saida do escoamento é igual a atmosférica;

e Symmetry Plane: Utilizada com o objetivo de obter uma economia
computacional;

e Velocity Inlet: considerar a velocidade do escoamento na entrada como a
prépria velocidade do corpo;

e Wall Slip: tratar a superficie como parede com escorregamento
(Impermeabilidade);

e Wall No-Slip: Apenas para o submarino, considera a superficie como uma

parede sem escorregamento (Velocidade nula).

Por fim, foi definido o critério de parada: maximo de 2500 iteracbes ou variacado
assimptética menor que 0,5 N nas ultimas 50; e as variaveis de interesse (residuos,

presséo, forgas e etc).



3.3. Analise de Convergéncia
Antes de seguir com as simula¢des do casco, duas analises devem ser levantadas,
primeiramente com relacdo a convergéncia dos resultados e, em um segundo
momento, se o programa de CFD fornece valores realmente validos.
Para ambas as questdes, foi utilizado o estudo do (Kouh, Chen, & Chau, 2009) que
relata através de simulacbes em CFD, o nivel de variacbes das resisténcias
(friccional, presséo viscosa e total) conforme o aumento de Reynolds através de
alguns tipos de cascos diferentes, incluindo o de um corpo axisimétrico (DTRC
4621).
Os dados fornecidos sobre a geometria do corpo foram apenas dois (Tabela 4), o
comprimento e o diametro. Através deles e da formulacdo do (Jackson, 1992) foi
possivel criar um modelo aproximado para a implementagdo no STAR-CCM
construido no FRIENDSHIP®.
Através dos resultados do programa, € possivel verificar tanto a convergéncia como

também verificar se os valores gerados pelo STAR-CCM® estéo coerentes.

Tabela 4 - Caracteristicas do submarino DTRC 4621

Comprimento  Diametro (m) Reynolds Velocidade (m/s)
(m)
3.10' 30
1 0,136 g
3.10 300

A convergéncia dos resultados esta diretamente ligada com a qualidade da malha
utilizada. Portanto foram rodadas malhas com quantidade de células variando de 0,1
milhdes até aproximadamente 5 milhdes de elementos. Estes valores englobam
desde uma malha considerada pobre até uma muito refinada.

Os resultados obtidos mostram a convergéncia dos valores das trés resisténcias
(Figura 8):
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Figura 8 - Andlise de Convergéncia - Resisténcia de Presséo Viscosa

Através da Tabela 5, percebe-se que a resisténcia de pressdo viscosa €
componente que apresenta maior variacdo conforte a maior discretizagdo da malha.
Isto era esperado, dado que um maior nimero de elementos cria uma menor
dependéncia dos resultados advindos de interpolacdes, sendo a pressao calculada
em mais pontos sob o corpo, por outro lado, a resisténcia friccional apresentou um

desvio baixo de no maximo 2%.

Tabela 5 - Desvios com relagdo a malha 'Finest'

Nimero de Resisténcia Desvi Resisténcia Desvi Resisténcia de Desvi
elementos Total (N) 0[%] Friccional (N) 0[%] Pressao (N) o [%]
102085 422,92 9,22 367,94 1,86 54,96 58,44
255920 408,36 5,98 368,34 1,97 40,02 42,93
471398 402,24 4,55 366,64 1,52 35,58 35,81
843436 397,54 3,43 365,48 1,20 32,06 28,76
1674000 390,92 1,79 363,08 0,55 27,84 17,96
2758949 387,5 0,92 362,38 0,36 25,14 9,15

4995324 383,92 0,00 361,08 0,00 22,84 0,00
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3.4. Definicdo da Malha

Apos a discussé@o de convergéncia dos resultados, foi levantada a questdo sobre
qual malha deveria ser adotada, de maneira que os resultados possuissem uma
discretizacdo semelhante e o erro equiparavel em todas as simulacoes.

A solucdo encontrada para essa questao foi definir o tamanho do elemento da malha
(base size) em relacdo a uma porcentagem do comprimento do submarino. Porém,
este procedimento levantou a davida se essa analise seria valida e foi proposto um
teste: Simular dois corpos submarinos semelhantes (com o mesmo formato) em um
mesmo numero de Reynolds, porém com escalas diferentes (comprimento e
diametro). Desta maneira, os dois corpos deveriam apresentar um resultado similar,
pois os fenbmenos viscosos dependem exclusivamente do nimero de Reynolds,
gue nesse caso serd igualada alterando a velocidade da simulacdo na mesma

ordem da escala. Os resultados do teste proposto estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do teste proposto

_ . Area Vv
Re = 3.10 Rt(N) Rf(N)  Rpv(N) Ct cf Cvp
(m2)  (m/s)

modelo de 15431,81 13513,52 1918,29 0,162139 300 2,06E-03 1,81E-03 2,56E-04
Im
modelo de 15006,44 13591,75 1414,69 1,462938 100 2,00E-03 1,81E-03 1,89E-04

3m

Na Tabela 6, pode-se perceber que existe uma variacdo de, aproximadamente, 3%
do coeficiente total, valor resultante da diferenga no coeficiente de pressao viscosa.
Ja no coeficiente friccional, os valores séo praticamente iguais, existindo diferencas
menores que 0,5%.

Desta maneira, foi entendido que a proposta inicial havia sido verificada e foi
adotado que as malhas seriam geradas a partir de 5% do comprimento de cada
submarino simulado. Esse valor foi escolhido de maneira que todas as simulagbes
pudessem ser feitas num periodo de tempo menor de aproximadamente uma

semana.
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3.5. Verificacdo dos Resultados

O paper de (Kouh, Chen, & Chau, 2009) prop6e o estudo do efeito de escala do fator
de forma através do uso de um programa numeérico que resolva as equacgbes de
Navier-Stokes e da continuidade.
Duas variaveis serdo consideradas na compara¢do, uma nomeada como r*, a qual
relaciona C,, com o C; atraves da equacéo (3):
o Cpv
cf

E o coeficiente de forma k, definido através da equacao (4), sendo Cf0 o coeficiente

3)

friccional de uma placa plana nos moldes da ITTC, ver equacgéao (4).

k=21 (4)
Cfo
O qual também pode ser encontrado em fung¢édo de outras duas variaveis, r; e rp,
através das equacdes abaixo:
Cpv cf
r, = —6 r = — (6
P= ¢ (5) = (6)

A simulacdo do STAR-CCM® gera como resultado as trés resisténcias necessarias
(a total e as duas parcelas viscosas que a compde). Através destes valores e
sabendo a area da superficie (possivel de ser determinado no préprio STAR-
CCM®), encontrar as variaveis r*, k, Cs, Cpy se tornou uma tarefa simples.

A fim de evitar impreciséo de leitura dos graficos, os dois valores que serao testados
sdo os numeros de Reynolds de 3.10e o de 3.10°, ambos com resultados
discriminados em tabela pelo (Kouh, Chen, & Chau, 2009) . Isso equivale a dizer que
o0 modelo de 1m proposto sera estudado com velocidade de avanco de 30 m/s e 300
m/s respectivamente (considerando a viscosidade dinamica 10°°).

Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 7, e através deles e das
equacdes expostas anteriormente € possivel determinar os coeficientes da
Tabela 8.
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Tabela 7 - Resultados expostos pelo STAR-CCM®

Resisténcia Resisténcia de

No de i Resisténcia
Reynolds . Area [m?] friccional pressao
iteracdOes Total [N] )
[N] viscosa [N]
3.10° 345 0,325458 383,92 361,08 22,84
3.108 440 0,325458 29066,10 27251,07 1815,03
Tabela 8 — Coeficientes calculados pelos resultados da Tabela 7

r* CfO Cf va C:t kITTC I's I'p

0,063 2,50.10° 2,41.10° 1,52.10* 2,52.10° 0,023 0,96 0,06

0,062 1,84.10° 1,82.10° 1,21.10* 1,94.10° 0,052 0,99 0,07

Tabela 9 - Comparacédo entre o paper e os resultados obtidos
Cro r* Mo e Kitre Cvp Cs Ci
Paper ; 1,52.10° \ \
. 2,50.10° 0.0597 0,06 1,03 0,094 4 2,55.10° 2,60. 10
(Re=3.10")
Star-ccm 3 0,06 0,96 0,023 1,52.100 2,41.10° 2,52.10°
2,50.10° 0,0630 A
Paper . 1,30.10° . .
o 1,84.10° 0.0615 0,06 1,03 0,133 4 1,90.10° 2,00. 10

(Re=3.10°)
Star-ccm 0,07 0,99 0,052 1,21.10° 1,82.10° 1,94.10°

1,84.10° 10,0620 .

Os resultados dos coeficientes r*, rp, Cvp e Ct correspondem, com uma margem de

erro aceitavel, aos valores adquiridos pelo paper, 0 que ndo ocorre com 0S outros

coeficientes restantes, os quais sdo todos dependentes do coeficiente friccional.

Estes valores foram ressaltados na Tabela 9 e é nitida a incoeréncia de seus

valores dado que ambos estdo menores do que os respectivos coeficientes de placa

plana.
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Como citado anteriormente, o uso de programas de CFD ainda se encontra em
estagio de desenvolvimento e a sua boa execucdo depende muito da experiéncia do
usuario e do conhecimento especifico dos modelos tedricos e matematicos por
detrds do programa. Muitas constantes do modelo de turbuléncia foram mantidas
default exatamente para evitar erros por desconhecimento sobre o assunto, e é
muito comum em publicagbes cientificas ndo se encontrar todos os detalhes
necessarios para uma perfeita reproducéo de um trabalho. E possivel que algumas
constantes e consideracdes utilizadas por (Kouh, Chen, & Chau, 2009) ndo tenham
sido especificadas no paper, dificultando a fiel reproducao por parte deste estudo.
Por essa razdo foi questionada qual a possivel viscosidade dindmica que foi
utilizada, e se a variacdo desta resultava em alguma mudanca significativa nas
resisténcias. Depois de uma andlise, percebeu-se que dependendo do local/
profundidade que se quer estudar, a temperatura pode variar, e com ela a
viscosidade dinamica. Dado que o estudo esta sendo realizado para Reynolds
especificos, dependendo da viscosidade que se escolhe, a velocidade muda e por
consequéncia as resisténcias também. Fica claro que a variacdo € de uma ordem
consideravel e que caso o paper tenha escolhido algum valor que ndo seja o mais
comum e o utilizado pelo grupo (1,00.10°), algum tipo de erro pode ter sido
acrescido no resultado.

Outros pontos importantes também podem explicar essa diferenca nos resultados.
Primeiramente, a geometria do casco ndo é exatamente a mesma do paper, foi
utilizada a formulacdo desenvolvida pelo (Jackson, 1992) adaptando as poucas
caracteristicas geométricas fornecidas, logo a primeira concluséo € que existe certa
diferenca na geometria.

A outra razdo, e também a considerada como principal pelo erro, estd na
importancia de se determinar corretamente as condicdes da camada limite, ou seja,
discriminar mais precisamente o que ocorre dado que o escoamento é turbulento.
Existe uma variavel chamada pelo paper de y*, a qual representa a altura da
primeira camada de células da malha que envolve o corpo. A magnitude deste y+
deve ser de tal ordem que incorpore a camada limite evitando erros com relacdo a
estimativa da resisténcia friccional. Porém este nivel de detalhamento é muito dificil
de conseguir, pelo menos no nivel de estudo deste trabalho. O uso de programas de

CFD é considerado ainda por muitos como um estado da arte, o campo de
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desenvolvimento € amplo e repleto de detalhes, cada trabalho desenvolvido reforca
0 qudo as parcelas sdo sensiveis a pequenas variacdes além de explicitar a
dificuldade de desvinculo entre o efeito causado uma nas outras.

O coeficiente friccional € tdo sensivel a qualquer variacdo que se considerarmos ele
6,5% maior do que o estimado pelo STAR-CCM® todos os valores se tornam muito

proximos do esperado, como ilustrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Sensibilidade do coeficiente friccional

CfO r* r'p Iy kITTC Cvp Cf Ct
Paper ) 1,52.10° 2,55.10° ,
. 250.10° 0.0597 006 1,035 00944 | ) 2,60. 10
(Re=3.10")
Star-ccm 1,52.10° 2,58.10°

2,50.10° 0,059 0,06 1,03 0,093 ] 2,70.10°

(modificado)

Como este erro foi considerado aceitavel e visto que o0s outros coeficientes
resultaram em valores condizentes, pode-se considerar que os resultados foram
verificados e que, portanto o programa pode ser utilizado neste relatério sem
maiores davidas quanto a veracidade das saidas.

Outra abordagem que leva a mesma conclusao sobre a coeréncia dos resultados, é
que o objetivo deste relatério € obter uma sensibilidade perante a variacdo das
resisténcias, ndo quanto aos seus valores reais, ou seja, mesmo que algum erro
esteja sendo carregado, isto ndo importara, pois um erro constante é eliminado em

se tratando da analise de variacdes.

4. Resultados

A fim de facilitar a visualizacdo dos resultados, foram criados gréficos referentes aos
resultados. Primeiramente serdo apresentados aqueles relativos a resisténcia total e
suas duas componentes (Figura 9 a Figura 17). Nessas figuras, é possivel perceber,
gue independentemente do formato da proa e popa (n, € ng) € para um mesmo
deslocamento, as tendéncias de crescimento do valor das resisténcias sao

mantidas, isto €, as curvas, sdo praticamente paralelas e coincidentes entre si
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(Figura 18). Outra consideracéo interessante, é que todos os graficos de resisténcia

separam muito visivelmente os trés grupos de submarinos, e isso se deve

principalmente as 3 velocidades diferentes de cada grupo.
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Figura 9 — Gréfico da resisténcia total x porcentagem de Lomp para na e nf =2
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Figura 10 — Grafico da resisténcia total x porcentagem de Lymp para na e nf =3
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Figura 11 — Gréfico da resisténcia total x porcentagem de Lpymp para na e nf =4
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Figura 12 — Gréfico da resisténcia friccional x porcentagem de Lpmp para na e nf =2
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Figura 13 — Grafico da resisténcia friccional x porcentagem de Lymp para na e nf =3
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Figura 14 — Gréfico da resisténcia friccional x porcentagem de Lpmp para na e nf=4
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Figura 15 — Gréfico da resisténcia de presséao viscosa x porcentagem de Lpmp para na e nf =2
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Figura 16 — Grafico da resisténcia de presséo viscosa x porcentagem de Lymp para na e nf =3
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Figura 17 — Gréafico da resisténcia de presséo viscosa x porcentagem de Lpymp para na e nf =4
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Figura 18 - Gréafico de Resisténcia total x porcentagem do corpo médio paralelo

Além das figuras apresentando as resisténcias, foram criados gréficos (Figura 19 a
Figura 27) de relagcéo entre os coeficientes (total, friccional e de pressao viscosa) em

funcéo do aumento da porcentagem de corpo paralelo medio (Lpmb).
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Figura 19 — Gréfico do coeficiente total x porcentagem de Lymp para na e nf =2
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Figura 21 — Grafico do coeficiente total x porcentagem de Lpmp para na e nf =4
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Figura 22 — Grafico do coeficiente friccional x porcentagem de Lymp para na e nf =2
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Figura 23 — Gréfico do coeficiente friccional x porcentagem de Lymp para na e nf =3
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Figura 24 — Grafico do coeficiente friccional x porcentagem de Lymp para na e nf =4
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Figura 25 — Gréafico do coeficiente de presséo viscosa x porcentagem de Lpmp para na e nf =2
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Figura 26 — Grafico do coeficiente de presséo viscosa x porcentagem de Lpmp para na e nf =3
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Figura 27 — Grafico do coeficiente de presséo viscosa x porcentagem de Lpmp para na e nf =4



Tanto nas figuras do coeficiente total (Figura 19, Figura 20 e Figura 21) quanto nas
figuras do coeficiente friccional (Figura 22, Figura 23 e Figura 24) pode-se perceber
gue quanto maior o deslocamento, menores os valores dos coeficientes, enquanto
gue nas figuras do coeficiente de pressao viscosa (Figura 25, Figura 26 e Figura 27),
os valores sao praticamente coincidentes para os diferentes deslocamentos, além do
fato de apresentarem um valor minimo.

Outra figura importante criada foi 0 aumento porcentual da resisténcia em relacéo ao
formato de gota (0% de Lymp) com o aumento do corpo paralelo médio. Os
resultados obtidos sdo mostrados nos gréaficos abaixo (Figura 28, Figura 29 e Figura
30).

Aumento de Resisténcia [%] em relacdo ao formato
de gota (na =nf =2)
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Figura 28 — Aumento porcentual da resisténcia x porcentagem de Lymp para na e nf =2
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Figura 29 — Aumento porcentual da resisténcia x porcentagem de Lymp para na e nf =3
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Aumento de Resisténcia [%] emrela¢do ao formato
de gota (na =nf = 4)
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Figura 30 — Aumento porcentual da resisténcia x porcentagem de Lymp para na e nf =4

O principal resultado obtido dessas 3 figuras (Figura 28, Figura 29 e Figura 30) é

gue o aumento porcentual da resisténcia para diferentes porcentagens de corpo

paralelo médio ndo depende do deslocamento sendo as curvas coincidentes dado

valores de n, e n; iguais. Porém, quando se considera um submarino de

deslocamento especifico (no caso, o exemplo foi o corpo de 500t apresentado na

Figura 31 e Figura 32), a curva de proa e popa mais suave, ou seja, com na e nf

iguais a 2 (ver comparacdes de coeficientes na Figura 3) apresenta uma variagao

menor de resisténcia com excecdo no caso com corpo médio paralelo de 80%.
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Figura 31 — Aumento porcentual da resisténcia x porcentagem de Lpmp para deslocamento = 500t
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Aumento de Resisténcia [%] em relacdo ao formato de
gota (A de 90001t)
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Figura 32 — Aumento porcentual da resisténcia x porcentagem de Lpmp para deslocamento = 9000t

Concluséo

O trabalho consistiu em desenvolver uma sensibilidade sobre a variacdo da
resisténcia ao avanco (total, friccional e de pressao viscosa) conforme o aumento da
porcentagem de corpo médio paralelo, considerando um corpo de deslocamento fixo
e curvaturas de proa e popa especificas.

E a conclusédo que se chega, é que independente do deslocamento do submarino,
se considerado os mesmos formatos de proa e popa, a variacdo da resisténcia com
relacdo ao formato de gota é a mesma. Em outras palavras, na etapa inicial do
projeto de um submarino, a equipe tendo em vista apenas a resisténcia ao avango,
sempre o formato gota € o que tem minimo valor, aumentando sempre com 0 maior
comprimento do corpo paralelo médio. E a partir do momento que se especifica 0
Lews, @ variacdo com relagdo ao formato gota € igual, independente do
deslocamento escolhido.

Além disso, esse trabalho mostrou a existéncia de um minimo no coeficiente total de
resisténcia para valores de corpo médio paralelo em torno de 70%, fato resultante
da reducdo do coeficiente friccional em relacdo ao aumento da porcentagem de
Lpmb e a existéncia de um minimo no coeficiente de pressao viscosa na regiao
50%-60% de Lpmb.
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