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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE MODELO DE MANOBRA SOB ACAO DE ONDAS
REGULARES PELO METODO DAS DUAS ESCALAS

Rodrigo Ferraz Nunes

Abril /2022

Orientadores: Paulo de Tarso Themistocles Esperanca
Claudio Alexis Rodriguez Castillo

Programa: Engenharia Oceanica

Foi investigada a influéncia da incidéncia de ondas regulares na manobrabilidade
de navios. Para isso, utilizaram-se as hipdteses relacionadas ao método das duas
escalas, dividindo o problema numa parcela de alta e outra de baixa frequéncia.
Assim, com relacao as cargas induzidas pelas ondas, somente as médias de segunda
ordem sao fornecidas ao modelo de manobra, pois correspondem a baixas frequéncias.

Primeiramente, foi implementado o modelo de manobra em aguas calmas baseado
no método padrao MMG (Maneuvering Modeling Group), utilizando dados empiricos
das derivadas hidrodinamicas do casco e dos coeficientes do leme e do propulsor.
Em seguida, foi executada a analise de comportamento no mar, sendo utilizado o
programa PDStrip, que se baseia na Teoria das Faixas. Apds calcular o RAO, foram
obtidas as cargas de segunda ordem.

As cargas médias de segunda ordem foram tratadas como componentes quase-
estaticas do modelo de manobra, devendo ser atualizadas de tempo em tempo con-
forme a variacao de velocidade e aproamento. Para isso, foi criado um banco de
dados de forcas e momentos em funcao dos diversos angulos de incidéncia e veloci-
dades absolutas.

Foram executadas simulagoes variando o comprimento e altura de onda para
verificar o impacto desses fatores na manobra do navio sob acao de ondas. Os casos
de ondas longas tiveram boa aderéncia com os resultados experimentais, mas em

ondas curtas somente foram obtidos bons resultados em menores alturas de onda.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF A MANOEUVRING MODEL UNDER REGULAR
WAVES BASED ON THE TWO TIME-SCALE METHOD

Rodrigo Ferraz Nunes

April/2022

Advisors: Paulo de Tarso Themistocles Esperanca
Claudio Alexis Rodriguez Castillo

Department: Ocean Engineering

The influence of regular waves on the maneuverability of ships was investigated.
To achieve this goal, the two-timescale method was applied, which addresses the
problem in higher-frequency and lower-frequency. For the wave-induced forces, only
the mean second-order forces were provided to the maneuvering model, because they
are in lower frequency.

First, the maneuvering model in calm water was implemented based on MMG
standard method using empirical data from the hydrodynamic derivatives of the
hull and the rudder and propeller coefficients. Then, the seakeeping behavior was
analyzed using the Strip Theory-based software PDStrip. After calculating the
RAOs, the mean second-order wave forces were obtained.

The mean second-order wave forces are treated as a quasi-static component of the
maneuvering model, so they must be updated along with the variation of the ship’s
velocity and heading. Therefore, a database of forces and moments as functions of
the wave incidence angle and the absolute velocity of the ship was created.

Various simulations with systematic variations of wavelength and amplitudes
were performed to verify the impact of these parameters on the ship’s maneuvers
in waves. The simulations for long waves have presented a good agreement with
experimental data, but for short waves, the results were satisfactory only for lower

wave amplitudes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O projeto hidrodinamico de embarcacoes requer um equilibrado balanco entre os
atributos mais relevantes para o navio. Um projeto que tenha um melhor compor-
tamento nos diversos estados de mar nem sempre resulta num bom desempenho em
manobra, ou em resisténcia ao avanco. O projetista deve direcionar seu projeto de
modo que atenda as prioridades de desempenho sem deixar de atender os requisitos
minimos estabelecidos.

O projeto hidrodinamico tradicionalmente é dividido em trés vertentes, compor-
tamento no mar, manobrabilidade e resisténcia ao avanco. Sao disciplinas estudadas
de maneira quase que estanque entre elas, isto é, com a andlise voltada para si mes-
mas e com pouca interacao. O aprofundamento continuo do nivel das andlises em
cada campo promoveu uma evolucao significativa em cada uma das areas. Contudo,
esse aprofundamento também provém de algumas hipéteses adotadas que em grande
parte das vezes sao muito especificas a cada linha de estudo e, por consequéncia, nao
permitem que sejam compartilhadas. Ou seja, apesar dessas hipdteses e premissas
serem as principais responsaveis pelo vertiginoso desenvolvimento técnico de cada
area, seja no campo tedrico ou experimental, também sao os motivos que as segre-
gam em campos de estudo distintos. E importante salientar que esta separacao nao
foi implementada por opc¢ao, mas sim pela alta complexidade ao tratar o problema
hidrodinamico de forma conjunta.

Segregar essa analise, apesar de tecnicamente produtivo para critérios de avalia-
¢ao do projeto, também afasta os estudos da concepcao real da navegacao. Isto é,
por conta desse tipo de abordagem, os fenomenos que interagem entre cada linha
de estudo sao certas vezes omitidos das analises. Todavia, esses fenomenos podem
conter pontos interacao relevantes numa perspectiva global do projeto.

Estd cada vez mais claro que a capacidade de modelagem da manobra é um



ponto fundamental no projeto, seja para a reducao de acidentes, para a realizacao
de operacgoes com alta precisao e para a implementacao de estruturas de automa-
¢ao e controle no assessoramento da manobra. Dessa forma, diferentes métodos
para estimar a manobrabilidade de uma embarcacao foram desenvolvidos, em sua
grande parte mesclando modelagens fisicas, matematicas e semiempiricas num tnico
modelo. O crescimento da quantidade de recursos computacionais disponiveis aos
engenheiros permite que o nivel dos modelos fosse incrementado ao longo do anos,
assim, consegue-se obter uma estimativa antecipada da capacidade de manobra da
embarcacao.

A andlise da capacidade de manobra em aguas calmas nos fornece uma pers-
pectiva inicial do desempenho do navio, tendo como objetivo principal satisfazer os
critérios estabelecidos em provas de mar. A consolidacao desses critérios ao longo dos
anos buscou incluir, mesmo que implicitamente, o efeito das condigoes ambientais
sobre a manobra. Entretanto, a analise em dguas calmas nao fornece ao projetista e
ao operador um entendimento das trajetérias, movimentos e cargas atuantes que de
fato ocorrem na operacao real. Tanto a manutencao da estabilidade direcional, como
a capacidade de executar uma curva de giro adequadamente pode ser impactada de
acordo com o estado de mar em que o navio se encontra. Assim, as documentagoes
adotadas pelos Oficiais de Passadico poderiam ser mais precisas se contempladas
com a referéncia do estado de mar adotado na producao dos dados de manobra do
navio. Além disso, toda a estrutura de automacao dos lemes, propulsores e estabi-
lizadores poderia ser aprimorada ao considerar as condigoes de mar em que o navio
se encontra.

No caso de navios de guerra, por exemplo, a capacidade de manobra em condigoes
adversas sempre foi um dos pontos nevralgicos, sendo uma das principais métricas de
avaliacao das autoridades navais. Todavia, sempre foi analisada pela perspectiva de
aguas calmas, o que nao correspondente a realidade operacional. As operagoes navais
desempenhadas por esses navios sao manobras que requerem alta precisao, tendo
sua eficiéncia diretamente impactada de acordo com desempenho da embarcagao em
comportamento no mar e manobrabilidade. Tal necessidade nao é diferente entre os
navios mercantes, os quais transportam altos valores em suas trajetorias, por isso,
necessitam do maximo nivel de seguranca durante as manobras.

Uma das aplicagoes em ambos os casos seria na previsao do comportamento
da embarcagao nas operagoes de reabastecimento no mar, nas quais mesmo sendo
realizadas em aguas calmas, geram ondas de interacao relativas a aproximacao de
dois navios. Assim, a manutencao do rumo do navio numa distancia adequada para
a operacao é fundamental para a seguranca, o que s6 é possivel através de uma
manobra que contraponha aos efeitos de onda induzidos.

Algumas vezes, durante o percurso da rota de um navio, o comando prevé a



necessidade de reduzir a resisténcia adicional de ondas alterando o rumo do navio.
Essa atitude faz com que o navio passe a receber ondas laterais, as quais, embora
produzam maior balanco, tem menor efeito adicional na resisténcia ao avango. En-
tretanto, isso passa a produzir efeitos de deriva, que podem dificultar a manutencao
do rumo da embarcacao. Nao é comum que esse efeito seja mensurado durante o
projeto, mas ¢ fundamental na operagao do navio.

Neste sentido, apesar de serem tratados anteriormente de forma separada, é fun-
damental compreendermos as interacoes envolvidas entre as andlises de comporta-
mento no mar e de manobrabilidade. Certamente, esta andlise mais generalista gera
maior complexidade de solugao, mas possibilita uma compreensao mais completa

dos fenomenos hidrodinamicos envolvidos nas operagoes do navio.

1.2 Revisao Bibliografica

Existem variados modelos de manobra em aguas calmas, porém, podemos dizer
que, no geral, eles podem ser classificados em dois grandes grupos. O primeiro deles
¢ relacionado a modelagens contemplando o navio como um todo, chamada Whole
Ship Model (WSM), que tem como principal linha os estudos de Abkowitz (1964) [1J.
Essa abordagem obtém as derivadas hidrodinamicas através de expansoes em séries
de Taylor das forcas e momentos totais obtidos experimentalmente, representando
toda a interacao hidrodinamica entre casco e apéndices. Esse modelo permite simular
com boa precisao as principais manobras da embarcacao a ser projetada.

O segundo grupo tem uma abordagem modular, estudando casco e apéndices
separadamente, ou seja, em diferentes moédulos. O ponto de maior importancia
nesse modelo é contabilizar adequadamente a integracao entre os modulos, para
que nao haja duplicacao de efeitos, ou que nenhum efeito de interacao relevante seja
omitido. Essa abordagem foi proposta por um grupo de estudos japonés denominado
Maneuvering Modeling Group (MMG) e se encontra descrita em cinco relatérios
desenvolvidos por Ogawa et al. [2], Hamamoto [3], Kasai e Yumuro [4], Kose e Kijima
[5] and Ogawa et al. [6] e compilados ao final por Kose et al. [7]. Recentemente,
uma atualizacao foi feita por Yasukawa and Yoshimura [8], compilando num s6
artigo algumas modificacoes com experimentos mais atuais e, assim, elaborando um
método padrao.

No que diz respeito a manobrabilidade em ondas, observa-se que ja foi investigada
por alguns autores, porém ainda nao ha grande quantidade de estudos envolvendo
essa abordagem. Entretanto, pode ser observado que os trabalhos nessa area vem
crescendo nos ultimos anos, tendo em vista a maior quantidade de experimentos
desenvolvidos recentemente.

Em 2021, a 212 ITTC inseriu em seu campo de discussao o referido tema, criando



o comité especial de manobrabilidade em ondas. Apesar de nao existir ainda um
documento de recommended procedures do assunto, a criacao desse comité mostra
que a relevancia dessa discussao tem crescido.

Diversos experimentos tem sido executados nos tltimos anos, como por exemplo
de Ueno et al. [9], contemplando as manobras de giro, zig-zag e parada em ondas
regulares com um modelo VLCC. Yasukawa ([10] e [11]) executou os mesmos testes
para o porta-conteiner S175. Lee et al. [12] investigaram a influéncia das ondas
sobre o navio VLCC. Sanada et al. [13] executaram o experimento de capacidade
de manutengao de curso do ONR Tumblehome em ondas. Sprenger et al.[I4] e
[15] analisaram a curva de giro, zig-zag e cargas atuantes em ondas no modelo do
KVLCC2 e do porta-conteiner DTC (Duisburg Test Case). Kim et al. [I6] também
ensaiaram a curva de giro do KVLCC2 com modelo livre e Milanov [17] do porta-
conteiner KCS. O crescimento do nimero de ensaios nesse sentido demonstra o
aumento do interesse da comunidade cientifica em levantar dados para enriquecer os
modelos.

Verifica-se que os estudos acerca do tema seguem diferentes métodos, sendo que
cada um deles tem vantagens e desvantagens de acordo com a situagao em que for
aplicado. Inicialmente, Ottosson e Bystrom [I8] elaboraram um modelo simplificado
introduzindo na manobra em aguas calmas os efeitos de forgas hidrostaticas, de
Froude-Krylov e de radiacao de heave e pitch baseada na Teoria das Faixas de
Salvesen et al. [19].

Um outro método estd relacionada ao conceito difundido por Cummins [20]. Tra-
dicionalmente, a analise de comportamento no mar de navios descreve suas equagoes
diferenciais com coeficientes dependentes da frequéncia. Esse fato assume como pre-
missa que as forcantes e movimentos sejam de forma puramente senoidal, o que é
fisicamente vélido para esforgos induzidos por ondas regulares. Entretanto, durante
a manobra, os esforcos deixam de ser considerados oscilatorios, pois devemos consi-
derar a variacao das cargas do propulsor e do leme. Assim, os coeficientes devem se
relacionar adequadamente com os transientes das forcantes e movimentos. Portanto,
Cummins [20] desenvolveu as fungoes de retardac¢do, com o intuito de contabilizar
os efeitos de memdria fluida da massa adicional e amortecimento. Esse conceito é
aplicado nas equacoes diferenciais de movimento através de integrais de convolu-
¢ao lineares, sendo aplicados em modelos de manobra nos trabalhos de Bailey [21]
e Fossen [22]. Outros modelos nesse sentido também foram desenvolvidos por Lee
[23].

Porém, esse método apresenta alguns reveses que devem ser levados em consi-
deragdo. Segundo Skejic [24], ao considerar que o navio esteja com velocidade de
avanco sao geradas algumas dificuldades na implementagao numérica das integrais

de convolucao. Além disso, um outro ponto negativo seria que esse método nao



contabiliza uma significativa parcela dos efeitos de segunda ordem, pois a integral
de convolugao é linear. O unico efeito contabilizado seria a integracao das pressoes
sobre a superficie molhada atualizada, pelo fato da integracao ocorrer no dominio
do tempo.

Outros tratamentos desse problema foram desenvolvidos seguindo os modelos
propostos por Sutulo e Guedes Soares [25] ¢ Fang et al. [26]. Nesses casos, a solu¢ao
do problema do valor de contorno é atualizada a cada passo de tempo, incorpo-
rando inclusive os efeitos da variacao do aproamento. Dessa forma, diferentemente
do tratamento classico usado na predi¢ao de comportamento no mar, nao é adotado
um referencial inercial acompanhando o navio na posicao média, mas sim um refe-
rencial hidrodinamico nao-inercial que incorpora todos os movimentos horizontais.
Entretanto, também nao sao contemplados os principais efeitos de segunda ordem.

Um modelo interessante foi formulado por Subramanian e Beck [27], que desen-
volveram a body-exact strip theory para simular o comportamento no mar de uma
embarcagao no dominio do tempo e com as cargas hidrodinamicas atuando na po-
sicao exata do corpo. Essa teoria ainda contempla componentes de segunda ordem,
pois resolve a Equacao Integral de Euler completa, incluindo termos de velocidade
ao quadrado. Por ser resolvida no dominio do tempo, permite estender a aplicacao
para os objetivos de avaliar a manobrabilidade.

Diferentemente da abordagem unificada, Skejic e Faltinsen [24] elaboraram o
método das duas escalas. Esse método distingue os movimentos do navio numa
parcela de alta e outra de baixa frequéncia. As altas sao relacionadas aos movimentos
provenientes das ondas, ja as baixas provém da movimentagao da manobra. Assume-
se que somente cargas médias de segunda ordem atuam diretamente no modelo de
manobra, pois afetam os movimentos de baixa frequéncia. Este método foi utilizado
como base para o desenvolvimento desta dissertacao, pois pode ser elaborado de
forma mais simples que os demais e engloba os principais efeitos sobre a manobra.

Mais detalhes do mesmo serao fornecidos na secao do capitulo de Metodologia.

1.3 Objetivo

Visualizando a importancia deste assunto no sentido exposto, somado a rele-
vancia com que o mesmo tem sido tratado nos tultimos anos, optou-se por tratar
sobre manobrabilidade em ondas. Desta forma, o objetivo principal foi confeccionar
um modelo que possa integrar de forma pratica as estimativas de comportamento
no mar e manobrabilidade, analisando através dele a importancia da influéncia das
ondas sobre a manobra.

Inicialmente, foi implementado numericamente um modelo matematico de mano-

bra em aguas calmas, que é utilizado como base para posterior inclusao do efeito das



ondas. Esse modelo permite compreender os conceitos hidrodinamicos envolvidos na
condicao sem ondas, formulando as principais hipdteses e equagoes que descrevem
as forcas e momentos gerados pelo casco e apéndices durante as manobras.

Em geral, os modelos em aguas calmas tém o objetivo de simular manobras
como curva de giro, zig-zag e distancia de parada, que sao critérios de desempenho
padronizados e estabelecidos pela IMO [28]. O foco aqui serd o célculo da manobra
de curva de giro, que servira de referéncia futura para a predi¢ao dessa manobra em
ondas. Outros testes também foram executados com o intuito de avaliar o modelo
de um modo geral.

O segundo passo tem o objetivo de calcular as cargas hidrodinamicas relativas
a incidéncia das ondas sobre o navio. Dessa forma, utilizando um programa de
analise do comportamento no mar, sao estimados os movimentos, as forcas e os
momentos atuantes sobre o casco. Esses fatores foram comparados com experimentos
executados por outros autores para avaliar a confiabilidade dos resultados numéricos.

Os modelos de comportamento no mar usuais sao restritos a estimar os movi-
mentos em relagao a um referencial hidrodinamico inercial, que se movimenta com
velocidade constante, o que nao ocorre no caso da manobrabilidade. Todavia, ado-
tando as hipdteses do método das duas escalas, é assumido que as aceleracoes do
referencial hidrodinamico sejam pequenas durante a manobra, permitindo que o
mesmo seja considerado inercial. Assim, os modelos de comportamento no mar e de
manobra em aguas calmas podem ser conectados a fim de estimar o efeito das ondas
na manobrabilidade da embarcacao.

As cargas de segunda ordem oriundas do comportamento no mar sao transferidas
ao modelo de manobra e passam a compor um médulo adicional de forcas e momentos
nas equacoes de movimento da manobra. Assim, sdo estimadas as trajetorias do
navio sob a agao de ondas regulares de diferentes comprimentos e amplitudes de
onda. Dessa forma, é possivel analisar as capacidades do modelo numérico aqui

implementado comparando-o com os resultados experimentais de Yasukawa [10].



Capitulo 2

Metodologia

2.1 Meétodo das duas escalas

A ideia desse método consiste na hipdtese da diferenca das escalas de tempo
observadas nos modelos de comportamento no mar e de manobra. Os modelos de
comportamento no mar apresentam no geral variacoes rapidas nos vetores de posigao,
velocidade e aceleragao. Porém, nos casos de manobras em baixas velocidades (F,, <
0,20), podemos assumir que os movimentos do navio sao lentos, numa escala de
periodos mais longos em relagao aos de comportamento no mar.

Devido a essa discrepancia de escalas, o referencial que acompanha o navio no
modelo de comportamento no mar pode ser considerado quase-inercial, pois suas
aceleracoes sao pequenas em relacao aos movimentos do corpo causados pela agao
das ondas. Isto é, num curto intervalo de tempo durante a manobra, o navio é
considerado quase-estaciondrio, permitindo que o modelo de comportamento no mar
seja aplicado.

Portanto, a dinamica do navio em manobra é lenta o suficiente para que se
suponha que ela nao afeta significativamente os movimentos de primeira ordem na
frequéncia das ondas. Ou seja, os movimentos lineares resultantes da andlise de
comportamento no mar nao interagem com o modelo de manobra, somente ocorre
a superposicao desses movimentos a trajetoria ja desenvolvida. Esta abordagem é
analoga a superposicao linear entre um sinal de alta e baixa frequéncia, conforme

estipulado por Denis e Pierson [29] e também esquematizado em Perez e Fossen [30)].
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Figura 2.1: Movimento do navio separando as parcelas de alta frequéncia e baixa

frequéncia.

Entretanto, o modelo de comportamento no mar também pode incorporar ter-
mos relacionados a baixa frequéncia, que sao retratadas pelas forcas e momentos de
segunda ordem. Essas de fato interagem com a manobra e devem compor as equa-
¢oes de movimento da mesma. Dessa forma, a interacao entre os modelos somente
ocorreria nos termos relacionados a transicao lenta, pois é nessa escala de tempo em
que ha um impacto mais relevante na alteracao da trajetoria.

Portanto, durante as pequenas mudangas de aproamento (Aw), o modelo de
comportamento no mar deve ser acionado, a fim de receber as informagcoes de apro-
amento e moédulo da velocidade oriundas do modelo de manobra. Baseado nessas
informagoes, sao calculadas as cargas médias de segunda ordem, com finalidade de
atualizd-las e transmiti-las novamente ao modelo de manobra. Na figura [2.2] estd
esquematizado esse fluxo de informacoes, sendo as cargas de segunda ordem repre-

sentadas por (X, Y, V), 0 aproamento por ¢ e a velocidade por U.
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Figura 2.2: Fluxo de informagoes entre os modelos.

Na condicao inicial ¢+ = 1, os resultados de comportamento no mar sao acionados
automaticamente, a fim de compor as cargas do modelo de manobra. Conforme o
aproamento (1) é alterado, o valor atualizado 1; é comparado ao dltimo aproamento
em que os resultados de comportamento no mar foram acionados (). Se a diferenga
for maior que 01, o vetor de cargas de segunda ordem (X, Y,,, N,,) é atualizado no

modelo de manobra.

2.2 Meétodo padrao MMG

Nesta dissertacao, é fundamental utilizar um modelo mateméatico de manobra
adaptado ao conceito de duas escalas, ou seja, que esteja apto a receber informagoes
advindas das analises de comportamento no mar. Assim, o modelo ideal necessita
de uma estrutura modular, na qual, um moédulo com as contribuicoes de forcas e
momentos relativas ao comportamento do navio no mar possa ser atribuido adicio-
nalmente as equagoes de movimento em aguas calmas.

Dessa forma, foi utilizado o método padrao MMG como base para os calculos de
manobrabilidade em dguas calmas, pois ele possui a vantagem de ter uma organiza-
¢ao baseada em modulos. Inicialmente, ele é composto pelos moédulos do propulsor,
leme e casco, adicionando posteriormente as cargas hidrodinamicas provenientes da

incidéncia das ondas.



O médulo do casco é composto pelas forcas e momentos produzidos pelo casco
durante o movimento, tomando como base as derivadas hidrodinamicas e o coefi-
ciente de resisténcia ao avanco em aguas calmas. O mddulo do propulsor calcula
a forca propulsora através dos coeficientes tradicionais da integragao casco-hélice-
motor, com ajustes relativos ao movimento da manobra. O moédulo do leme obtém
a influéncia das cargas geradas pelo leme no movimento do navio, contabilizando os
efeitos de integracao casco-hélice-leme. Através dos dados de ensaios com modelo
em escala disponiveis nos artigos do método MMG, os coeficientes para calcular os

modulos correspondentes ao modelo de aguas calmas foram selecionados.

2.3 Modelo de comportamento no mar

No que diz respeito a analise do efeito das ondas, o comportamento do navio
no mar é tratado ou utilizando a Teoria das Faixas, que adota uma abordagem
bidimensional, ou o Método dos Painéis, com uma abordagem tridimensional. Nesta
dissertacao, o método para a solucao do problema foi com base na Teoria das Faixas,
pois ela permite contemplar diretamente a condi¢ao do navio com velocidade de
avanco. Apesar do método dos painéis poder ser calculado na frequéncia de encontro,
a solucao do problema do valor de contorno nao admite os termos associados a
velocidade de avanco. Além disso, o navio analisado pode ser considerado esbelto,
pois possui razao comprimento-boca % = 6,9, que é coerente com a selecao da Teoria
das Faixas.

A Teoria das Faixas classica é essencialmente linear, ou seja, as cargas hidro-
dinamicas e os movimentos sao linearmente proporcionais a altura de onda. Por
isso, os resultados principais sao considerados de primeira ordem, sendo oscilantes
na frequéncia de encontro da onda com o navio. Se estamos focados no problema de
analisar a operacionalidade geral do navio navegando em linha reta e com velocidade
constante, restringir o escopo aos movimentos de primeira ordem seria uma medida
adequada.

Estes efeitos lineares se comportam como uma perturbacao em relacao a um
referencial inercial que acompanha o navio. Assim, as forgas oscilatérias possuem
média nula e, dessa forma, nao geram forcas de deriva. Entretanto, se modificarmos
o enfoque da analise para problemas em que o interesse sobre movimentos lentos
se sobressai, os efeitos de segunda ordem se tornam fundamentais. A manutencao
da posicao de uma embarcacao fundeada ou sob posicionamento dinamico, advém
da contraposicao aos movimentos de segunda ordem. O mesmo conceito aplica-se a
manobrabilidade, na qual os movimentos de primeira ordem nao alterariam o curso
da embarcacao, sendo por isso imprescindivel a analise de segunda ordem.

Portanto, a andlise foi estendida com o intuito de obter essas forcas e, assim,
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permitir que analisemos o efeito real do mar sobre a trajetéria da manobra. Esses
efeitos geram resisténcia adicional, forcas transversais e momentos com componentes
que influenciam os movimentos de surge, sway e yaw do navio. Ou seja, afetam
diretamente na trajetoria, pois podem alterar o curso, retarda-lo, acelera-lo ou até
mesmo impedir a execu¢ao da manobra de interesse.

Os calculos de comportamento no mar utilizando a Teoria das Faixas classica
podem a prior: contrariar o objetivo de obter as forcas de segunda ordem, visto
que ¢ uma teoria linear. Entretanto, uma parcela relevante dos termos de forcas de
segunda ordem podem ser calculados a partir da multiplicagao de termos de primeira

ordem, como podemos verificar na equacao oriunda de Pinkster [5§].

FO = _ / / P N g5 — / / p® NO g5 — / / PO NO s (2.1)
So So s

Os numeros entre parénteses representam a ordem dos termos. Assim, a forga
F® representa as forcas de segunda ordem, que é composta pela integral da pressao
p sobre a superficie média S, ou a oscilante s, com direcao normal N. Mais detalhes
sobre o desenvolvimento dessa importante equacao podem ser verificados na segao
3.6.3

Portanto, a linha de raciocinio conduzida partirda do calculo e validagao dos
termos lineares para, em seguida, obter as forcas de segunda ordem. A Teoria das
Faixas adotada na dissertacao utiliza o Patch Method para solucao do potencial de
perturbagao ¢, sendo implementada por Soding e Bertram [31] no programa PDStrip
e explicada com mais detalhes na secao

2.4 Estrutura geral do desenvolvimento

O arranjo esquematico desenvolvido para compor as equacoes de movimento devera
conter a conceituagao explicitada anteriormente, se organizando sob uma estrutura
de médulos. Além dos modulos tradicionalmente contemplados pelo método padrao
MMG, serd inserido o médulo de ondas, através da geracao de um banco de dados
de cargas hidrodinamicas.

Dessa forma, foi organizado na figura os principais dados que compoem o
desenvolvimento do trabalho, assim como o fluxo de informagoes necessarios para

compor as equacgoes de movimento de manobra em ondas, que ¢é o principal objetivo.
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Figura 2.3: Estrutura geral das equacoes de movimento

2.5 Planejamento de trabalho e recursos utilizados

Um planejamento adequado para esse tipo de modelagem é fundamental pela
grande variedade de dados das diferentes teorias que envolvem o problema. Dessa
forma, o processo foi executado em trés grupos de atividades. Cada grupo é finali-
zado com a comparacao dos resultados obtidos com os experimentais disponiveis na
literatura.

Primeiro, foi programado o modelo matematico de manobra utilizando a lin-
guagem de programacao Python, sendo feita a sua validagao com os experimentos
de manobra em aguas calmas. Em seguida, a geometria do casco foi modelada pelo
Rhinoceros, a fim de preparar a simulacao de comportamento no mar. Na sequéncia,
foi simulado o modelo de comportamento no mar utilizando o programa de codigo
aberto PDStrip, que fornece uma estimativa dos RAOs e das cargas de deriva mé-
dia. Foram comparados os resultados de RAO e de forgas de segunda ordem com
os experimentais. Depois, foi elaborado um banco de dados de cargas de segunda
ordem e o c6édigo numérico do modelo de manobra foi atualizado inserindo o efeito
das ondas com os dados desse banco de dados. Por fim, o processo ¢ finalizado com
a comparacao das trajetorias de curva de giro com os resultados experimentais de

testes em ondas com modelos em escala reduzida.
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Figura 2.4: Sequéncia de atividades elaboradas nesta dissertagao.

Programa Rhinoceros

A construcao da geometria do casco foi realizada pelo programa especializado
em geracao de superficies Rhinoceros. Utilizando o digitalizador de figuras engauge,
o plano de linhas foi modelado/calibrado de acordo com as dimensoes do casco,
permitindo gerar os pontos das contas para exportacao ao Rhinoceros. Em seguida,
foram construidas as curvas do plano de linhas do casco analisado, empregando
funcoes NURBS para interpolagao das cotas. Este processo foi executado devido a
importancia da discretizagao do casco, pois seguindo somente o plano de linhas nao
conseguiriamos realizar o detalhamento adequado da proa e da popa. Além disso,
na necessidade de mais pontos para discretizagao, o Rhinoceros pode rapidamente

aumentar a quantidade de pontos por baliza ou até mesmo adicionar mais balizas.

Programa PDStrip

Foi utilizado nesta andlise de comportamento no mar o programa PDStrip [31],
que se baseia na Teoria das Faixas pelo Patch Method. Através dele sao calculados
os movimentos do navio, as componentes de primeira ordem e as forcas e momen-
tos médios de segunda ordem. Ele foi selecionado pelo fato de ser uma ferramenta
de cédigo aberto, o que facilita a compreensao da teoria e da metologia numérica
utilizada. Apesar disso, o programa é totalmente estruturado na manipulagao de
arquivos de texto, o que pode dificultar o processo de execucao, devido ao elevado
tempo de preparagao dos arquivos de cada andlise. Entretanto, utilizando-o com-

binado com um algoritmo para pré-processar e pos-processar os arquivos, todo esse
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processo pode ser otimizado. Além disso, por ser um cédigo aberto, a familiarizagao
dessa ferramenta possibilita futuras alteragoes no modelo com mais facilidade, como

a incorporacao de novos métodos de calculo de cargas de segunda ordem.

Programas elaborados

Foi utilizada a linguagem Python por ser uma linguagem aberta e possuir uma
extensa e crescente comunidade para troca de informagoes. Como ¢ uma linguagem
orientada por objetos, podem ser importados iniimeros pacotes que facilitam a pro-
gramacao dependendo do objetivo a ser atingido. Um dos pacotes utilizados foi o
Numpy, que é focado em operagoes de algebra linear e, por isso, foi fundamental para
implementagao das equacgoes e ferramentas numéricas para a construgao do modelo
de manobra.

Outro pacote utilizado foi o Pandas, que é voltado para andlise e organizacao de
banco de dados. Esse pacote fornece as ferramentas necessarias para manipulagao
de uma grande quantidade de dados, dessa forma, foi fundamental para a formagao
de um banco de dados de forcas e momentos de segunda ordem. A fim de atuali-
zar as cargas hidrodinamicas provenientes da incidéncia das ondas, essa estrutura
combinada com os recursos do Numpy permitiram que o modelo acessasse o banco
e interpolasse os valores adequadamente dentro da quantidade de dados disponiveis.

Além disso, outro ponto importante foi a elaboracao de cédigos de pré e pos-
processamento de dados do PDStrip. Como esse programa gera uma grande quan-
tidade de arquivos de texto, a insercao, a leitura e o manuseio das informacoes
tornam-se muito custosos. Devido a isso, a construgao dessas ferramentas permitiu
cumprir tarefas repetitivas com mais fluidez, pois, além de favorecer a geracao de
mais resultados, reduz a quantidade de erros nessas atividades. Além disso, o re-
ferido PDStrip nao possui uma ferramenta grafica para visualizagao de dados, por
isso, o pacote matplotlib do Python foi utilizado para suprir esta necessidade.

O programa principal é nomeado S175-MMG-seakeeping.py, que corresponde ao
modelo de manobra. Nesse codigo estao dispostas as derivadas hidrodinamicas, os
coeficientes do leme e propulsor, as caracteristicas do navio, as condicoes iniciais,
as equacoes de cada um dos moédulos de forca e momento, a estrutura de evolugao
do passo de tempo e as instrugoes para plotagem e armazenamento dos dados de
saida. Como entrada, o programa requer que o operador insira o angulo maximo de
leme adotado, o angulo de incidéncia no instante inicial, a altura e o comprimento
da onda. O préprio cédigo também importa os dados provenientes de experimentos,
a fim de que sejam utilizados na plotagem de comparacao dos resultados.

No que diz respeito ao processamento de dados do PDStrip, foram criados quatro
programas, sendo que o primeiro deles corresponde a transposicao das cotas que dis-

cretizam o casco do navio no formato do PDStrip. Conforme comentado, a entrada
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de dados do PDStrip é executada por arquivos de texto, por isso, todas as posi¢oes
de cotas devem ser digitadas manualmente para preparar o arquivo. Através desse
codigo, podemos exportar os pontos pelo programa de modelagem geométrica Rhino-
ceros e organiza-los na estrutura utilizada como dado de entrada no PDStrip. Assim,
pode-se economizar tempo de preparacao, facilitando as modificagoes no casco para
melhorar a discretizagao do modelo, ou até mesmo para avaliar o efeito da variagao
das curvas do plano de linhas. Esse programa é nomeado Cotas-viaNumpy.py e esta
disponivel no Apéndice [E.4]

Na sequéncia da construcao do casco e entrada de dados, inicia-se a fase de
pos-processamento, na qual é exigida a organizacao de uma grande quantidade de
dados. Comegando pelas andlises dos movimentos de primeira ordem, foi criado um
codigo para extrair os resultados de movimentos do arquivo de saida responsefuncti-
ons.out e, em seguida, plota-los na forma de RAO para comparacao com os ensaios
experimentais.

Em seguida, foi criado um programa nomeado F2ordem-database.py para uma
estruturacao mais agil do banco de dados das cargas de segunda ordem. A partir do
arquivo pdstrip.out, o programa organiza numa tabela todas as forcas e momentos
de segunda ordem calculados em funcao dos seus respectivos angulos de incidéncia e
velocidades absolutas, efetuando também a plotagem da correlagao entre estes dados.
Dentro do programa principal S175-MMG-seakeeping.py, o cédigo é adaptado sob
a forma de uma funcao, a fim de que sejam aplicadas as funcoes interpoladoras
para acessar os dados das tabelas criadas. Com uma forma similar, foi elaborado o
programa Forcas-2ordem com o objetivo de plotar a comparacao dos resultados com
os experimentais, resumindo as plotagens aos casos ensaiados.

Apos os célculos das manobra de curva de giro nos diferentes casos estabelecidos,
foi utilizado o programa Comparativo-AlturaOnda.py para plotar a comparacao dos
resultados numéricos de saida do programa principal S175-MMG-seakeeping.py nas
diferentes alturas.

Os programas desenvolvidos podem ser verificados no Apéndice [E] seguindo o

fluxo de informagoes organizado na figura [2.5]
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Programas elaborados

Arquivos de saida

Programas utilizados

Figura 2.5: Programas elaborados e organizados pelo fluxo de informagoes
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Capitulo 3

Modelo de Manobrabilidade em Ondas

3.1 Sistemas de Referéncia

Os referenciais utilizados para a solugao do problema sao divididos em dois gru-
pos, sendo um relativo ao modelo de manobra em aguas calmas e outro ao de com-
portamento no mar. Em seguida, foi analisada a relacao entre eles a fim de expressar

as cargas hidrodinamicas de onda no modelo de manobra.

3.1.1 Sistemas de Referéncia de Manobra em Aguas Calmas

Foi adotado um modelo com 3 graus de liberdade, contemplando os movimentos
de surge, sway e yaw. Para abarcar esses movimentos, o modelo contém um refe-
rencial inercial fixo no espaco FX,.Y.Z, e um referencial solidario ao corpo Oxyz. O
fixo no espaco servird de referéncia para calcularmos a trajetéria do navio durante
sua manobra. O referencial solidario acompanha o navio nos movimentos planares
de surge, sway e yaw, que sao os movimentos mais relevantes na trajetéria do navio.

Os sentidos do referencial solidario seguem as abordagens classicas para resolugao
de problemas de manobra, com a direcao do eixo z voltada para o fundo, x para
vante e y para boreste. No que diz respeito ao posicionamento da origem, Yasukawa
[10] se baseia nos sistemas de referencia desenvolvidos por Hamamoto e Kim [32],
alocando-a na posicao do centro de gravidade, sendo adotada a mesma referéncia
neste estudo, a fim de ser compativel com as derivadas hidrodinamicas obtidas por
Yasukawa.

Os eixos do referencial inercial fixo no espaco FX.Y.Z, seguem as mesmas dire-
¢oes de Oxyz na condicao de equilibrio inicial.

No que diz respeito aos angulos, para que entendamos as referéncias corretas
durante a guinada da embarcacao, deve-se esclarecer a sua relacao com os sentidos

dos movimentos. Um angulo de leme (J) positivo gera um angulo 8 positivo (+),
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que corresponde a uma velocidade de sway (v) negativa e uma velocidade yaw (r)
positiva. Na figura [3.1] podemos observar as setas indicando o sentido positivo
dos angulos de interesse, assim como as direcoes dos vetores, exceto no caso da
velocidade de sway que corresponde ao sentido negativo. A referéncia inicial do
angulo 8 ¢ o vetor de velocidade absoluta (I/), e do angulo do leme (8) é a propria
posi¢ao do leme, sendo que ambos sdo medidos em relagao ao eixo longitudinal (z)

do referencial solidario Oxyz.

A

\
, : ) Ye

Figura 3.1: Referencial inercial fixo no espaco e solidario ao corpo.

Nas equagoes de movimento, as forcas e momentos serao expressas em relacao
ao referencial solidario ao corpo. Dessa forma, para a plotagem da trajetoria do
navio, devemos transportar os resultados das equacoes no referencial solidario para
o referencial inercial fixo no espago.

Em Bishop [33], podemos observar a dedugao classica das matrizes de trans-
formacao entre esses referenciais, tanto no que diz respeito a posicao, quanto ao
azimute. Essas matrizes variam de acordo com a sequéncia de transformagao de
cada eixo coordenado. Para transformar de posicao, foi adotada a convencao zyx,
que corresponde a primeira rotagao em z com um angulo v, a segunda em y com
um angulo de 6, e a terceira em x com um angulo de ¢.

A equacao representa a relacao entre componentes da velocidade absoluta
(U) decompostas no referencial solidério (u,v,w) e as decompostas no inercial

(Xe, Y., Ze), processo fundamental para obtermos a trajetoria do navio.
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X, cospcosf costpsinfsing — siny cos¢p  cossinf cos ¢ + sin ) sin ¢
Y., p = |sinecosf sinesin@sing + costhcosd sinesinb cos ¢ — cossin ¢
Z. —sin6 cos 6 sin ¢ cos 6 cos ¢
(3.1)
Conforme explicitado anteriormente, os movimentos sao restritos em 3 graus de
liberdade, nao sendo considerados os movimentos de heave, pitch e roll. Assim,
podemos representar as velocidades planares em relacao ao sistema de coordenadas

inercial:

X, =ucosth — v sen
. v v (3.2)
Y. =u sen ¢ 4+ vcos

Sendo o médulo da velocidade representado da seguinte forma:

U| = U = Vu? + 02 (3.3)

Considerando as transformagoes de azimute, deve-se expressar as velocidades
angulares em relagdo a variagdo de atitude (angulos de Euler). Como podemos
observar em Fossen [34] e em Bishop [33], essa transformacao é sequencial, sendo
adotada a sequéncia de roll (¢), pitch (0) e yaw(y) na equagao [3.4]

) 1 singtanf cosytand| [p
0pr=10 cosy — sin q (3.4)
¥ 0 sinysech seclcoso r

Com as simplificacoes relativas ao fato de ter somente 3 graus de liberdade,
nao consideramos o movimento de pitch e roll. Assim, a velocidade de yaw(r)

corresponde a variacao de aproamento.
Y=r (3.5)

3.1.2 Sistemas de Referéncia de comportamento no mar

O problema de seakeeping é resolvido utilizando trés referenciais. Um deles é
o inercial, fixo no espaco (EX.Y.Z.), nomeado como referencial (e), sendo usado
como sistema de referéncia global. O outro é solidario ao corpo, nao-inercial, s6
que neste caso acompanha todos os movimentos do navio nos 6 graus de liberdade,
sendo nomeado referencial (¢). Por tltimo, é adicionado mais um referencial iner-
cial, mas neste caso trata-se de um referencial mével, que translada com velocidade

constante U. A velocidade adotada é normalmente a de avanco, em torno da qual o
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navio oscila de acordo com as excitagoes provenientes das ondas do mar. Esse sis-
tema de coordenadas foi nomeado como referencial hidrodinamico (k). O problema
hidrodinamico é resolvido neste referencial, como diz o préprio nome.

A origem do referencial (¢) foi posicionada na quilha e a meio-navio, pois é o
recomendado pelo PDStrip [31]. A orientacao é a mesma do modelo de manobra em
aguas calmas (Ozyz), ou seja, com o eixo z. apontado para baixo, o y. para boreste
e 0 eixo x. para vante, mas com o posicionamento da origem distinto. No caso do
referencial h, a origem fica localizada na posicao média de c.

Como todos os movimentos sao relacionados ao referencial hidrodinamico, o navio
utiliza o sistema soliddrio ao corpo (¢) no intuito de representar as flutuagoes (E)
em relacao ao hidrodinamico (h), sendo este interpretado como um referencial de
equilibrio. A variacao da posicao da origem representa os movimentos de translacao,
enquanto a variagao da direcao dos eixos representa o movimento de rotagao. A
translacao é considerada positiva pelo movimento no sentido dos eixos, e a rotacao
é positiva pela regra da mao direita apontando para o mesmo sentido.

O vetor posicao de um ponto P, qualquer, no casco em relacao ao referencial
hidrodinamico é representado por:

%/h = F?/h + 7??% (3.6)

A nomenclatura utilizada para representar os vetores posigao seguem o exemplo
do termo F’;L /oo que significa o vetor posicao de P em relacao ao referencial ¢, decom-
posto no referencial h. Assim, o termo sobrescrito representa o referencial no qual

o vetor entre os pontos mostrados no termo subscrito esta decomposto.

Figura 3.2: Referenciais de comportamento no mar.

Sendo que podemos representar o ultimo termo com componentes decompostas

no referencial soliddrio 77 /e bastando utilizar a matriz de rotacao da equagao
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que varia com a alteracao dos angulos de Euler. No Apéndice [B.1] foram derivadas
as equacoes que representam o movimento do ponto P.

Considerando que o referencial solidario sofre pequenas flutuagoes em re-
lacao ao referencial deT equilibrio (h), essas flutuagbes s@o representadas por
{6 & 6 a4 & &

Como o programa PDStrip somente contempla os termos de primeira ordem, que
se referem a matriz de rotacao linearizada, o movimento do ponto P no corpo em

relagao ao referencial hidrodinamico (h) é dado por:

90}}3/;Z I =& & Tp/e &1
y]hD/h =1 & 1 —&4 yf:'/c + 9 & (3-7)
Zg/h & & 1 ng/c &3

Esses movimentos somados ao efeito da incidéncia das ondas geram forcas e
momentos decompostos no referencial hidrodinamico, que serao expostas com mais
detalhes na segao [3.0] Dessa forma, exige que seja relacionado com os sistemas de

coordenadas da manobra, como pode-se verificar na secao [3.1.3]

3.1.3 Relacgao entre os Sistemas de Referéncia de Manobra e Com-

portamento no mar

Devido a divergéncia de escalas de tempo entre os modelos de comportamento
no mar e de manobrabilidade, a analise passa por um processo quase-estacionario
durante a estimativa das cargas oriundas das ondas. Dessa forma, o referencial
hidrodinamico (h) mesmo durante a manobra é sempre considerado inercial, pois a
variacao de sua posicao é lenta.

Dessa forma, assume-se que o médulo da velocidade absoluta do navio (U) seja
equivalente & velocidade do referencial hidrodinamico (U) nos instantes em que o
modelo de comportamento no mar é acionado. Portanto, nos calculos das forcas de
segunda ordem é assumido que $ = 0, pois o programa PDStrip nao permite incluir

a componente transversal da velocidade (v) na andlise.
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Figura 3.3: Velocidade U assumida no referencial (h) em relacdo ao sistema de

referéncia de manobrabilidade.

Além disso, pode-se analisar na se¢ao sobre o sistemas de referéncia do modelo de
manobrabilidade que o referencial soliddrio de manobra Oxyz esta posicionado
no centro de gravidade, assim, sua origem esta localizada numa posicao distinta do
referencial hidrodinamico h, posicionada na quilha e a meio-navio.

Portanto, a fim de transportar as forcas médias de segunda ordem para o refe-
rencial solidario Ozyz, deve-se considerar um momento de yaw adicional devido ao

bracgo na direcao longitudinal.

Figura 3.4: Atuacao das forgas de segunda ordem sobre os referenciais.

Os referenciais do modelo de manobra em ondas sao os mesmos utilizados no
modelo de dguas calmas, mas com adaptagoes para incorporar o efeito das ondas.
Para isso, o referencial adicional Iz;y;z; foi criado, com o eixo Ix; se referindo ao
sentido da propagacao da onda.

O angulo de incidéncia da onda x varia conforme a guinada do navio, sendo
resultado da diferenca entre a dire¢ao da onda 77 e o aproamento . O valor de n e
1 sao representados pelos angulos dos eixos Ix; e Ox em relacao ao eixo £ X, fixo

no espaco, sendo o sentido horario positivo.
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1 1 Aproamento.
n : Angulo de incidéncia em relacao ao referencial inercial fixo no espacgo.

X : Angulo de incidéncia em relagao ao referencial solidério.

Figura 3.5: Variacao da onda incidente de acordo com o aproamento.

3.2 Equacao Geral de Movimento

3.2.1 Dinamica do Corpo Rigido

As equacgoes da dinamica do corpo rigido no modelo de manobrabilidade sao
decompostas no referencial solidario Oxyz. A derivacao no tempo em relacao a
um referencial nao-inercial modificam as equacoes gerais dos axiomas de Euler, in-
troduzindo componentes centripeta e Coriolis. As equacoes gerais com todos esses
componentes e nos seis graus de liberdade sao deduzidas com maiores detalhes no
trabalho de Abkowitz [I]. Porém, a origem do referencial solidario Oxyz encontra-se
no centro de gravidade e o modelo somente considera 3 graus de liberdade, resul-

tando na equacao [3.8]:

mlu —vr] =X
ml[o 4+ ur] =Y (3.8)
I.r =N
Essas seriam as equacoes da dinamica de corpo rigido, nao considerando até o

momento o detalhamento das cargas hidrodinamicas, que serao abordadas a seguir.
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3.2.2 Descrigao geral dos moédulos de for¢cas e momentos em aguas

calmas

Conforme explicitado anteriormente, as cargas atuantes no modelo serao organi-
zadas por médulos, havendo coeficientes de integracao entre os mesmos. Para com-
por o vetor de forgas e momentos, temos que considerar as componentes provenientes
da massa adicional (X4, Y, N4) e as demais geradas pelo casco (Xg, Yy, Ny), as
do médulo do propulsor (Xp) e as do médulo do leme (Xg, Ygr, Ng). Assim, as
equacoes de movimento podem ser ampliadas com as componentes citadas, sendo
que a obtencao de cada uma dessas cargas sera detalhada nas secoes a 3.6

m[u—vr]:XA+XH+Xp+XR
mlo+ur]| =Ys+ Yy +Yr (3.9)
L# = Na+ Ny + Ng

Massas adicionais no referencial solidario

Nos movimentos horizontais de surge, sway e yaw em aguas calmas, devem-se
considerar massas adicionais em frequéncia nula, segundo Fossen [34]. Além disso, a
simetria lateral da forma do casco permite desacoplar os movimentos longitudinais
dos laterais, pois, se movimentarmos o navio na direcao longitudinal, nao serao
geradas forgas laterais.

O padrao SNAME [35], a (X,,Y;, N;) corresponde a nomenclatura (my, my, J,)
no padrao MMG. Além disso, é considerado que o navio esteja navegando em baixas
velocidades F,, < 0,2, e assume-se que os termos cruzados sejam muito pequenos
em relacao aos demais. Assim, podemos representar as matrizes de massa adicional

da seguinte forma:

My = 0 AQQ(O) AQG(O) =—10 Y, Y| ~=—-1|0 my 0 (310)
0 Ae(0) Ag(0) 0 N, N; 0 0 J,

No MMG, as massas adicionais (m,, m,, J,) sdo geralmente extraidas das curvas
de Motora [36], [37] e [38].

Entretanto, os termos calculados na matriz My se referem ao referencial hi-
drodinamico. Como as equagoes da dinamica do corpo rigido do modelo de ma-
nobrabilidade sao desenvolvidas no referencial solidario Oxyz, devemos considerar
adicionalmente os termos de Coriolis e centripeta da massa adicional.

A partir das equagoes de Kirchhoff, Imlay [39] deriva as cargas hidrodinamicas

relacionadas a massa adicional a partir da energia cinética introduzida no fluido pelo
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movimento do navio, o que inclui os termos de Coriolis. Essa derivacao aplicada

ao modelo elaborado pode ser visualizada no Apéndice [A.T], resultando nas cargas

descritas na equagao [3.11]

X4 = (—myt + myor)
Ya = (—my® — myur) (3.11)
Na=—J.7

Equacao de movimento em aguas calmas

Determinadas as componentes do modulo de massa adicional, pode-se substituir

nas equagoes de gerais de movimento |3.9

(m+mg)i— (m+my)or =Xg+ Xp+ Xg
(m+my)0+ (m+mg)ur =Yy + Yg (3.12)
(I, + J,)r = Ny + Ng

3.2.3 Equacgoes de movimento em ondas

As equacoes de movimento de manobra em dguas calmas devem incorporar
adicionalmente um maédulo de forcas e momentos para computar a influéncia das
ondas. Conforme explicado na segao [2.1I] somente as cargas de deriva média sdo
transferidas da andlise de comportamento no mar para o modelo de manobra, assim,
a forcas longitudinais (X, ), transversais (Y,,) e os momentos(XN,,) de segunda ordem
devem ser adicionadas.

Como o problema se restringe a ondas regulares, em cada caso incide uma onda
de elevacao ¢ e comprimento \, gerando forcas e momentos que variam ao longo da
trajetoria com a mudanca de aproamento 1 e médulo da velocidade U. A variacao de
aproamento altera o angulo de incidéncia da onda, que, juntamente com a variagao
do modulo da velocidade, altera a frequéncia de encontro do navio, modificando as
cargas de segunda ordem.

Portanto, as equagoes de movimento do modelo de manobra em ondas seriam as

seguintes.

(m + m$>u — (m + my)UT = XH + XP + XR + Xw<C7 >\7X7 U)
(m+my)0+ (m+my)ur =Yg +Yr+ Y,((, A x,U) (3.13)
(Iz + Jz)r - NH + NR + Nw(Ca /\7X7 U) + ngw<Cv >‘aX7 U)
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3.3 Moddulo do casco

Sao detalhadas a seguir as forcas e momentos hidrodinamicos gerados pelo es-
coamento ao redor do casco, correspondendo as componentes Xy, Yy e Ny. Dessa
forma, sao contempladas as componentes lineares e nao-lineares das derivadas hi-

drodinamicas. Esses termos sao referentes somente a manobra em aguas calmas.

3.3.1 Derivadas hidrodinamicas adimensionalizadas

As derivadas hidrodinamicas do casco S175 obtidas e utilizadas nessa dissertacao
provém do ensaio com modelos cativos de N. Matsumoto e K. Suemitsu [40], que
adotam os testes CMT (Clircular Motion Test) e OTT (Oblique Towing Test). O
ensaio CMT adota somente o grau de liberdade de yaw, executando movimentos
circulares e medindo as forcas e momentos atuantes no modelo ao variar a inten-
sidade da velocidade de yaw. O ensaio OTT executa o reboque variando o angulo
do escoamento incidente § e medindo as forcas e momentos atuantes em cada situ-
acao. Mais detalhes de como funciona o procedimento de obtencao das derivadas
hidrodinamicas experimentalmente podem ser observados no Apéndice [C.1]

Uma peculiaridade é que essas derivadas estao organizadas em fungao do angulo
de deriva (8) e da velocidade de yaw (r). No Apéndice[A.2] é demonstrada a analogia
entre Y, e Yy, assim como a relagdo entre os sistemas de adimensionalizagao de
Nomoto [41] e Yasukawa [10] para o mesmo navio mas condigoes de carregamento
distintas.

O tipo de adimensionalizacao utilizado corresponde ao Prime system II, verifi-
cado em SNAME [35]. Ele utiliza o comprimento (L), o calado (d) e a atualiza¢ao do
modulo da velocidade (U) em cada passo de tempo. Uma lista com os tipos e modos
de adimensionalizacao pode ser encontrada em Fossen [34], sendo exemplificado a

seguir para o caso das forcas e momentos.

V=B Nj= 2 (3.14)
ZpLdU spL?dU
Portanto, a partir desses adimensionais, seguem as componentes de forcas e mo-
mentos adimensionalizados, utilizando os adimensionais da velocidade de yaw (1) e
angulo de deriva (/) atualizados a cada passo de tempo.
v, , rL

g = arctan(T) r=7 (3.15)
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Xy (B,7") = XppB% + X, 6r' + X/,
V(B = YiB 4+ Y + Y85 + Y B2 + Y5, Br2 + Y % (3.16)
Niy(8.1') = Ny + NUt' + NbgoB't' + Ny, 828" + Npy ' 4 N}y
A resisténcia ao avanco é representada por um coeficiente de arrasto X,, que é

proporcional ao quadrado da velocidade absoluta decomposta na direcao longitudi-

nal, o que destoa do Prime II.

1
R, = 5pLaluQX;W (3.17)

Assim, os termos dimensionalizados sao
1 2 v/
Xy = §pLdU Xy(B,1) — Ry
1
Yy = §pLdU2Y£I(ﬁ,7’) (3.18)

1
Ni = 5pLAdU* Ny (B,1)

3.4 Mobdulo do Propulsor

Segundo Faltinsen [42], a resisténcia do casco é afetada pela atuagao do propulsor,
sendo representado pelo fator de dedugao da forga propulsora (¢,). No método MMG,
o fator ¢, contempla a relagao entre o empuxo gerado (71") e a componente do médulo

do propulsor X,.
Xp=(1-1t,)T (3.19)
O termo T é calculado a partir do coeficiente de empuxo Kr, a rotagao do
propulsor (n,) e o seu diametro (D,).
T = pniD,Kr (3.20)

Segundo Oosterveld and van Oossanen [43], Kp é representado por um polind-
mio advindo do ensaio de dguas abertas. Utilizando o teorema de Pi (Buckingham
Pi-Theorem), verificado em White [44] e desenvolvido no Apéndice [A.3] podemos
constatar que o coeficiente K1 é dependente do coeficiente de avango (J). O ensaio

do propulsor do S-175 resultou no polinémio descrito por Yasukawa [10]:

Kp(J) = Jo+ JiJ + JoJ? (3.21)

O coeficiente de avanco J corresponde a relagao entre com a rotagao do propulsor
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(ny), o seu diametro (D)) e a velocidade de avanco (1 —wy)U. Sendo w,y o fator de
esteira longitudinal, que pode ser visto com mais detalhes em Carlton [45] e Harvald
[46].

(1 —wy)U

J =
np Dy

(3.22)

Entretanto, o fator de esteira w,o se refere a trajetéria em linha reta, durante
o movimento circular ou obliquo a esteira é modificada. Kijima et al.[47] produziu
ensaios experimentais que estimulou o desenvolvimento de formulagoes empiricas
para estimar esse efeito.

Analisando o modelo de corpo rigido disposto no Apéndice podemos obter o
angulo geométrico do escoamento incidente no propulsor, resultando em (f3,). Sendo

z, a distancia até o propulsor.

ﬁp = ﬁ — r/x; (3.23)

A relacao de dependéncia do angulo geométrico incidente 3, e do fator de esteira
longitudinal w, com fator de esteira obliquo w,, é relatada por Yasukawa [10]. Essa
relacao entre a hidrodinamica e o movimento do corpo rigido é ajustada pela forma

exponencial, conforme na equacao |3.24] utilizando o coeficiente experimental C'.

w,, = wyo exp(C1/37) (3.24)

O procedimento dos ensaios do método MMG para estimar C pode ser verificado

no Apéndice [C.2]

3.5 Modulo do Leme

Este modulo contém as equacgoes de cargas geradas pelo leme a partir do escoa-
mento incidente no mesmo. E importante considerar que os efeitos de integracao de

casco-leme-propulsor também estao incluidos nessas cargas.

3.5.1 Escoamento incidente no leme

O escoamento incidente no leme considera o movimento do corpo rigido, a pre-
senga do casco, a atuacao do propulsor e a prépria atuacao do leme. A descri¢cao mais

detalhada dos experimentos envolvendo as velocidades incidentes no leme podem ser
verificadas no Apéndice [C.3|
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Velocidade longitudinal incidente

Para estimar as velocidades axiais incidentes no leme, é adotado como base o
Principio do Disco Atuador, exposto com mais detalhes em Carlton [45]. Como
o disco atuador se refere ao propulsor, deve ser feita uma correcao relacionada a
aceleragao do fluido até a posicao do leme, que é representada pelo fator de correcao
k de Gutsche [48]. Porém, uma parcela do escoamento incidente no leme nao é
influenciada pelo propulsor, somente sendo considerado o efeito de esteira do casco,
representado pelo fator wg. A relacao entre o fator wg e fator do propulsor w, ¢
representada pelo coeficiente € = (1 — wg)/(1 — w,).

Observando as referéncias do modelo MMG, como em Kose [7] , Nomoto [41],
Yasukawa [§], nota-se que é utilizado o termo k = % na equagao da velocidade
incidente longitudinal. Os valores de k e € sao obtidos experimentalmente conforme
a descrigao no Apéndice [C.3]

A equagao [3.25 representa a velocidade longitudinal incidente, sendo que o de-
senvolvimento matematico a partir da Equacao de Conservagao de Massa e da Quan-

tidade de Movimento pode ser visto com mais detalhes no Apéndice e em Ya-

URIEUP\/H[l—FK(\/l‘i‘% -2+ (1—-n) (3.25)

A relacao entre o diametro do propulsor e a altura do leme é representada pela

sukawa [§].

variavel 7).

Velocidade lateral incidente

E obtida pela relacao entre o angulo de incidéncia da dinamica do corpo rigido
com o da hidrodinamica. Em Kose [7], pode-se verificar que a influéncia do movi-
mento obliquo no escoamento é representada pelo coeficiente de endireitamento ~.
Nos artigos de Kijima [47], Ankudinov et al. [49] e no livro de Molland e Turnock
[50], informam que a retificagdo do escoamento quando o navio rotaciona exige um
coeficiente adicional, para isso o método MMG utiliza o coeficiente [, em substi-
tuicao a distancia do leme a origem xg. Tais consideragoes resultam na equacao
5. 20l

vp = U~ (B —1'lg) (3.26)

Os coeficientes de endireitamento v e o de rotacao Iz sao obtidos experimen-
talmente conforme a descricao disponivel no Apéndice e em Yasukawa [8]. O

detalhamento dos conceitos envolvidos no desenvolvimento de vg podem ser obser-

vados no Apéndice
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3.5.2 Forcas e Momentos gerados pelo Leme

A for¢a normal do leme é obtida a partir da formulagao de Fuji e Tuda [51], que
é utilizada em geral nos modelos com base no método do MMG.
1 , 6,13A

F, = —pArUs—— 3.27
gPARYRG o5 A TE (3.27)
Sendo Uir o médulo da velocidade incidente e ag o angulo de ataque efetivo,

obtido na equacao |3.29,

Ur = \/u% + v% (3.28)

ap = § — arctan (_—UR) (3.29)

UR
Todavia, a presenca do casco e do propulsor alteram o escoamento no leme e, por
isso, os efeitos de integracao casco-propulsor-leme sao significativa e foram analisados

na secao a seguir.

3.5.3 Integracao casco-hélice-leme

O método MMG utiliza alguns coeficientes com o intuito de representar os efeitos

de integragao casco-hélice-leme.

Fator de deducao da resisténcia no leme

E representado pelo coeficiente tr e estd relacionado a alteracao das linhas de
corrente pela presenca do leme, aumentando a resisténcia da embarcacao e o empuxo
requerido pelo propulsor. Assim a equacao da forga longitudinal atuante pelo leme

no navio devera ser ajustada da seguinte forma:

XR = —(1 - tR)FN.SG’I’L(S (330)

Maiores detalhes sobre esse efeito e do experimento em si foram descritos no
Apéndice [C.4] além serem encontrados em Molland et al. [52] e Yasukawa e Yoshi-
mura [§]. Experimentos realizados por Nakato et al. [53] concluem que o valor
deste coeficiente pouco se altera durante a manobra, logo, é considerado constante

na manobra.

Forca adicional no casco (Efeito de Flap)

O movimento do leme, além de gerar uma forca de sustentacao e arrasto, gera

também uma forga adicional com centro de atuagdo no casco. Segundo [§], é um
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efeito similar ao flap, sendo o navio analogo a uma asa, e o leme ao flap dela.

Os coeficientes ay e xj, representam respectivamente o fator de incremento de
forca do leme e o posicionamento dessa forga lateral adicional AF. Ambos sao
obtidos experimentalmente pelo ensaio das cargas atuantes no leme, descritos com
maiores detalhes no Apéndice e em Yasukawa [8].. Assim, esses coeficientes

terao efeito sobre a forga lateral e o momento gerado pelo leme.

Yr = —(1+4 ag)Fncosd
r=—(1+an)fy (3.31)

Ng = —(xg + ag.xg)Fncosd

Fycosd AF = apgFycosd

Figura 3.6: Forgas do efeito de flap e seu posicionamento.

3.6 Modulo do Comportamento no mar

3.6.1 Formulacao do problema hidrodinamico
Equagoes governantes

Na anélise do comportamento no mar de corpos delgados, como o casco de navios,
o escoamento é assumido irrotacional. Além disso, os movimentos sao considerados
de alta frequéncia, a parcela inercial é dominante perante aos efeitos viscosos. Dessa
forma, com base na hipétese da irrotacionalidade, onde V x @ = 0, o fluido pode
descrito por um potencial de velocidades ¢, onde V& = 1.

Portanto, a solucao do problema hidrodinamico tem como objetivo obter o po-
tencial de velocidades seguindo a conservacao de massa (Equagao de Laplace) e as
pressoes pela conservagao da quantidade de movimento (Equagdo Integral de Eu-
ler). Essas equagoes sdo a base da teoria potencial, ou seja, considerando o fluido
incompressivel e irrotacional.

E importante destacar que no problema a ser resolvido, o navio se move com
velocidade de avanco (U). Dessa forma, a solucdo do mesmo deve ser baseada no

referencial hidrodinamico, consequentemente, devemos representar o potencial total
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® em uma componente relativa ao escoamento uniforme —Ux e outra ao potencial

de perturbacao ¢.

A partir de @, pode-se derivar a Equagao de Laplace e a Equacao Integral de
Euler em funcao do potencial de perturbacao ¢, correspondendo as equagoes go-

vernantes do problema. Mais detalhes dessa derivagao podem ser verificados no

Apéndice [B.2]
Vg =0 (3.33)

0 —0 1
p=—p (8_? - Ua—i + 5PW¢|2 - 92) (3.34)

Potencial de perturbagao

Seguindo a abordagem de [19], o potencial de perturbagao deve ser dividido
primeiramente em duas partes. A primeira estd relacionada com a contribuicao
estacionaria, ou seja, atribuida as ondas de Kelvin geradas pelo avanco do navio
(potencial ¢g(z,y,2)). A segunda parcela é representada pelo potencial harmonico
e dependente do tempo ¢r(z, y, 2)e™!, sendo associada aos efeitos da onda incidente,
da presenga e do movimento do casco.

A frequéncia de encontro we, na qual o potencial ¢r(z,y, z) oscila, é referente ao
referencial hidrodinamico (k). O conceito relacionado a essa frequéncia é associado
ao Efeito Doppler, isto é, ao posicionarmos um observador sobre o referencial mével
(h), o mesmo visualiza a frequéncia da onda incidente dependendo da velocidade
relativa entre o (h) e a onda. Portanto, podemos representar a frequéncia de encontro

a partir da equacao|3.35, considerando k o nimero de onda e i 0 angulo de incidéncia.

we =w — kU cos 1 (3.35)

Dessa forma, podemos compor o potencial de perturbacao nesses dois termos

citados.

¢ = ¢S($7 Y, Z) + (bT(xa Y, Z)eiwet (336>

Nesse problema estamos trabalhando apenas com ondas de pequena declividade
(Hy/A << 1). Assim, o potencial da onda incidente pode ser aproximado pelo

método das perturbagdes [54].

6 =co® 4 2@ 4 (3.37)
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O PDStrip foca na solugao do problema linear, logo somente o potencial de
primeira ordem ¢() é calculado. Todavia, serd demonstrado na secéo m que as
cargas de segunda ordem sao compostas também pela multiplicacao de termos de
primeira ordem.

O potencial de perturbagao é composto pela onda incidente, ou potencial de
Froude-Krylov (¢gx), pelas implicagoes da presenca do casco no escoamento, efeito
ligado ao potencial de difracao (¢qs), e pela modificacdo do escoamento causada pelo
movimento do navio, relacionado ao potencial de radia¢do (¢,qq). Portanto, como os
trés potenciais podem ser considerados lineares diante das hipoteses apresentadas,
nao haveriam termos cruzados, e a solucao do potencial ¢ pode ser representada

pelo somatorio desses trés termos pelo principio da superposicao.

6
braa = Y _ it (3.38)
=1
(bT = (bfk + ¢dzf + (brad (339)

Teoria das Faixas

O modelo utilizado para resolver esse problema foi baseado na Teoria das Faixas,
a qual permite que sejam feitas algumas aproximacoes no problema do valor de
contorno. A analise tridimensional pode ser dividida em uma série de problemas
bidimensionais, separando o navio em planos transversais. Portanto, a forma de cada
se¢ao compora um problema e os resultados finais serao provenientes da integragao
longitudinal de cada resultado no plano transversal.

O corpo em questao pode ser considerado esbelto, pois possui razao boca-
comprimento é = 6,9 e calado-comprimento :% = 18,4, permitindo fazer estas

aproximagoes. Assim, essa esbeltez viabiliza uma importante consideragao

0 o 0
— << =, = 3.40
Ox oy’ 0z (3.40)
Baseado nesta hipdtese, a Equacao de Laplace fica reduzida a uma expressao
bidimensional
0? 0? 0? 0? 0?
Vi = ¢>+ ¢>+ ? ¢+ g (3.41)

oz " Oy? | 022 9y 022
As componentes do vetor normal de um ponto P qualquer na superficie do casco

sao representadas da seguinte forma:

ﬁ%/c = (n1,n2,n3) 77?3/0 X ﬁ%/c = (N4, ns, ng) (3.42)
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—C
Sendo que ()p /. Tepresenta um vetor do ponto P em relacao ao referencial ¢ e
decomposto em c.
Pode-se assumir que as componentes da normal da superficie do casco na direcao

z. (n1) sdo muito menores que as componentes nas diregoes y. (nq) e z. (n3).

ny << ng, N3 (343)

Assim, pode-se simplificar as componentes ns e ng, resultando nas equagoes

Ng = 2N1 — N3 = —IN3
(3.44)
Ng = TNy — YN =~ ITN2
Além disso, é assumido que as frequéncias de encontro sejam altas perante 8%, o

que permite algumas simplificacoes nas condig¢oes de contorno.

w >> U(% (3.45)

Onda incidente

A solucao do potencial da onda incidente é proveniente das condi¢oes de con-
torno de superficie livre, de fundo e de radiagao, expostos com maiores detalhes
na subse¢do [3.6.2l Adotando o nimero de onda k, a celeridade ¢, a diregao u e
a amplitude complexa C;), podemos observar em Bertram [55] a solugao da teoria
Airy bidimensional utilizada no programa PDStrip [31]. Considerando neste modelo
a condicao de dguas profundas, as seguintes equacgoes representam a elevacao e o

potencial da onda.

¢fk _ Re[_Z’CCAweszei[wetfk(:tcos,ufysen,u)}] (346)

C _ C;)ei[wetfk(xcosufysenu)] (347)

Analisando essa expressao, podemos concluir a respeito da diregao u:
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Figura 3.7: Referéncias da onda incidente no PDStrip.

O angulo de encontro 0° corresponde as ondas vindas de popa, enquanto o angulo
de 180° as ondas de proa. No que diz respeito as ondas laterais, o angulo 90° positivo
corresponde as ondas vindas de boreste enquanto o negativo as de bombordo. Ou
seja, a referéncia de angulos de encontro segue a rotacao no sentido anti-horario.
As derivagoes de ¢y, a partir do referencial fixo no espaco pode ser verificada no
Apéndice cujo desenvolvimento seguiu o trabalho de Bishop [33].

3.6.2 Condicoes de contorno

No intuito de obter o potencial de velocidades, devemos definir as condicoes de
contorno do problema. As mesmas sao linearizadas ao manter a linha de raciocinio
do método das perturbacoes. O desenvolvimento mais detalhado dessas condigoes é

apresentado no Apéndice [B.3]

Superficie Livre

A condicao de superficie livre se desmembra em duas condigoes necessarias, a
dinamica e a cinematica, que devem ser estabelecidas na superficie média do mar.

Ambas as condicoes sao linearizadas e combinadas, resultando na expressao.
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o —a\° 0
[(E_Uﬁ_x) —galgﬁ:Oemz:O (3.48)

Na condi¢ao de contorno de superficie livre [3.48 podemos utilizar a simplificacao

para altas frequéncias [3.45] reduzindo a mesma ao caso do navio parado.

. =0 2 0 7 dwet 2 0 7 dwet
[(zwe — U%) — 951 pe't (—we — ga) pe (3.49)
w?¢ + g% =0 em z2=0 (3.50)

Impenetrabilidade do casco

A condicao de impenetrabilidade do casco garante que o fluido nao ultrapasse
os limites da superficie do corpo, assim, devemos levar em consideragao seus movi-
mentos e a velocidade da onda incidente. A mesma é definida sobre a superficie em
sua posicao média. Essa condicao ¢é tratada de forma distinta em cada uma dessas
componentes, pois no potencial de radiagao o navio esta oscilando em torno de sua
posicao média, e no potencial de difracao estd parado e devendo somente contrapor

as velocidades da onda incidente.

acgdif _ 8@%%
on on

Na radiagao, sabendo que o movimento do navio é §; = £;¢™*, sendo () a represen-

(3.51)

tagao do termo de amplitude complexa e que o potencial de radiacao é linearmente
proporcional ao movimento do corpo (¢rea(,y, z,t) = 25:1 §ioi(x,y, z)e™). No
problema bidimensional, a condicao de impenetrabilidade de radiagao na secao é
relacionada aos movimentos de sway (7 = 2), heave (j = 3) e roll(j = 4), conforme

descrito na equacao [3.52]

99;
on

Segundo Lewandowski [56], com velocidade de avanco U constante, deve-se con-

=iwn; em j=23,4 (3.52)

tabilizar os efeitos de cross-flow. Essa contribuicao é relacionada aos potenciais ¢s
e ¢g, por isso, nao faz parte da solucao do problema bidimensional, exigindo aten-
¢ao somente na integracao das massas adicionais e amortecimentos relacionados aos
movimentos de pitch e yaw. Para analisar com mais detalhes o efeito de cross-flow

sobre a condicao de impenetrabilidade do corpo, pode-se verificar o desenvolvimento

no Apéndice [B.3

36



Radiagao

A condicao de radiacao impde o comportamento do fluido nas fronteiras do do-
minio, para garantir a unicidade da solugao, conforme abordado por Newman [57].
O intuito é indicar que as ondas irradiadas pelo navio se propaguem somente para
fora do corpo em direcao ao infinito. E importante ressaltar que a energia deve
ser conservada no sistema, ou seja, a energia recebida deve ser idéntica a irradiada.
No problema bidimensional, essa energia se mantém estabelecendo que a superficie
do fluido ganha forma de uma onda regular progressiva se distanciando do navio
ao longe. Portanto, nesse caso, apds a incidéncia da onda no casco, dois tipos de
ondas irradiam, uma evanescente, que atenua conforme se distancia do navio, e uma
progressiva, mantida até infinito.

A forma da onda progressiva seria proveniente da solucao da teoria Airy, mas

direcionada para +y ou -y.

¢ = Re| —icC, e Peiwethy) (3.53)

Assim, pode-se obter a condicao de contorno a partir da derivada parcial em y

de B.53

g—j =4ik ¢ em y— o0 (3.54)

Impenetrabilidade do fundo

Considerando o navio navegando em aguas profundas.

lim, soo—=0 em 2z— o0 (3.55)

0z

3.6.3 Componentes das forcas por expansao assintotica

Podem ser observadas diferentes métodos para tratar a respeito dos efeitos de
segunda ordem, cada uma delas tem suas incertezas envolvidas relacionadas as hi-
poteses adotadas. O programa PDStrip restringe o modelo de comportamento no
mar ao calculo dos potenciais de perturbagao lineares, o que nao permite contemplar
a totalidade dos termos que compoem as cargas de segunda ordem, por isso, é ne-
cessario identificar quais parcelas nao seriam abarcadas de fato pelo modelo. Dessa
forma, sera apresentado como separamos as componentes das cargas por ordem de
grandeza.

De modo geral, as cargas atuantes no casco sao descritas pela integracao da pres-
sao total (p) ao longo da superficie molhada instantanea (S), com vetores normais

—

(N), sendo decompostas no referencial hidrodinamico h.
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F = —//Sp.ﬁ.ds (3.56)

M=— //Sp(FX N).dS (3.57)

Em Pinkster [58], as forgas e momentos sao desenvolvidas baseado-se no mé-
todo das perturbagoes [54] e no método de integragao da pressao de Faltinsen [59].
Podemos considerar os parametros de pressao e normal através de uma expansao

assintotica, associando essas variaveis ao termo €, que denota sua ordem.

p=p +ep® +2p@ (3.58)
N =NO 1 :NO 4 0(?)

No que diz respeito a superficie molhada, consideramos uma parcela constante,
correspondente ao volume submerso na condi¢ao de dguas calmas (Sp), e uma outra
parcela variavel (s) relacionada a variagao ao longo do tempo da superficie livre (()
e da posigao do navio em relagao ao referencial (h). A parcela de dguas calmas Sy

teria ordem 0, ja s é proporcional a elevacao da onda, tendo ordem 1.

S =5y+s (3.59)

Linha d’dgua média

S:S(]-I-S

Figura 3.8: Variacao da drea molhada (figura adaptada de J.M.J. Journée and W.W.
Massie [60])

Desenvolvendo a equagao [3.56] levando em consideracao a separagao por ordem

de grandeza de suas componentes.

F=— / / (p© + ep® 4+ 2p@) (NO e ND).dS (3.60)
So

_ / / (p© 1 ep® 4 £2p@) (NO© 1 N g5

s
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Aplicando a propriedade distributiva, pode-se separar os termos por ordem de
forca. Para tal, deve-se considerar que a multiplicacao de dois termos de primeira
ordem resulta num termo de segunda ordem. Lembrando que a integracao sobre a

superficie oscilante s também ¢é considerada de primeira ordem.

F=FO9 4 er® 1 2P 1 0 (3.61)

F® = — / / pM NW 48 — / / p? NO 45 — / / pV . NO 45 (3.62)
So So s

As composicoes das cargas de ordem 0 (F©), de primeira ordem (F)) e as
simplificagoes da equagao [3.62] foram detalhadas no Apéndice B.§

Baseado nessas consideragoes, o desenvolvimento de cada um dos termos de pres-
sao e normal serao detalhados a seguir. Esse desenvolvimento segue a abordagem
de Pinkster [58], Standing et al. [61], Skejic [62] e Journeé et al.[60], e permite um
entendimento mais abrangente da composicao total das forcas e momentos. Assim,
auxilia na compreensao das hipoteses adotadas por Soding e Bertram na implemen-

tagao numérica no cédigo do software PDStrip [31].

Normais a superficie molhada

As cargas hidrodinamicas provenientes da incidéncia das ondas atuam sobre o
referencial hidrodinamico (h), sendo sobre ele os célculos das for¢as e momentos
em sua totalidade. Dessa forma, o vetor normal N da expressao deve ser
decomposto sobre o referencial h.

A parcela N(© estd associada a direcio da superficie na posicao média, ou seja,
é invariante no tempo. Interpretando a partir da perspectiva de referenciais, essa
parcela seria relacionada ao vetor normal de um ponto na superficie do casco decom-
posto no referencial solidario ao corpo (¢). Esse conceito pode ser verificado com
mais detalhes no Apéndice A de Ogilvie [63].

A adicgo de N ao termo N se aproxima da transformacao linear da normal

do referencial solidario ao corpo ¢ em dire¢ao ao referencial de hidrodinamico h.

0 &% &
NO = RONO = | ¢ 0 —¢g| NO (3.63)
=& & 0
I =& &
N=NO4+RONO — | ¢ 1 —¢g|NO (3.64)
=& &1
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Pela consideracio de pequenos angulos, podemos obter N pelo produto vetorial

dos angulos de Euler v (entre os referenciais h e ¢) com a normal na posigao média

NO.

3
NY =ax NO = || x NO (3.65)

€6

Descrigao dos termos de pressao

Examinando a Equacao Integral de Euler [3.34] podemos obter a pressao em um
determinado ponto arbitrario no escoamento em relagao ao referencial hidrodinamico
(h). Porém, quando estamos analisando as pressoes sobre a superficie do corpo,
devemos levar em consideragao que essa pressao ¢ dependente do movimento relativo
entre o corpo e a onda.

Também adotando a expansao assintética, o vetor X é considerado o posiciona-

mento de um ponto P na superficie do corpo.

X =Xo+eX, +2Xo + ... (3.66)

O calculo da pressao correta nao depende somente da variacao da posicao do
ponto P, mas é importante incorporar a variacao da pressao com o movimento re-
lativo entre o corpo e a onda, que altera a area molhada e, por consequéncia a
distribuicao de pressao. Dessa forma, essa area é dependente da variacao da posicao
do ponto P na superficie do corpo (7p/).

Matematicamente, podemos representar essa variagao implementando uma ex-

pansao em Série de Taylor:

p(S(X)) = p(So) + AX - Vpls, + ... (3.67)

O desenvolvimento de cada termo dessa expansao pode ser verificado no Apéndice
B.7 A equacao resultante da pressdo é expandida a seguir, contemplando até os

termos de segunda ordem.

0 —0
P =p92pse + p9(&s — 5250 + Eaypye) — p(a—f -U a—i) (3.68)
_Prog_ v w00 500y L o o2 e '

A nomenclatura utilizada (xcp/c,yfa/c,z};/c) sao as coordenadas do ponto P em

relacao ao referencial solidério.
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A componente de ordem nula corresponde a pressao hidrostatica advinda da

flutuabilidade do navio em dguas calmas, representada pela equagao [3.69,

P = pgzp, (3.69)

Continuando a analise, mas agora com enfoque sobre as componentes de primeira
ordem, podemos observar que é contemplada a pressao hidrostatica do movimento

oscilante somada a pressao dinamica de primeira ordem.

9o _9pM)
ot -U ox

No que diz respeito as parcelas de segunda ordem, sao contabilizadas a pressao

P! = pg(&s — §57pe + §aYpse) — Pl ) (3.70)

hidrostatica relativa aos movimentos de segunda ordem, a pressao relativa ao qua-
drado da velocidade, a multiplicacao das componentes do movimento do corpo e da

pressao dinamica de primeira ordem, e da pressao dinamica de segunda ordem.

I _ oM o _9p®
o Vo) T Y

p? = —%pg(éﬂfg)ﬁ»/r %mvw ?—pX®.v( .
(3.71)

Dentre os termos elucidados na[3.71] o inico que é utilizado pelo programa PDS-
trip é a pressao oriunda da velocidade ao quadrado (%p|V¢(1)|2). Outra conclusao
importante é que a intensidade dessas pressoes dependem dos resultados de RAO.
Por esse motivo, também foi resolvida a equacao de movimento linear, conforme o

processo descrito na subsegao [3.6.4]

3.6.4 Problema de primeira ordem e RAO

Para a obtencao das cargas de segunda ordem, é necessario primeiramente cal-
cular tanto os movimentos do navio &;, como os potenciais de primeira ordem ().
Conforme descrito anteriormente, as solucoes dos potenciais sao obtidas pelo pro-
blema do valor de contorno. Entao, serda detalhada a seguir a solucao da equacgoes

de movimento linear.

Dinamica do Navio

A solucao do problema de primeira ordem envolve a utilizagao somente dos re-
ferenciais descritos na secao |3.1.2], estabelecendo que os movimentos do navio sao
considerados perturbacoes em relagao ao referencial hidrodinamico h. Como este
referencial é inercial, pode-se aplicar diretamente a Segunda Lei de Newton, sendo
que as cargas atuantes seriam representadas pelos termos 7Ty, Traq € Ths, qUE COTTES-

pondem respectivamente aos vetores de forgas/momentos de excitagao, de radiacao
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e hidrostéticos.

szg = Texzc T Trad + Ths (372>

A seguir, esse problema sera detalhado a fim de obter a composicao desses vetores,

possibilitando determinar a solucao da equacao de movimento de primeira ordem.

Forcas de Radiagao

A forca de radiacao na secao pode ser representada em funcao da massa adicional
complexa a@;;, que é subdividida em um parte real, correspondente a prépria massa
adicional a;;, e uma parte imagindria b;;, que se refere ao amortecimento.

w

Além disso, segundo abordado por Perez [64], a massa adicional provém da vari-
acao da quantidade de movimento do fluido ao redor durante a oscilagao. Devido a
movimentacdo do referencial hidrodinamico com velocidade U, a derivada material

da quantidade de movimento do fluido é:

_ 9 .
rad __ o .. (2 .
7% = /L < We + U@x) ;i (iwe&;) (3.74)

A presenca do termo Ua% gera um termo proporcional a massa adicional da
ultima secao da popa, pois a proa do navio € afilada, possuindo area e massa adicional
nula. Salvesen [19] e Ogilvie [65] utilizam a variante do teorema de Stokes sobre a
integral da equacao [3.75| para derivar esse termo.

—3?1”

U

L ax

(iwed;)dr = —Ud (iwes;) (3.75)

Newman [57] associa a presenca dos termos af} a secao da zona de separagao do
escoamento. No modelo de manobra proposto por Soding [66], é considerado que
o fluido se separe uma segao a vante do espelho de popa. Skejic [24] afirma que a
zona de separacao depende da curvatura do casco, mas, normalmente ocorre uma
secao a vante da posi¢cao do propulsor. Como o PDStrip permite selecionar até qual
baliza o usuario pretende integrar, foi adotado neste modelo na se¢ao mais préoxima
da curva do casco para acomodar o propulsor e o leme.

Além dos termos relacionados a popa, a influéncia das condigoes de contorno
do corpo nos potenciais ¢5 e ¢g também geram termos adicionais aos coeficientes
hidrodinamicos tridimensionais. Os detalhes das equacgoes correspondentes a cada
um desses coeficientes estao descritos no Apéndice

Foi implementada no Python uma ferramenta de pds-processamento para plotar
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os coeficientes de massa adicional e amortecimento em cada frequéncia de encontro,
computando os termos adicionais aqui descritos. O cdédigo também se encontra

no Apéndice [E.f e os resultados plotados através do mesmo estao disponiveis no

Apéndice [D.3|

Forcas de Excitagao

Através dos potenciais de Froude-Krylov e de difragao relatados anteriormente
nas solugoes do problema do valor de contorno, podemos obter a distribuicao de
pressao e calcular a forca na secao. Essas forcas sao calculadas proporcionalmente

a elevagao da onda na linha de centro do navio y = 0.

fi C e” ’]“COS“ / ¢den ol f C e—tkacosp /C¢fkn1dl (3'76)

Para calcular a forca de excitacao total no navio, deve-se considerar a influén-
cia do referencial hidrodinamico mével com velocidade uniforme U. Como podemos
observar no Apéndice e em Salvesen et. al [19], é possivel demonstrar matema-
ticamente que a forga de Froude-Krylov nao depende da velocidade U. Assim, forca

de excitagao total pode ser representada pela equagao [3.77]

‘ U B ‘ .
g [ G ) el )
L

iwOx’

Restauracao

As cargas de restauragao sao provenientes da integracao da pressao hidrostatica

sobre o casco a partir de seus movimentos, sendo representada pela equacao [3.78|

T}iLS = _Cijfj (378)

A matriz Cj; representa as componentes da restauracao utilizadas. Sendo A,
a area do plano de flutuacdo, Z o centro de flutuacdo, GM a altura metacéntrica
transversal ¢ GM, a longitudinal, pode-se observar na equacio a composicao

dessa matriz.

00 0 0 0 0]
00 0 0 0 0
T L 94 O —pgrds O (3.79)
0 0 0 pgVGM 0 0
0 0 —pgzA, 0 pgVGM; 0
00 0 0 0 0]

Os termos da matriz de restauragao utilizada como referéncia no PDStrip [31]
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foram explicados com maiores detalhes no Apéndice [B.0], assim como o desenvolvi-
mento do termo Cyy baseado em White [44].

3.6.5 Métodos de calculo das forcas médias de segunda ordem

Decomposicao das forgcas de primeira ordem no referencial hidrodinamico

A primeira integral da equagao denota a decomposicao das forcas de primeira
ordem sobre referencial hidrodinamico h, conforme representado na figura As
forcas médias de segunda ordem relacionadas a esse termo foram derivadas por Boese
[67], no caso da resisténcia adicional de ondas, e estendidas para outras dire¢oes por

S6ding [31] no desenvolvimento do PDStrip.

_ / / PO ND g5 = — RO / / pM.NO.ds (3.80)
S() SO

Verificando novamente a equagao a componente p(!) representa a pressao re-
ferente as forgas de radiagao, excitacao e difracao, assim como as forgas hidrostaticas

adicionais provenientes do movimento do corpo.

Figura 3.9: Decomposicao das forgas de primeira ordem no referencial h.

A integracao numérica é realizada a partir do somatorio dos resultados nos painéis
que discretizam o casco. Assumindo que o termo dA representa o vetor de area de
cada painel na sua posi¢ao média e o representa o vetor de movimentos angulares
a=[& & &7, pode-se derivar a equagao . O termo &* representa o conjugado

de a.

1 . .
/ /S N8 = S Re(> (b dAy) x &) (3.81)

Portanto, o PDStrip contempla a primeira integral da forca F® (equacao [3.62))
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em sua totalidade. A derivacao da equacao [3.81] pode ser visualizada com mais
detalhes no Apéndice [B.9]

Pressao proveniente do quadrado da velocidade

A segunda integral da equacao [3.62| utiliza o termo de pressao de segunda ordem
(equacao [3.71]). Todavia, o programa PDStrip somente considera a componente de

velocidade ao quadrado, sendo reduzida a equacao [3.82]

1
p? = —=5p|Vet[? (3:82)

Através da solucdo de ¢, o programa calcula numericamente o gradiente do
potencial na superficie do casco por diferencas finitas dos pontos de pressao nas
proximidades. Dessa forma, pode-se obter as velocidades @ na superficie, permitindo
obter as pressoes sobre cada painel.

Portanto, a forga média de segunda ordem relacionada a esse termo é:

1 R
@) NO S ~ = u2dA; 3.83
/v il (359

A derivagao mais detalhada dessa relagao pode ser verificada no Apéndice [B.9]

baseando-se no desenvolvimento de Séding no PDStrip [31].

Efeito da variacao da superficie molhada

No que diz respeito a terceira integral da equagcao [3.62] deve-se analisar o efeito
da integracao sobre a superficie variante s. Essa componente se refere a diferenca de
pressao atuante sobre a superficie imersa média e a real (Figura . Seguindo o
desenvolvimento de Pinkster [58], no Apéndice ¢ demonstrado que essa integral
pode ser relacionada com o movimento relativo da superficie livre em relacao ao
movimento do corpo.

Sendo ( a elevacao da onda e Z,,; a variacao da posigao vertical de um ponto

sobre a linha d’agua média do casco, o movimento relativo navio-onda é (, = (— Z,,.

1
_ / / P NO gg = Lo 7{ 2N g1 (3.84)
s 2 LWL
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Linha d*dgua instantanea
2]

.
7Cr f
Linha d'dgua média Linha d’dgua média
>
G J
Linha d’dgua instantanea

" p(t.7) n

X / X / plt,n)

Figura 3.10: Pressao hidrostética relacionada ao movimento relativo navio-onda.

No PDStrip, sdo calculadas as pressdes de primeira ordem p(!)(t) sobre os seg-
mentos que contornam a linha d’dgua média do navio. Pela condi¢ao dinamica da

superficie livre (equagao [B.19)), a seguinte relagdo pode ser obtida

G = (3.85)

Assim, a partir da equagao[3.84], pode-se obter as forgas médias de segunda ordem

calculando o somatorio das pressoes p(l)(t) = pe? ao longo da linha d’dgua média:

I g 1§
_ //p(l)_N(o),dS — _épg% (2N©O) d] = _qu Z IC 1?7, = —%Z |pil*t;
s LWL i=1 =1
(3.86)

Segundo Standing [61] e Journée [60], essa é a componente mais significativa

entre as componentes de forga de segunda ordem (equacao |3.62)).

3.6.6 Forca de segunda ordem total atuante no casco

Depois da descricao do processo de obtencao de cada tipo de forca de segunda
ordem por elemento, a forca total corresponde ao somatorio de todas essas compo-

nentes.

1 1 SR | S -
2 - __— A2= T 52 1 . ' Do
FY¥ = I Z || "1 i E |U;|“d A; 2Re(§ (p; dA;) x @) (3.87)

O momento de yaw de segunda ordem corresponde ao somatério dos momentos
gerados pelas forcas de segunda ordem atuantes em cada elemento, considerando a

origem na posicao .
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n 1 1 R - 1 = N
M® = Zf’ X (——|f)¢|2ﬁi — —plu;|*dA; — SRe[(p; dA;) x 07*0 (3.88)
i—1 4rg 4 2

3.7 Esquemas numéricos

3.7.1 Técnica de solugao do potencial de perturbacao

A técnica de solugao utilizada no PDStrip se baseia no Patch Method desen-
volvido por Soding [68] e Bertram [55]. A solugao nesse caso é aproximada a uma

superposicao de fontes na forma logaritmica.

605) = S aigolly — ) + (2 — ) (3.59)

O termo ¢; se refere a intensidade da fonte, os termos y; e z; a sua posicao e
n a quantidade de fontes distribuidas. Em cada plano transversal as balizas, sao
distribuidos segmentos para discretizar todo o dominio, ou seja, no corpo, superficie
livre e fundo. As fontes referentes ao corpo sao posicionadas de acordo com a
discretizacao adotada em cada segao transversal, ou seja, com o nimero de pontos
utilizados por baliza. Entre cada dois pontos consecutivos se forma um segmento com
uma fonte correspondente. A tnica variavel de entrada no PDStrip é a discretizacao
da superficie do corpo, os demais segmentos sao criados automaticamente.

Apbs o posicionamento das fontes, o sistema linear é formulado de forma a aten-
der as condigoes de contorno bidimensionais. A solucao desse problema tem o ob-
jetivo de obter a intensidade das fontes dos potenciais de radiacao de cada grau
de liberdade. A equagao [3.89, por si s6, ja é solucao da Equacao de Laplace, mas
somente com as intensidades corretas de ¢; atenderiam as condigoes de contorno.
Através destas a matriz de influéncia é construida, e o sistema linear pode ser resol-
vido.

Na figura [3.11] sao representas a disposicao das fontes no corpo e na superficie
livre, para atender as condicoes de contorno descritas. Sendo que a condicao de

fundo é atendida espelhando as fontes alocadas em relagao ao fundo.
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Figura 3.11: Posicionamento dos segmentos e fontes para atendimento das condigoes

de contorno

Uma peculiaridade do Patch Method ¢é que as fontes nao estao posicionadas
diretamente sobre os segmentos, mas a uma distancia préxima aos mesmos. Isso
contribui para nao formar singularidades, pois a equacao tenderia a —oo se

y=yiez=z.

(Yi> 2i)

X Ll+1

Figura 3.12: Posicionamento das fontes (y;, z;) correspondente ao painel de limites

Ty € Tgat-

Todavia, exige que o problema seja resolvido da forma integral, o que é mais
custoso computacionalmente, mas permite atender a condicao de impenetrabilidade
em todo o painel, nao somente no ponto de colocacao. Por exemplo, a condicao de
contorno do corpo integrada sobre um painel entre os pontos xj e xxy1, conforme a

figura |3.12] pode ser observada na equagao [3.90}

Tl . Tg+1
> / Volnidl = iw, / ndl (3.90)

i=1 Tk Tk

O indice i corresponde ao posicionamento da fonte, o indice j o grau de liberdade
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do potencial de radiagao e o indice k corresponde a numeracao do painel.

Outro fator de suma importancia é o calculo do potencial de difracao. A me-
todologia numérica utilizada para equacionar essa condicao é equalizar os fluxos
provenientes dos potenciais de Froude-Krylov e difracao. Sendo que ja possuiamos
a priori a solucao do potencial de velocidade de Froude-Krylov, bastando calcular

o gradiente Vg;s. O célculo dos fluxos mantem o mesmo procedimento descrito na

equagao [3.90]

n T ] n Thi1
> / Voitiidl = =) / Vol Emdl (3.91)
i=1 v %k i=1 v %k

Portanto, seguindo esse método o PDStrip consegue obter os potenciais de veloci-
dade necessarios para o calculo das forgas de excitacao e coeficientes hidrodinamicos

e, por conseguinte, obter os movimentos.

3.7.2 (Geracgao da forma do casco

A partir do plano de linhas disponivel em Yasukawa [10], foi utilizado o programa
FEngauge para calibracao de imagem e extracao das cotas. O referido programa gera
um arquivo de texto com as cotas de cada baliza apds sua marcagao ponto a ponto.
Este arquivo texto foi importado pelo programa Rhinoceros, que é especializado em
modelagem de superficies e é amplamente utilizado na Engenharia Naval para a
geracao de cascos de navios. A partir dos pontos importados, foram geradas curvas
splines para interpola-los e torna-los base para a construcao da superficie. Assim,

foi possivel modelar a geometria do casco conforme exposto na figura [3.13

Figura 3.13: Casco modelado no Rhinoceros.

A entrada das balizas no programa PDStrip é feita ponto a ponto, através da
utilizacao de um arquivo de texto organizado sob um formato especifico para entrada
no referido programa. Dessa forma, a entrada de dados é um processo lento, além de
qualquer alteragao de forma ou de posicionamento dos pontos ou balizas exigirem um

esfor¢o adicional. Por isso, foi criado um cédigo em Python no intuito de agilizar
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a formatacao do arquivo de texto do PDStrip, a partir de um arquivo gerado no
Rhinoceros. As instrugoes do programa podem ser verificadas no Apéndice [E.4]

O modelo foi discretizado em 25 balizas na anélise de primeira ordem e com 49 na
de segunda ordem, com discretizacao mais fina na proa e na popa, onde a variacao
8% ¢ maior. Dessa forma, na figura estd representado o posicionamento das

balizas utilizado.

Figura 3.14: 25 balizas geradas para analise.

Utilizando o pacote Scipy do Python, foi aplicada a integral de Simpson entre
as balizas para obter o volume e preparar a verificacdo do modelo. Além disso,
foi verificado o GM, a posigao do centro de gravidade e o coeficiente de bloco. O
GM ¢ considerado o valor de referéncia, ou seja, é fixado num valor idéntico ao

experimental, devendo ser feito o ajuste no centro de gravidade KG.

Tabela 3.1: Verificacao da adequagao do modelo 3D com o experimento

Indice Experimento Simulagao
Deslocamento (V) 24801 t 24754 t
K@ 9,52 m 9,47 m
GM (Referéncia) 1,05 m 1,05 m

Ch 0,572 0,571

Portanto, pode ser observada que a diferenca entre os resultados é menor que
1%, sendo considerada aceitavel para o prosseguimento das analises.
Geragao de painéis e alocagao dos pontos de pressao

A amplitude da pressao é calculada a partir dos potenciais de perturbacao obtidos

no problema do valor de contorno da teoria linear, sendo que o programa PDStrip
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utiliza como base o Pressure Strip Method de Hachmann [69], com a formulacao
adaptada de Séding e Blume [70].

Os pontos de pressao utilizados nas integracoes das forgas de segunda ordem aqui
descritas sao posicionados em painéis sobre o casco. Esses painéis sao formados a
partir dos pontos dos offsets criados na construgao das balizas. Dois pontos de uma
dessas balizas sao triangularizados com um ponto da baliza mais proxima a vante
ou a ré, conforme podemos observar na figura Foram selecionados 30 offsets

por baliza para compor a triangularizagao.

Figura 3.15: Formacao dos painéis para calculo das pressoes.

Formado o elemento triangular, a area e os vetores normais e tangenciais do
centroide do elemento podem ser calculados. As pressoes sao obtidas na posicao dos
offsets das balizas, sendo calculada a média entre os trés pontos componentes de um
elemento triangular para obter a pressao no centroide.

Além do elemento triangular, também sao formados segmentos de reta conec-
tando os offsets correspondentes a linha d’agua média, onde o mesmo processo é

executado para calcular os vetores normais e tangenciais.

3.7.3 Solucao numérica das equagoes de movimento de manobra

O objetivo dos modelos de manobra é que analisemos a evolucao do estado do
navio. Dessa forma, o sistema de equagoes variante no tempo deve contemplar

a evolucao de sua cinematica, ou seja, das velocidades de translagao e rotagao, da
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posicao do navio em relacao ao referencial fixo no espaco e do aproamento. Ademais,
deve abarcar o estado dos sistemas de controle atuantes, como o angulo do leme,
dos estabilizadores e a rotacao do propulsor.

Nesta andlise, nao é considerada a atuacao de estabilizadores e a rotagao do pro-
pulsor é constante, conforme explicitado na se¢ao a respeito do médulo do propulsor
. Assim, podemos desconsiderar esses dois parametros e construir o vetor de

estado da seguinte forma:

(3.92)

A aplicagdo do método numérico de Euler explicito, ou Runge-Kutta de primeira
ordem, sobre esse vetor de estado atenderia o objetivo do modelo de manobra. Dessa
forma, precisamos introduzir o termo A como o passo de tempo para cada iteracao

e a derivada temporal X do vetor de estado.

Xpy1 = Xn + hX (3.93)

Uma parcela das componentes da derivada temporal pode ser construida através

das equagoes dinamicas de movimento [3.12]

u

[(m —my)or + Xg+ Xp+ Xrp+ Xy]/(m+my)
0 = [=(m +my)ur + Yy + Yr + Y]/ (m +m,) (3.94)
7 =[Ny + Ng+ Ny + Yoz, /(L + J,)

A outra parcela diz respeito a transformacao das velocidades de translagao e

rotacao do navio em relagao ao referencial solidario na variacao da posicao e angulos

de Euler em relacao ao referencial inercial fixo no espago.

X, = ucost) — vsing
Y, = usint + v cos 1 (3.95)
Y=r
Portanto, aglutinando essas duas parcelas a funcao de controle do leme, podemos

concluir a equagao numérica utilizada no modelo.
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u
v [—(m 4+ mg)ur + Yy + Yr + Y,]/(m +m,)
r [Ny + Ng + Ny + Yoz, /(L + J.)
Xn1=X.p+h ucos 1 — vsin i cos ¢
Y. usiny + v cos Y cos ¢
(G
)

r

5

\ Ve \

'[(m—my)vr—i-XH—i-Xp+XR+Xw]/(m+mx)\

J

(3.96)

Conforme explicitado, na condigao inicial, os eixos do referencial solidério e fixo

estao paralelos e apontando para a mesma dire¢ao. O navio se move com velocidade

longitudinal constante «(0) na direcao positiva de z, sendo a tnica componente

nao nula do vetor de estado. A derivada do vetor de estado nessa condicao inicial

contemplara somente a variacao do leme, considerando que ele inicie sua atuagao no

primeiro passo de tempo.

(u(0)) (0.0)

0.0 0.0

0.0 0.0

Xo=¢ 00 p Xo=1¢00
0.0 0.0

0.0 0.0

L 0.0 L 0

(3.97)

O passo de tempo e quantidade de segundos da simulacao depende do tipo de

manobra e sera discutido na secao de resultados.
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Capitulo 4
Analise dos Resultados

Como o objetivo principal desta dissertacao é a contabilizacao dos efeitos das
ondas sobre a manobrabilidade, o ideal é utilizar como referéncia um navio que
contenha dados suficientes para validar tanto a manobra em aguas calmas quanto
em ondas. Nesse sentido, foi utilizado para os célculos o navio S175 (ou SR108), que
¢ um casco de porta-contéiner normalmente adotado como benchmark para validacao
de analises numéricas. Esse casco possui dados disponiveis relativos aos ensaios com
modelo livre tanto em aguas calmas como em ondas, além de ensaios semi-cativos
para estimar as cargas de segunda ordem. Tal fato permite que seja verificada a
precisao do modelo numérico elaborado, comparando os resultados obtidos ao longo
do processo.

Os coeficientes e derivadas hidrodinamicas utilizadas para confeccionar o mo-
delo foram baseados nos dados disponiveis por Yasukawa [10]. O modelo em escala
utilizado como referéncia para essa analise foi ensaiado em uma escala de 1/50 e

apresenta as seguintes caracteristicas principais.
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Tabela 4.1: Principais dimensoes do navio

Simbolo Navio Modelo
Comprimento entre pp. (L,,) 175,00 m  3,5m
Boca (B) 25,4 m 0,508 m
Calado (d) 9,50 m 0,190 m
Posigao do CG (z¢) -2545m  -0,051 m
Coeficiente de Bloco (Cy) 0,572 0,572
Descolocamento (V) 24.801 ton 193,57 kg
Area molhada () 5499 m?* 22 m?
Diametro do propulsor (D,) 6,507 m 0,1301 m
Altura do leme (Hp) 7,70 m 0,154 m
Comprimento do leme (Bg) 4,215 m 0,0843 m
Area do leme (Ap) 32,46 m?  0,0130 m?
Nidmero de Froude (F,) 0,15

Os calculos da trajetdria realizados nesse estudo foram confeccionados na escala
do modelo, pois os resultados experimentais disponibilizados nos artigos para vali-
dacao estao geralmente nessa escala. O plano de linhas dessa embarcacao pode ser

observado a seguir:

Figura 4.1: Plano de linhas do S-175.

Seguem as caracteristicas hidrodinamicas do casco, contendo as derivadas hidro-

dinamicas, a massa adicional e o coeficiente de resisténcia ao avanco.
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Tabela 4.2: Lista de derivadas hidrodinamicas.

Coeficiente Valor | Coeficiente Valor | Coeficiente Valor
Xpga -0,0711 | Y3ag, 0,3942 | Ngga, -0,7811
Xpr 0,0573 | Yz, 0,7461 | Ng,, -0,0287
Xor 0,0037 | Y. 0,0326 | Ny -0,0422
Y3 0,2137 | Ng 0,071 m! 0,0044
Y, 0,0446 | N, -0,0409 | m;, 0,1299
Yss5 2,008 Nggp -0,0275 | J! 0,0077
X!, 0,01563

Seguem os coeficientes relacionados as expressoes do médulo do leme

Tabela 4.3: Coeficientes do leme.

Coeficiente Valor

Coeficiente Valor

€ 0,921

K 0,631

YR 0,139/0,088
Un -1,0

lr

ag

!
Ty

0

0,29
0,237
-0,48
12 °/s

Seguem os coeficientes relacionados as expressoes do modulo do propulsor

Tabela 4.4: Coeficientes do propulsor.

Coeficiente Valor | Coeficiente Valor

Ch -8,0 Jo 0,2932
Wy 0,1684 | J; -0,1971
ty 0,175 | Jo -0,0481

4.1 Validacao e Resultados do Modelo em aguas calmas

Com o objetivo de verificar o modelo elaborado, foram plotadas algumas mano-

bras tradicionalmente adotadas como base experimental.

4.1.1 Curva de giro

A curva de giro é uma manobra tipicamente utilizada para verificacao do nivel de
manobrabilidade de um determinado projeto, avaliando sua capacidade de guinada.

Por esse motivo, a IMO (circular MSC 1985) [28] o adota como um dos critérios de

avaliacao de seguranca.
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Basicamente, este tipo de manobra consiste em 3 fases. A primeira corresponde
a aproximagao do navio com velocidade constante e angulo do leme § = 0.0° até
a area de manobra, local em que o leme é acionado. Na segunda fase, ja com
o leme acionado, o navio inicia a curva e surgem as aceleracoes de surge, sway e
yaw. A terceira fase comeca quando a velocidade de avanco e angular se tornam
aproximadamente constantes e as forgas e momentos atuantes no casco nao variam
no tempo, podendo ser considerado um regime estacionario.

As principais informagoes que devem ser extraidas dessa manobra sao o diametro
tatico, transferéncia e avango. Esses conceitos podem ser compreendidos observando

a figura [4.2

Figura 4.2: Conceitos de avaliacdo da manobra de curva de giro (baseado na norma
ABS [71])

Considerando que o navio estd aproado inicialmente na direcao X,., podemos
observar que o avanco corresponde a distancia na diregao X,, entre a posigao inicial
até o momento em que atinge uma mudanga de 90° de aproamento. J4 a transferéncia
corresponde a essa mesma distancia, mas o diametro tatico corresponde a distancia
na direcao Y entre a posicao inicial até o momento em que se observa uma variagao
de 180° de aproamento.

Dessa forma, foram plotadas a seguir as trajetérias da curva de giro, com a ve-

o7



locidade de aproximacao de U(0) = 0,879m/s, a rotagdo do propulsor constante em
n, = 10, 057ps e inclinagoes de leme de § = 4+35°/ —35°, assim como as comparacoes

com o resultado experimental.

Curva de Giro

[
Trasferéncia = 1.88 L —— Calculado

Avanco = 3.55 L e Exp (Yasukawa, 2006)
Diametro tatico = 4.38L

Figura 4.3: Curva de giro com angulo do leme § = +35°

Curva de Giro

41
e —— Calculado
;r;?:;iroézc?“—s 1|_'79 L e ® ° o e Exp (Yasukawa, 2006)
Diametro tatico = 4.18L ° .
3_
2_ l‘.“l‘l
L]
- L ]
3 o°!
L]
1A L ]
0_
—a -3 -2 -1 0
Y/L
Figura 4.4: Curva de giro com angulo do leme § = —35°

Resumindo, os resultados de diametro tatico e avanco podem ser avaliados na
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tabela a seguir comparando com o experimento com modelo livre realizado por
Yasukawa [10].

Tabela 4.5: Resultados de Curva de giro para bombordo.

Indice Experimento Simulagao
Avanco 3,65 L 3,45 L
Diametro Tatico 4,27 L 418 L

Tabela 4.6: Resultados de curva de giro para boreste.

Indice Experimento Simulagao
Avanco 3,55 L 3,62 L
Diametro Tatico 4,32 L 4,38 L

Podemos observar que os resultados de avanco e diametro tatico apresentam
pequena diferenga em relagao aos experimentos. Ja no que diz respeito a trajetéria,
podemos observar que para o caso de angulo do leme de § = —35°, a guinada inicial
para bombordo, até atingir a distancia de transferéncia, apresenta uma defasagem
deixando a trajetoria do experimento por boreste. Apos cessar a fase transiente, a
trajetoria volta a ser muito proxima da experimental.

A fim de analisar de modo mais detalhado o comportamento do navio na traje-
toria, foram plotados a seguir os principais parametros ao longo do tempo para a
manobra de curva de giro com o angulo do leme § = 35°. Os parametros relacionados

ao angulo de leme 6 = —35° podem ser analisados no Apéndice |D.1}

Figura 4.5: Evolugao da angulo de leme na manobra de curva de giro 6 = 35°.
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Primeiramente, podemos observar que o moédulo da velocidade parte do valor
inicial de U(0) = 0,879m/s, passando pelo regime transiente e estabilizando em
U = 0.473m/s no regime estacionario. O mesmo acontece para o angulo de deriva,
sendo inicialmente nulo durante a aproximacao a regiao de manobra, reduzindo e

estabilizando em [ = 12, 8° na fase estaciondria.

Figura 4.6: Evolugao da médulo da velocidade U e do angulo de deriva  na manobra
de curva de giro § = 35°.

Analisemos a seguir a velocidade e aceleracao de yaw, assim como a variacao do

angulo de leme.

Figura 4.7: Evolugao da velocidade de yaw e da aceleracao de yaw na manobra de
curva de giro § = 35°.

Pode-se observar na figura[4.1.1] que a velocidade de yaw se estabiliza no regime

estaciondrio em r = 3,95°/s.
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Conforme explicado com maiores detalhes no PNA [72], as for¢as e momento
gerados inicialmente pelo leme somente sao contrapostos pela reagao inercial do
navio, pois as forgas hidrodinamicas ainda nao foram desenvolvidas. Assim, surgem
a aceleragao de yaw (7) e de sway (v). Em seguida, quando o angulo de deriva 3
aumenta, as forcas hidrodinamicas geradas pelo casco aumentam e se contrapoem
com as do leme, fazendo as aceleracoes tenderem a zero e estabilizando as velocidades
de yaw e sway. Verifica-se nas figuras e[d.9] a evolugao das for¢as e momentos

atuantes.

—— Leme
—— Casco

15

10

Y (N)

25 50 75 100 125 150 175 200
t(s)

o

Figura 4.8: Forcas atuantes na manobra de curva de giro § = 35° em aguas calmas.

10

— Leme
—— Casco

-10

0 25 50 75 100 125 150 175 200
t(s)

Figura 4.9: Momentos na manobra de curva de giro § = 35° em aguas calmas.
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4.1.2 Analise de sensibilidade

Foi executada uma anédlise de sensibilidade da trajetéria de giro do navio para
diferentes inclinagoes do leme. O objetivo é verificar se o modelo representa ade-
quadamente, de modo qualitativo, a variacao dessa trajetéria. Foram adotados os
seguintes angulos de leme: 35°,25°,15° e 10°, mantendo a velocidade de aproximacao
de U(0) = 0,879m/s.

Figura 4.10: Anélise de sensibilidade da trajetoria do navio para diferentes angulos

de leme

Verifica-se, conforme esperado, que o modelo elaborado representa adequada-

mente o aumento da curva de giro com a reducao do angulo do leme adotado.

4.1.3 Teste de espiral

O teste de espiral tem como objetivo analisar a estabilidade direcional do navio.
Nesse teste o navio inicialmente aciona o propulsor na rotacao desejada e navega até
atingir uma velocidade constante em linha reta. A partir desse momento, a planta
propulsora nao altera sua condicao, mantendo a rotagao do propulsor em todo o
teste. Portanto, foi adotada a rotacao de n, = 10,05rps que corresponde a uma
velocidade de aproximacao de U(0) = 0,879m/s (F, = 0,15).

Em seguida, o leme é acionado até o primeiro angulo estipulado. Aguarda-se até
a velocidade de yaw estabilizar e manter-se constante por aproximadamente 1 min.

Essa velocidade é plotada em funcao do angulo de leme adotado. O primeiro angulo
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estipulado foi de 6 = —35°, que corresponde ao leme acionado para bombordo no
seu angulo maximo.

Logo apds, o leme deve ser decrescido de Ad = 5°, e aguarda-se novamente a
estabilizacao da velocidade de yaw para o novo grau de leme, plotando-se novamente
a velocidade de yaw estabilizada para esse grau de leme. Dessa forma, foi feito esse
processo numa varredura entre 6 = —35° a +35°, plotando todas as velocidades de

yaw estabilizadas em cada caso.

Teste de Espiral

velocidade de yaw yideg)
|
o

=35 =30 =25 =20 =~15 ~10 -5 o 5 10 15 20 5 30 35
angulo de leme &(deg)

Figura 4.11: Plotagem dos resultados do teste de espiral do modelo numérico do

S175 na condicao de aguas calmas

Portanto, percebemos que o navio é estavel direcionalmente para todos os angulos

de atuagao do leme.

4.1.4 Ensaio de Pull-Out

O ensaio de pull-out também ¢é utilizado para a verificacao da estabilidade dire-
cional do navio e pode ser encontrado com mais detalhes no PNA [72]. A avaliacao
é feita apds a execucao de curva de giro, ja com o navio na ultima fase da manobra,
ou seja, estacionaria. No inicio da avaliagao, o leme colocado a 0°, reduzindo a
velocidade de yaw ao longo do tempo. Deve ser medida a velocidade final mantida
constante pelo navio, que pode ser nula, ou ter um valor pequeno. Esse procedi-
mento é realizado para os dois bordos de guinada, e a condi¢ao para considerar o
navio estavel é que a velocidade final seja a mesma para ambos os bordos.

Na figura [£.12] o angulo final obtido pelo navio S175 é constante e nulo para

ambos os bordos, sendo considerado estavel.
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Figura 4.12: Ensaio de pull-out numérico do S175 com velocidade de aproximagao
U(0) = 0,879 m/s, e angulo de leme inicial 6 = +35° (BE) e § = —35° (BB)

4.1.5 Manobra de zig-zag

Outra manobra padronizada avaliativa muito comum ¢ a manobra de zig-zag.
Nesse teste, sao definidas inicialmente os angulos leme para ambos os bordos, de
mesmo valor, mas sentidos opostos. O navio ficara alternando entre esses dois an-
gulos durante todo o teste.

Ao se aproximar da regiao de teste o navio deverd estar com o aproamento nulo
(» = 0.0°) e com velocidade constante. Em seguida, ao iniciar a manobra, o leme
devera ser acionado até atingir um angulos estabelecidos, podendo ser, por exemplo,
10°/ — 10° ou 20°/ — 20° . O aproamento naturalmente variard, devendo ser moni-
torado até atingir o mesmo valor do angulo do leme estipulada inicialmente. Nesse
momento, o leme deverd inverter seu sentido, a guinada tenderd para o outro bordo
e esse processo deve ser repetido ao alcangar novo angulo de leme correspondente
ao outro bordo de guinada.

Exemplificando, se os angulos estipulados forem 10°/ —10°, na primeira manobra
o leme deve ser acionado até 10° e, quando o aproamento atingir 10°, o leme devera
ser invertido para —10°. Entretanto, é importante ressaltar que o aproamento nao
invertera o sentido automaticamente, ele continua girando na mesma direcao mas
com menor velocidade, até que em um determinado momento o sentido de giro se
inverte. A diferencga entre o angulo desse momento e o angulo estipulado do leme é
chamado de overshoot.

Nesse modelo, foi realizado o teste de zig-zag estabelecendo os angulos 10°/ —10°
como limites e foram plotados os resultados de angulos de leme e aproamento em
funcao do tempo. O passo de tempo utilizado nessa analise foi de 0,01s, sendo

empregado o método de Euler Explicito para integracao temporal. Os resultados
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obtidos neste modelo matematico foram comparados com os resultados experimen-

tais obtidos pelo ensaio com modelo livre de Yasukawa [11].

Manobra de zig-zag 10/10

— ycalc.
— O calc.
---=- yexp.

—-— Gexp. |

-20
0 20 40 60 80 100
t(s)

Figura 4.13: Teste de zig-zag 10°/ — 10° e U(0) = 0,879 m/s do modelo numérico
do S175.

Tabela 4.7: Resultados do teste de zig-zag

Indice Experimento [I1] Simulagao
1° Overshoot  6,12° 5,02°
2° Overshoot 7,75° 7,40°

Observa-se pela plotagem dos resultados de zigzag na figura [{.13] que a primeira
inversao de giro acontece um pouco antecipada em relacao aos resultados experi-
mentais, o que gera uma defasagem entre as curvas. Entretanto, a forma de ambas
as curvas € similar, assim como os demais angulos de inversao. Pode-se verificar que
o segundo angulo de Quershoot se aproxima dos resultados experimentais.

Com o objetivo de averiguar o motivo dessa defasagem, foram plotadas as de-
mais caracteristicas da manobra, mostrando como se comporta a evolucao de cada
parametro envolvido na mesma. As plotagens desses parametros encontram-se no
Apéndice e percebe-se que a defasagem ocorre em todos eles.

Um dos motivos dessa defasagem podem ser percebidos ao analisar a curva de
for¢ca normal do leme, que no modelo apresenta um valor de pico superior na primeira
guinada. No mesmo momento do pico, se intensifica a defasagem do angulo de
aproamento. Portanto, podemos inferir que a forca no leme nesse angulo pode estar

superestimada.
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Figura 4.14: Forga normal do leme durante a manobra de zig-zag 10°/10° e U(0) =
0,879 m/s.

Para confirmar essa hipotese, foi realizado um teste reduzindo a forga do leme de

20% em relacao a original, obtendo assim resultados mais proximos do experimental.

Figura 4.15: Forga normal do leme durante a manobra de zig-zag 10°/10° e U(0) =
0,879 m/s com 80% de Fl.
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Manobra de zig-zag 10/10

6, p(deg)

20 40 60 80 100
t (s)

Figura 4.16: Teste de zig-zag com 80% de Fy do modelo numérico do S175.

Pode-se observar a evolucao dos demais parametros também estao mais préximas
das experimentais no Apéndice [D.2]

Examinando a equacao da forca normal do leme |3.27] nota-se que a velocidade
incidente é um fator relevante. Kijima [47] faz uma andlise da variacao da curva de
forca normal do leme e obtém algumas conclusoes. A forma do pico é alterada com
a variagao do fator de esteira incidente no leme (wg) e a intensidade como um todo
se altera com a variagao do coeficiente de endireitamento (), termos estes que estao
relacionados com o escoamento incidente leme. Portanto, a precisao na estimativa
desses parametros mostrou ser muito sensivel no célculo da manobra de zig-zag, mas

nao tanto a curva de giro.

4.2 Validacao e Resultados de Comportamento em on-

das

4.2.1 Resultados de primeira ordem e validacao

Antes de obter os resultados de segunda ordem, é necessario validar os resulta-
dos de primeira ordem obtidos pelo PDStrip. Nesse caminho, além de prover mais
seguranca no acuracia do modelo, os parametros obtidos de primeira ordem tam-
bém fazem parte dos calculos de segunda ordem, ou seja, é fundamental que ambos
tenham sido verificados. Dessa forma, foi utilizado como referéncia os experimen-
tos dispostos no comité de seakeeping da 152 ITTC [73] , os quais se referem aos
resultados de RAO do navio S-175.
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As condigoes de carregamento utilizadas no ensaio sdo distintas das utilizadas
no modelo de dguas calmas. Pode-se observar na tabela[d.8] a condigao adotada nos

testes.

Tabela 4.8: Condi¢oes do ensaio da 152 ITTC
Parametro Valor

\Y 24742 ¢
GM 1,05 m
Cy 0,572
Ty -2,55 m
k2, 69,4 m?
k2, 1764 m?
k2, 1764 m?
F, 0,275

Sendo que os termos k,,, ky, e k.. correspondem aos raios de giragao.

Os ensaios foram realizados na seguinte faixa de frequéncia:

L pp

1,0 Swy| =2 < 4,0 (4.1)
g

Como o navio tem 175m de L,,, a faixa de comprimentos de ondas seria

68 m < A < 1099 m (4.2)

Como o modelo de primeira ordem foi discretizado com 25 balizas, o espacamento
entre elas é de aproximadamente 7,3 m. Ou seja, este valor corresponde a um
comprimento bastante inferior ao limite minimo de comprimento de onda analisado,
logo é possivel capturar a oscilagao das ondas ao longo do navio.

Uma parcela dos resultados de RAO estao dispostos a seguir, ja o restante pode
ser verificado no Apéndice A variavel &; representa o movimento do navio na

dire¢ao i, k o nimero de onda, e (,, a amplitude da onda. Os movimentos de rotagao

estao adimensionalizados em fun¢ao da amplitude e nimero de onda (lfc ), e os de
traslagao sao adimensionalizados somente em relagao a amplitude (?—) Todos os

movimentos sao relacionados ao nimero de Froude F,, = 0, 275.
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Resultados de heave

Figura 4.17: Resultados de heave com an- Figura 4.18: Resultados de pitch com an-

gulo de incidéncia de pu = 120°. gulos de incidéncia de p = 180°

Figura 4.19: Resultados de yaw com an- Figura 4.20: Resultados de roll com an-

gulo de incidéncia de p = 30° gulo de incidéncia de p = 60°.

Analise dos resultados

Conforme relatado por [19], os resultados provenientes da Teoria das Faixas
apresentam melhor aderéncia com os experimentais no caso dos movimentos no
plano vertical (pitch e heave). Os resultados de roll nao possuem dados empiricos
suficientes para a validacao na regiao de pico, na qual o coeficiente de amortecimento
tem sua maior importancia. Mas, fora dessa regiao, os resultados obtidos foram
proximos dos experimentais. No caso dos movimento de yaw, foi observada maior
diferenca entre os resultados, apesar de qualitativamente capturar a tendeéncia desse

movimento.
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Adicionalmente, foi realizado um desenvolvimento analitico para avaliar a ten-
déncia dos RAOs de pitch e heave em frequéncias aproximadamente nulas. Essa

analise pode ser verificada no Apéndice [B.10]

4.2.2 Validacao e Resultados de Forcas e Momentos de Segunda
Ordem

Descrigao geral dos experimentos

Nao sao encontradas em grande quantidade os experimentos de medicao de forgas
de segunda ordem na literatura. Em geral, essas forgas sao de dificil obtencao, pois
dependem do movimento do navio, ou seja, eles nao podem estar totalmente restritos.
Por isso, sao considerados semi-cativos, pois permitem movimentos, mas devem ter
alguma restricao que possibilite a medicao das forgas.

O ensaio para obter as forcas e momentos de segunda ordem do S175 utilizados
como referéncia sao os realizados no tanque de provas de manobra e comportamento
no mar do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Nagasaki da Mitsubishi Heavy
Industries. O tanque possui dimensoes de 190 m x 30 m x 3,5 m, contendo um
batedor lateral e longitudinal. Dessa forma permite a medicao de forgas de segunda
ordem com o navio rebocado e com ondas incidindo por 90° e 180°.

Os ensaios foram elaborados por Yasukawa e Adnan [74], sendo conduzidos nas

seguintes condicoes de teste.

Tabela 4.9: Condicoes testadas nos ensaios de forgas de segunda ordem

Condigoes Valor
Velocidade de avango (F},) 0,15

Diregoes da onda (1) 90° e 180°
Comprimentos de onda (A/L) 0,5; 0,7; 1,0; 1,2
Altura da onda (H/L) 0,02

Escala do modelo 1:50

Resultados de Segunda Ordem

Sao comparados os resultados obtidos numericamente com os experimentais. Ini-
cialmente, para andlise de convergéncia, foram comparados os casos de uma discre-
tizagao do casco com 25 e de 49 balizas. A diferenca entre ambos foi muito pequena,
sendo considerado um resultado convergente e esta disponivel no Apéndice

Os resultados sao proporcionais a amplitude da onda ao quadrado e sao adimen-

sionalizados da seguinte forma:

(4.3)



Y

y! = v (4.4)
w BQ
P92+
N,
N = v 4.5
Y pgC2 B2 (45)

Primeiro, seguem os resultados de resisténcia adicional.

Xy H=180°
104 —— Calculado
® Experimento
8 .
~E 6 ]
SEel
E
4 -
2 4
0 -

0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
AL

Figura 4.21: Resisténcia adicional com ondas a 180°.

Pode-se verificar que os resultados para ondas de proa p = 180° foram adequados,
pois capturam a tendéncia da forca e sua ordem de grandeza. Entretanto, percebe-se
uma diferenca no pico da resisténcia adicional com comprimento de onda da ordem

do comprimento do navio.

Xw compu=90°

3.0
° —— Calculado

2.5 1 ® Experimento
2.0 1

1.5 1

2
w

z

1.0

X
pgs”

0.5 1

0.0 1

=0.5 A

-1.0 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

AlL

Figura 4.22: Resisténcia adicional com ondas a 90°.
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Nos resultados para ondas de través g = 90° a tendéncia também é bem captu-
rada, mas com defasagem em relagao ao experimental.

Em seguida, podemos observar os resultados de forca lateral.

o

Yw com =90

—— Calculado
o4 @ Experimento

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
A/L

Figura 4.23: Forca lateral de segunda ordem com ondas a 90°.

Nesse caso, foram obtidos resultados bem aderentes ao experimental.

Por fim, seguem os momentos de segunda ordem.

Ny U=90"°
0
_1 -4
0
-2 1
NL§
z I~
=%
Q
_3 -
_4 -4
—— Calculado
® Experimento
-5 r ! r , ' , '
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

AL
Figura 4.24: Momento de yaw de segunda ordem com ondas a 90°.

Nesse caso, os momentos estimados estao subdimensionados em relacao ao expe-
rimento. Entretanto, a tendéncia também é capturada nos comprimentos de onda
adequados. Segundo Grue e Palm [75], o momento médio de yaw ¢é consideravel-

mente influenciado pelas Ondas de Kelvin. Como as condigoes de contorno utilizadas
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na solugao do problema do valor de contorno sao linearizadas, ha uma dificuldade

maior de calcular o momento.

Formacgao do banco de dados de forgas de segunda ordem

Com o objetivo de viabilizar a atualizacao das forgas de segunda ordem, é im-
portante a construcao de um banco de dados que seja acessado sucessivamente para
buscar as informagoes dessas forcas.

A estrutura de banco de dados deve ser formada alocando como variaveis de
entrada o modulo da velocidade de avango e o angulo de incidéncia, nos moldes
da subsegao [3.1.3] As varidveis dependentes de saida seriam as cargas de segunda
ordem descritas na equagao de movimento |3.13|

Dessa forma, os resultados de saida do PDStrip devem ser pos-processados de
forma a organiza-los nessa estrutura. Para otimizar esse processo, foi criado o codigo
F2ordem-database.py, que realiza a leitura do arquivo de texto de saida gerado pelo
PDStrip (pdstrip.out), forma o banco de dados e plota os resultados por angulo de
incidéncia.

O mesmo codigo é alocado sob a forma de funcao no programa principal, a fim
de estimar a trajetéria da manobra. Na tabela [4.10] estd exposto o exemplo de um
extrato do banco de dados formado. Conforme ja mencionado, ao longo da trajetéria
do navio, o angulo de incidéncia e a velocidade sofrem alteragoes. Por isso, apds a
atualizagao dessas variaveis, a entrada no banco de dados deve ser interpolada entre

as variaveis de entrada disponiveis.

Tabela 4.10: Exemplo de organizacao do banco de forgas de segunda ordem
X(°) U(m/s) X, Y, N,

00 45
30 4,75
6,0 5,0

Exemplificando, ao observar a tabela se durante a manobra o navio estiver
com um médulo da velocidade de 4,8 m/s e um angulo de incidéncia for 5,0°, os
valores de forca de segunda ordem serao a interpolagao entre os resultados calculados
da segunda e terceira linhas.

A seguir serao plotados os resultados de uma parcela do banco de dados formado.

A plotagem foi feita para cada velocidade em toda a faixa de dngulos de incidéncia.
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Figura 4.25: Resultados de X, por angulo de incidéncia com velocidade 0,85 m/s

(6,0 m/s na escala real).
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Figura 4.26: Resultados de Y,, por angulo de incidéncia com velocidade 0,85 m/s

(6,0 m/s na escala real).

74



)

2
w

Nuw/(pgB?C

0 50 100 150 200 250 300 350
x ()

Figura 4.27: Resultados de N,, por angulo de incidéncia com velocidade 0,85 m/s

(6,0 m/s na escala real).

Nao ha resultados experimentais disponiveis para mais angulos de incidéncia fora
os j& apresentados na segio que se referem aos angulos de 90° e 180°. Isso
gera uma falta de referéncia principalmente para os casos de ondas incidindo pela

bochecha em ondas curtas, onde estao localizados os valores de pico.

4.3 Validacao e Resultados de Curva de Giro em ondas

Os resultados finais da dissertagdo encontram-se nesta secao, expondo a com-
paracao das trajetorias do modelo matemético com as do experimento com modelo
livre de Yasukawa [10]. Através dessas demonstragoes, foi possivel avaliar os pontos
positivos e negativos dessa estrutura de modelagem, assim como sugerir melhorias
para estudos futuros.

Foram estudados 16 casos de manobra de curva de giro, contemplando as com-
binagdes entre dire¢ao da onda, comprimento de onda e angulo de leme (§ = +35°).
Além das comparagoes com os resultados experimentais, em alguns casos foi anali-
sada a influéncia da variacao da altura da onda. Juntamente com a comparacao da
trajetoria, foram plotadas as cargas atuantes sobre o modelo em escala, assim como
a evolucao do modulo da velocidade, da velocidade angular e do angulo de deriva.

O tempo de processamento foi de cerca de 5 min por caso, considerando que
os arquivos pdstrip.out ja tenham sido gerados. O passo de tempo utilizado foi de
0,001s, sendo que a atualizagao das cargas de segunda ordem foi feita a cada AV =
0, 5°. Foi adotado este intervalo de AW, pois sao verificados saltos na intensidade das
cargas de segunda ordem em pequenas variacoes de angulo de incidéncia y, conforme
pode-se analisar nas figuras [£.25] [£.26] e [£.27] Dessa forma, foram testados valores
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diferentes de AW para que os resultados possam ser interpolados adequadamente.
Foi adotada a interpolacao ctibica para obter os valores das cargas a partir do banco
de dados gerado.

Os ensaios com modelo livre em ondas de Yasukawa [10] foram realizados para
ambos os bordos, adotando o angulo do leme § = £35°. Na condicao inicial o leme
estd posicionado a 0° e a velocidade méxima de variagao do leme é 12°/s. A revolugao
do propulsor ¢ mantida fixa durante toda a manobra, sendo n, = 10,05 rps, que
corresponde a uma velocidade inicial de 0,879 m/s (F,, =0,15). Essa velocidade
inicial ainda nao esta levando em consideracao a agao das ondas.

Inicialmente, os eixos do referencial solidario estdo apontados para a mesma
diregao do referencial fixo no espago, ou seja, a proa (eixo x) estd apontada para o
norte verdadeiro (eixo X,). Foram estipuladas duas dire¢oes de onda, uma a 180°,
incidindo inicialmente pela proa, e outra a 270°, inicialmente de través. Além disso,
os comprimentos de onda A\/L = 0,5; 0,7; 1,0; 1,2 foram selecionados para anélise.

Os dados ensaiados podem ser resumidos a seguir,

Tabela 4.11: Condicoes testadas nos ensaios com modelo livre em ondas

Condicoes Valor
Velocidade de avango (U(0)) 0,879 m/s
Revolugao propulsor (n,) 10,05 rps
Angulo do leme () 35°

Velocidade do leme (0) 12°/s

Diregoes da onda (u) 270° e 180°
Comprimentos de onda (A/L) 0,5; 0,7; 1,0; 1,2
Altura da onda (H/L) 0,02

Escala do modelo 1:50

As métricas de avaliagao da curva de giro sao o diametro téatico e o avango.
No caso da manobra em ondas, esses critérios sao definidos pelos angulos entre as
tangentes da trajetéria, pois os angulos de deriva 3 variam ao longo da mesma. O
diametro tatico foi definido como a distancia entre a primeira diferenca de 180° em
relacao a condicao inicial. O avanco é relacionado a primeira diferenca de 90°.

Em todos os casos descritos a seguir, o primeiro navio simbolizado representa as
condigbes iniciais, isto é, estd posicionado em (X/L = 0,Y/L = 0), com velocidade

0,879 m/s, e com aproamento em 0° , no inicio do acionamento do leme.
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4.3.1 Comprimento de onda \/L = 1,2
Diregao de onda 1 = 180° com guinada para boreste (§ = 35°)

Pode-se observar a trajetéria obtida no experimento comparada ao modelo, con-

siderando um tempo de manobra de 200s.

Raio de Giro para A/L = 1.2 n=180.0" H/L=0.02m

Onda =180

X/L

Calculado
7 + Exp (Yasukawa,2006)
-1 0 1 2 3 4
Y/L

Figura 4.28: Curva de giro para A\/L = 1,2 ; n = 180° com § = 35°

Tabela 4.12: Resultados de curva de giro para A\/L = 1,2 ; n = 180° com § = 35°.

Indice Experimento Simulagao
Avanco 28 L 28 L
Diametro Tatico 3,8 L 42 L

Na figura[d.28] percebe-se que o navio estd inicialmente recebendo ondas de proa,
pois o trem de ondas esta direcionado para 180°.

O navio segue a manobra executando a curva de giro, mas na posicao simbo-
lizada posterior a condigao inicial, o modelo se distancia um pouco da trajetéria
experimental. Por isso, o diametro tatico observado na simulacao é levemente su-
perior ao experimental. Apesar disso, a tendéncia da trajetéria do experimento é
adequadamente capturada, tendo uma boa aderéncia com a mesma. Ademais, pode-
se considerar que o modelo estd a favor da seguranca, visto que a simulagao ocupa
uma area de manobra superior.

Podemos observar nas figuras [£.29] [£.30] e [£.31] os resultados das cargas atuan-

tes no modelo, comparando-as ao caso de aguas calmas, possibilitando verificar a
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influéncia das ondas sobre essas cargas. As componentes se separam nos moédulos
do casco, leme e propulsor, que utilizam os coeficientes relacionados a manobra em

aguas calmas, somados as cargas de segunda ordem X, Y, e N,,.

Figura 4.29: Forcas longitudinais para \/L = 1,2, n = 180° com ¢ = 35° comparados

a condicao de dguas calmas.

—— Leme
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Figura 4.30: Forgas transversais para A/L = 1,2, n = 180° com § = 35° comparados

a condicao de dguas calmas.
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Figura 4.31: Momentos atuantes para \/L = 1,2, n = 180° com ¢ = 35° comparados

a condicao de dguas calmas.

A resisténcia adicional de ondas X, aumenta quando o navio recebe as ondas
pela proa. No inicio da manobra essa resisténcia ¢ maior, pois o navio estd com a
velocidade maxima. Em seguida, conforme o navio gira, a resisténcia adicional é
reduzida, pois o navio deixa de receber ondas de proa. Quando o navio esta com o
aproamento proximo a 1 = 360°, a resisténcia adicional aumenta novamente, mas
numa intensidade menor que a inicial, pois a velocidade é menor.

No caso das carga de segunda ordem Y,, e N, verifica-se que elas variam con-
forme o navio gira, de acordo com a alteracao do angulo da onda incidente.

E importante ressaltar que as derivadas hidrodinamicas de aguas calmas sao
relacionadas ao angulo de deriva ( e a velocidade de yaw adimensionalizada r’. Por
isso, as cargas associadas ao casco também variam ao longo da trajetéria.

Pequenas perturbacoes nas forcas do propulsor e cargas do leme também podem
ser observadas. Conforme exposto nas secoes referentes ao Mdédulo do Propulsor
(Se(;éo e ao Mdédulo do Leme (Segéo, essas cargas estao associadas a variacao
de velocidade e angulo de deriva.

Podemos observar o comportamento desses termos, comparando-os ao caso de

aguas calmas, nas figuras [4.3.1], |4.3.1| e [4.3.1]

79



Figura 4.32: Médulo da velocidade U e angulo de deriva § para \/L = 1,2, n = 180°

com § = 35° comparando com aguas calmas.

Figura 4.33: Mdédulo da velocidade U e angulo de deriva  para \/L = 1,2, n = 180°

com § = 35° comparando com aguas calmas.
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Figura 4.34: Velocidade yaw r para \/L = 1,2, n = 180° com ¢ = 35° comparando

com aguas calmas.

Pode-se observar que a presenca de ondas de proa resulta numa reducao adici-
onal do moédulo da velocidade no inicio da manobra. Apds a alteracao de rumo, a
influéncia das ondas na resisténcia adicional é reduzida e a velocidade sofre varia-
¢oes pequenas. Em seguida, novamente recebe ondas pela proa e, por isso, resulta
no cavado nas proximidades de W = 360°.

A forma das oscilagoes da velocidade de yaw é muito similar as flutuacoes do
momento de yaw, apesar de também ser afetado pela variagao das demais cargas
atuantes.

O angulo de deriva g flutua em torno de 13°, podendo ser relacionado com os
efeitos das trés componentes de forca de segunda ordem. Percebe-se que o referido
angulo varia conforme as flutuagdes das forgas tranversais e momentos (Y, e N,,),

mas se acentua ao receber ondas de proa devido a reducao da velocidade longitudinal.

Direcao de onda n = 180° com guinada para bombordo (§ = —35°)

Na figura [£.35] foi obtida a comparagao da trajetéria do modelo com o experi-

mento, considerando um tempo de manobra de 230s.
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Raio de Giro para A/L = 1.2 n= 180.0" H/L=0.02m

X/L

Calculado J

-2 ¢ Exp (Yasukawa,2006)

Figura 4.35: Curva de giro para A\/L =1,2; n = 180° com 6 = —35°

Tabela 4.13: Resultados de curva de giro para \/L =1,2; n = 180° com § = —35°.

Indice Experimento Simulagao
Avanco 3,6 L 3,75 L
Diametro Tatico 3,7 L 3,95 L

Percebe-se na figura [£.35], que o modelo se distancia um pouco da trajetéria da
mesma forma que a da guinada para boreste. Ambos tem uma boa aderéncia com
os resultados experimentais.

A tendéncia dos resultados das cargas e das velocidades sao similares aos da
guinada para boreste, levando em conta a alteragao de sinal. Mesmo assim, ha uma
assimetria relacionada a diferenca das cargas geradas pelo leme em cada bordo de
guinada (§ = £35°).
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Figura 4.36: Forgas atuantes para A\/L =1,2; n = 180° com § = —35°

Figura 4.37: Momentos atuantes para A/L =1,2; n = 180° com § = —35°

Seguem os resultados do modulo da velocidade, da velocidade angular e do angulo

de deriva.
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Figura 4.38: Md6dulo da velocidade U e angulo de deriva § para A/L =1,2; n = 180°

com 0 = —35°

Figura 4.39: Velocidade yaw r para \/L =1,2; n = 180° com § = —35°

Direcao de onda n = 270° com guinada para boreste (6 = 35°)

Podemos verificar na Figura a trajetoria obtida no experimento comparada

ao modelo, considerando um tempo de manobra de 200s.
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Raio de Giro para A/L = 1.2 n= 270.0° H/L=0.02m

61 — Ccalculado Onda
¢ Exp (Yasukawa,2006) 270°
’ —
4_
=3
>< L ]
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[ ]
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-1 0 1 2 3 4
Y/L

Figura 4.40: Curva de giro para A\/L = 1,2, n = 270° com ¢ = 35°

Tabela 4.14: Resultados de curva de giro para A\/L = 1,2, n = 270° com § = 35°.

Indice Experimento Simulagao
Avanco 3,9 L 4,1 L
Diametro Tatico 4,1 L 3,9 L

Percebe-se na figura[4.40, que a simulagao captura bem a tendéncia da trajetéria
do experimento, com uma boa aderéncia aos resultados experimentais. A simulagao
deriva na direcao noroeste, assim como a trajetéria experimental, mas de forma
levemente mais acentuada. Ademais, a simulacao apresenta um Diametro Tatico
ligeiramente inferior ao experimental, mas um Avango superior. Dessa forma, no
que diz respeito a seguranca, uma pequena margem deve ser atribuida no Diametro
Tatico da simulagao.

Pode-se observar nas figuras e os resultados de todas as forcas e mo-

mentos atuantes no modelo.
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Figura 4.41: Forgas atuantes para A\/L =1,2; n = 270° com ¢ = 35°

Figura 4.42: Momentos atuantes para A\/L =1,2; n = 270° com § = 35°

Comparando esses cargas obtidas com as associadas ao caso da direcao de onda
n = 180°, pode-se notar claramente a defasagem entre ambos. O mesmo ocorre nos
resultados do médulo da velocidade, velocidade de yaw e do angulo de deriva £,

como pode-se verificar a seguir.
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Figura 4.43: Médulo da velocidade U e angulo de deriva § para A\/L =1,2; n = 270°

com 0 = 35°.

Figura 4.44: Velocidade yaw r para \/L =1,2; n = 270° com § = 35°

Conforme o navio guina para boreste, ocorre uma reducgao adicional da veloci-
dade, pois o navio se aproxima das ondas de proa. Apéds a alteracao de aproamento,
a influéncia das ondas é reduzida e a velocidade de certa forma estabiliza. Em se-
guida, novamente recebe ondas pela proa, resultando no cavado nas proximidades
de ¢ = 460°.

Na figura 4.43] pode-se observar que o angulo de deriva 8 varia novamente em
torno de 13° conforme a influéncia das forcas transversais e momentos, sendo o pico

relacionado ao pico da resisténcia adicional.
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Na figura [£.44] pode-se observar que a forma das variagoes da velocidade de yaw
continua sendo muito similar as flutuacoes do momento de yaw.
Direcao de onda 7 = 270° com guinada para bombordo (§ = —35°)

Pode-se observar a seguir a trajetoria obtida no experimento comparada ao mo-

delo, considerando que o tempo de manobra plotado foi de 270s.

Raio de Giro para A/L = 1.2 n= 270.0° H/L=0.02m

X/L

—-11 —— Calculado
Exp (Yasukawa,2006)

L

-5 —4 -3 -2 -1 0

Figura 4.45: Curva de giro para \/L =1,2; n = 270° com § = —35°

Tabela 4.15: Resultados de curva de giro para \/L =1,2; n = 270° com § = —35°

Indice Experimento Simulagao
Avanco 3,50 L 3,65 L
Diametro Tatico 4,3 L 4,15 L

Percebe-se na figura[4.45] que o modelo captura bem a tendéncia da trajetéria do
experimento, com uma deriva na direcao sudoeste. Comparando com a guinada para
boreste, conforme resultados da figura[4.40, podemos verificar a diferenga do sentido
de derivagao. Isso ocorre, pois ao guinar para bombordo o navio sofre incidéncia
inicialmente de ondas de popa, enquanto na guinada a boreste, essa incidéncia ¢é de
proa.

Como pode-se verificar nas figuras [1.46] e [1.47] as cargas atuantes possuem dife-
rengas de fase em rela¢do ao giro para boreste (Figuras e , gerando essa

assimetria no sentido da derivacao.
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Figura 4.46: Forcas atuantes para \/L =1,2; n = 270° com § = —35° em funcao do

aproamento —W (sinal negativo)

Figura 4.47: Momentos atuantes para A\/L =1,2; n = 270° com § = —35° em funcao

do aproamento —W¥ (sinal negativo)

Por fim, seguem os resultados do moédulo da velocidade, angulo de deriva e

velocidade angular.

89



Figura 4.48: Moédulo da velocidade U e angulo de deriva § para A\/L =1,2; n = 270°

com § = —35° em fungdo do aproamento —WV (sinal negativo)

Figura 4.49: Velocidade yaw r para A\/L =1,2; n = 270° com 6 = —35° em funcao

do aproamento —W¥ (sinal negativo)

4.3.2 Comprimento de onda \/L = 1,0

Foi analisado a seguir o impacto na curva de giro ao reduzir o comprimento de
onda para A\/L = 1,0.
Diregao de onda 1 = 180° com guinada para boreste (§ = 35°)

Pode-se observar a trajetéria obtida no experimento comparada ao modelo, con-

siderando o tempo de manobra plotado de 200s.
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Raio de Giro para A/L = 1.0 n= 180.0° H/L=0.02m

Onda =180

—— Calculado
+ Exp (Yasukawa,2006)

-2 -1 0 1 2 3 4
Y/L

Figura 4.50: Curva de giro para A\/L =1,0; n = 180° com ¢ = 35°

Tabela 4.16: Resultados de curva de giro para A\/L =1,0; n = 180° com § = 35°

Indice Experimento Simulagao
Avanco 24 L 24 L
Diametro Tatico 3,5 L 41L

Apoés a sua posicao inicial, pode-se observar que o navio segue adequadamente
a trajetoria até o momento em que atinge a segunda posicao simbolizada, quando
se distancia da trajetoria experimental. Em seguida, antes de completar o giro, o
navio se distancia novamente, o que pode ser quantificado pelo Diametro Tatico
da simulagao ser superior ao experimental. Dessa forma, podemos considerar que
o modelo elaborado corrobora com a seguranca, pois ocupa uma area de manobra
superior. Apesar dessas observacoes, ao analisar a trajetéria como um todo, pode-
se considerar que modelo captura bem a tendéncia do experimento, com uma boa
aderéncia aos resultados experimentais.

Analisando as cargas atuantes, podemos observar a seguir que as mesmas sao

mais intensas em relagao ao caso de A\/L = 1,2.
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Figura 4.51: Forgas atuantes para A\/L =1,0; n = 180° com ¢ = 35°

Figura 4.52: Momentos atuantes para A/L =1,0; n = 180° com § = 35°

Pode-se verificar nas figuras e |4.54] que a reducao do comprimento de onda
acarreta num decréscimo mais significativo do médulo da velocidade, e num aumento

da faixa de variagao do angulo de deriva e da velocidade de yaw.
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Figura 4.53: Médulo da velocidade U e angulo de deriva § para A\/L =1,0; n = 180°
com ¢ = 35°

Figura 4.54: Velocidade yaw r para A/L =1,0; n = 180° com § = 35°

Pode-se concluir que o fato da onda incidente estar mais préoxima ao comprimento

do navio gera maiores varia¢oes nos movimentos.

Direcao de onda n = 270° com guinada para boreste (0 = 35°)

Na figura [4.55] a trajetéria obtida no experimento é comparada ao modelo, con-

siderando o tempo de manobra plotado de 250s.
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Raio de Giro para A/L = 1.0 n= 270.0" H/L =0.02m

—— Calculado
7] Exp (Yasukawa,2006)
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Figura 4.55: Curva de giro para A\/L =1,0; n = 270° com ¢ = 35°

Tabela 4.17: Resultados de curva de giro para \/L =1,0; n = 270° com § = 35°

Indice Experimento Simulagao
Avanco 3,9 L 51L
Diametro Tatico 3,8 L 3,6 LL

Percebe-se na figura .55, que o modelo simulado se distancia da trajetéria ex-
perimental no segundo ponto simbolizado. Ele tarda ligeiramente para executar
o primeiro giro de 180°, enquanto o segundo é executado levemente mais acele-
rado, sendo que essa tendéncia se repete nos giros seguintes. Este fato pode ser
quantificado pelo estimativa de Avanco, que é aproximadamente 1,2L. superior ao
experimental, mas com uma estimativa de Diametro Téatico muito préxima. Assim,
no quesito seguranca, seria necessaria somente adicionar uma margem aos resultados
de Diametro Tatico.

Analisando a manobra como um todo, o modelo captura bem a tendéncia da

trajetoria do experimento, com as curvas de giro derivando para a mesma direcao.
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Figura 4.56: Forgas atuantes para A\/L =1,0; n = 270° com ¢ = 35°

Figura 4.57: Momentos atuantes para A/L =1,0; n = 270° com § = 35°
Pode-se verificar os resultados do médulo da velocidade e angulo de deriva, que

sao similares quantitativamente aos resultantes das ondas = 180°, porém numa

fase distinta.
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Figura 4.58: Médulo da velocidade U e angulo de deriva § para A\/L =1,0; n = 270°
com ¢ = 35°

Figura 4.59: Velocidade yaw r para A/L =1,0; n = 270° com § = 35°

Direcao de onda n = 180° e 7 = 270° com guinada para bombordo (§ = —35°)

Os casos em que a guinada é feita para bombordo (0 = —35°) apresentam com-
portamento similar aos ja descritos anteriormente para boreste, somente ¢ modi-
ficada a direcao da derivagao do modelo. Dessa forma, os resultados nestes casos
foram apresentados no Apéndice [D.6]
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4.3.3 Comprimento de onda \/L = 0,7

Nos casos de ondas curtas como essa, o navio nao consegue seguir a trajetoria
com uma curva de giro completa na altura de onda ensaiada de 3,5 m. Dessa forma,
também foi realizada uma analise variando a altura de onda, com o intuito de reduzir

a alta declividade H/\. Este estudo foi realizado na se¢ao [4.3.5 mas neste momento

serao analisados os motivos para essa dificuldade ter ocorrido.

Diregao de onda 1 = 180° com guinada para boreste (§ = 35°)

Em alguns casos, como este, o préprio modelo ensaiado nao consegue vencer
as ondas incidentes e, por consequéncia, nao completa a curva de giro. Segue a
trajetoria obtida no experimento comparada ao modelo matemaético, considerando

o tempo de manobra de 140s.

Raio de Giro para A/L = 0.7 n=180.0° H/L =0.02m

Onda =180

X/L

-3 —— Calculado
e Exp (Yasukawa,2006)

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

0
Y/L
Figura 4.60: Curva de giro para A\/L =0,7; n = 180° com ¢ = 35°

Percebe-se na figura [£.60, que o modelo captura bem a tendéncia da trajetéria
do experimento. Porém, é importante ressaltar que na posicao do tultimo navio sim-
bolizado, o modelo nao consegue mais vencer a onda e dar continuidade a trajetéria,
mantendo o angulo de yaw se mantém constante apds a terceira marcacao.

Com a finalidade de analisar com mais detalhes, foram plotadas as cargas atu-
antes em funcao do tempo nas figuras e [4.62
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Figura 4.61: Forgas atuantes para A\/L =0,7; n = 180° com ¢ = 35°

Figura 4.62: Momentos atuantes para A/L =0,7; n = 180° com ¢ = 35°

Diferentemente dos casos de ondas mais longas, pode-se verificar nos resultados

de ondas curtas (figuras |4.25] 4.26] e 4.27)), que todas cargas de segunda ordem

(Xw, Yu, Ny) atingem seus picos entre a faixa de angulos de incidéncia de 100° e
150°. Esse momento ocorre aproximadamente com 75s de manobra, conforme pode-
se verificar nas figuras [£.61] e [£.62] em seguida, o navio ndo consegue continuar o
percurso previsto.

Pode-se analisar a seguir os resultados do modulo da velocidade e angulo de

deriva.
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Figura 4.63: Médulo da velocidade U e angulo de deriva § para A/L =0,7; n = 180°
com § = 35°

Figura 4.64: Velocidade yaw r para A/L =0,7; n = 180° com § = 35°

Nas proximidades de 75s ocorre uma reducao significativa do médulo da veloci-
dade, um grande aumento do angulo de deriva e a anulagao da velocidade de yaw.
Tal fato demonstra a influéncia das trés componentes de segunda ordem sobre esses
termos.

Além disso, o momento gerado pelo casco deve ser visto com atencao, porque
normalmente ele se mantém com sinal oposto ao momento do leme. Nesse caso, por
outro lado, ele inverteu o sinal apds 75s, sob influéncia do decréscimo da velocidade
de yaw e do aumento do angulo de deriva 5. Como apds este instante a contraposigao

dos momentos do leme e casco em relagao as ondas se anula, sendo que a velocidade
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de yaw é mantida constante e nula.

Direcao de onda n = 180° com guinada para bombordo (§ = —35°)

Pode-se analisar na figura [4.65 a trajetoria obtida no experimento comparada ao

modelo matematico, sendo o tempo de manobra de 140s.

Raio de Giro para A/L = 0.7 n=180.0° H/L=0.02m

Onda =180

—— Calculado
* Exp (Yasukawa,2006)

-4 -3 =2 -1 1 2 3 4

0
Y/L
Figura 4.65: Curva de giro para \/L =0,7; n = 180° com § = —35°.

No caso da guinada para bombordo (0 = —35°), o modelo matemético tem um
comportamento semelhante & guinada para boreste (§ = +35°). Todavia, o modelo
ensaiado consegue completar a curva de giro com sucesso. Devido a isso o modelo
foi testado com variacoes de altura para uma analise mais detalhada, como pode ser
visto mais adiante na segao [4.3.5]

No que diz respeito as cargas atuantes, ao médulo da velocidade, a velocidade
angular e ao angulo de deriva, pode-se observar um comportamento semelhante com

o caso relacionado a guinada para boreste (6 = 35°).
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Figura 4.66: Forgas atuantes para \/L =0,7; n = 180° com § = —35°

Figura 4.67: Momentos atuantes para A/L =0,7; n = 180° com § = —35°

Em seguida, foram plotados os resultados do médulo da velocidade e angulo de

deriva.
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Figura 4.68: Mo6dulo da velocidade U e angulo de deriva § para A/L =0,7; n = 180°

com 0 = —35°

Figura 4.69: Velocidade yaw r para A/L =0,7; n = 180° com 6 = —35°

Os demais casos relacionados aos comprimentos de onda de A\/L =0,7 apre-
sentaram resultados semelhantes aos expostos até aqui, por isso, seus dados estao

disponiveis no Apéndice [D.6]

4.3.4 Comprimento de onda \/L = 0,5

Neste comprimento de onda as cargas de segunda ordem possuem valores signi-

ficativos para os angulos de incidéncia nas proximidades de 120°, principalmente as

forcas transversais (figuras |4.25|, |4.26| e |4.27I). E possivel verificar nos resultados de
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curva de giro que quando as ondas incidem nessa direcao, o modelo nao consegue
dar continuidade ao giro.

Nos casos em que o modelo experimental consegue completar o giro, foi feita
uma analise adicional com diferentes alturas de onda com o intuito de comparar a
trajetéria com o modelo matematico.

As plotagens dos raios de giro dos quatro casos estudados foram dispostas em
sequencia, sendo que as cargas e velocidades foram analisadas apenas para o caso
de ondas de 180° com guinada para bombordo (6 = —35°). As demais situagoes

apresentam dados muito similares e podem ser visualizadas no Apéndice [D.6]

Raio de Giro para A/L = 0.5 n= 180.0° H/L = 0.02m Raio de Giro para A/L = 0.5 n= 270.0° H/L=0.02m
8 — Calculado
3 onda s Exp (Yasukawa,2006)
5 180° .
. 6 Onda
¢ 270°

< < et T
x < . *
L]
_1 L] Ll
[ ]
2 * .
-2 .
-3 . -.
0 ) Ll
—— Calculado P «®
—4 e Exp (Yasukawa,2006) feeaen”
-2 1 0 1 2 3 4 5 1 - 0 3 1
Y/L Y/L
Raio de Giro para A/L = 0.5 n= 180.0° H/L = 0.02m Raio de Giro para A/L = 0.5 n=270.0° H/L =0.02m
3 Onda e 4
180°
2 3
1 2
0 1
- -
< <
_1 0
-2 1
-3 o -2
4l — Calculado —— Calculado
e Exp (Yasukawa,2006) -3 + Exp (Yasukawa,2006)
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 7 6 5 a4 3 2 A 0
Y/L Y/L
Figura 4.70: Raios de giro para A/L =0,5 com § = £35°
Focando a andlise no caso de ondas de 180° com § = —35°, sao plotadas a seguir

as cargas atuantes.
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Figura 4.71: Forgas atuantes para A\/L =0,5; n = 180° com § = —35°

Figura 4.72: Momentos atuantes para A/L =0,5; n = 180° com § = —35°

Verifica-se a grande intensidade das forgas laterais na figura[£.71] o que é natural
pelo comprimento de ondas estar mais préximo da boca da embarcagao. Os valores
de pico das demais componentes também ocorrem em momentos similares, o que
contribui para dificuldade de completar a guinada.

Sao plotados a seguir os resultados do médulo da velocidade e angulo de deriva

para O mesmo Ccaso.
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Figura 4.73: Moédulo da velocidade U e angulo de deriva § para A/L =0,5; n = 180°

com 0 = —35°

Figura 4.74: Velocidade yaw r para \/L = 0,5; n = 180° com 0 = —35°

O angulo de deriva ao final da trajetéria tornou-se bem elevado (50°) por influén-
cia das cargas atuantes, o que ocorre em 100s de manobra. Neste mesmo momento

o modulo da velocidade reduz bruscamente e a velocidade angular se anula.

4.3.5 Variacao da altura da onda incidente

As cargas de segunda ordem variam em relacao a amplitude da onda elevada
ao quadrado, podendo resultar em alteracoes significativas da trajetéria. Foram
plotadas as trajetdrias para diferentes amplitudes, desde (, = 0,0 ma (, = 1,75 m

(H/L = 0,02), com o objetivo de observar quantitativamente a sua influéncia
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Inicia-se com dois exemplos relativos as ondas mais longas. As figuras[4.75] e [4.76|
demonstram o impacto dessa variacao com a plotagem para uma altura de ondas de

2,5m (H/L = 0,014) nos comprimentos de ondas A\/L = 1,2 e 1,0.

Raio de Giro paraA/L=1.0en=180"
onda =180° onda

Raio de Giro para A/L=1.0 e n=270"

- -}
< 1 <
0
0
-1 Altura
-1 b — 35m
---- 25m
=2 e 0.0m
=2
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Y/L Y/L

Figura 4.75: Variacao da altura para A/L = 1,0; n = 180° e 6 = 35°, e com 1 = 270°
e d=—35°

Raio de Giro paraA/L=12en=180"

X/L

Y/L
Figura 4.76: Variagao da altura para \/L = 1,2; n = 180° com 0 = —35°

Alguns resultados interessantes foram obtidos no que diz respeito aos casos de
ondas curtas. Como a declividade da onda é maior nesses casos, a redugao da altura
atenuaria os efeitos nao lineares.

Comparando com os resultados experimentais, observa-se maior aderéncia entre
as trajetérias no comprimento de onda A\/L =0,7 e com altura de 2,bm (H/L =

0,014).
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Raio de Giro paraA/L=0.7en=270"

! 7
! Altura
/ — 35m
6 i
| —— 1.5m
i
1
5 |
A\
1
\
4
=
<3
2
1
0
-2 -1 0 1 2 3 4
Y/L

X/L

Raio de Giro para A/L = 0.7 n=270.0° H/L=0.014m

—— Calculado
® Exp (Yasukawa,2006)

2 3 4

Figura 4.77: Variacao da altura para \/L = 0,7; n = 270° com 6 = 35° e comparagao

com a altura H =2,5m (H/L = 0,014).

Raio de Giro para A/L = 0.7 n= 180.0° H/L=0.014m

Onda =180 °

— Calculado
@ Exp (Yasukawa,2006)

-1 0 1 2

Figura 4.78: Variagao da altura para A\/L = 0,7; n = 180° com § = —35°, e compa-

racao com a curva de giro com a altura H =2,5m (H/L = 0,014).
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4 Raio de Giro para A/L=0.7 e n=270"

Raio de Giro para A/L = 0.7 n=270.0° H/L=0.014m

X/L
X/L

— Calculado
® Exp (Yasukawa,2006)

s “q 33 22 -1 0

Figura 4.79: Variagao da altura para A\/L = 0,7, n = 270° com § = —35°, e compa-

racao com a curva de giro com a altura H =2,5m (H/L = 0,014).

Uma suposicao seria que essas cargas estariam superestimadas na condigao de
comprimento de onda A\/L = 0,7, pois apresentam um tendéncia adequada e boa
aderéncia com os resultados experimentais ao comparar com altura de onda 2,5m
(H/L = 0,014).

Em seguida, sao demonstradas as variacoes de altura nos casos de comprimento
de onda A\/L =0,5. O modelo matemadtico passa a ter capacidade de completar o

giro com a reducao das cargas de segunda ordem atuantes.

4 Raio de Giro para A/L=0.5e n=180" Raio de Giro para A/L=0.5 e =270"

w

<
X
0
-1 el - e Altura

_____/"f> — 35m

== 3.0m

----= 25m

————— 00m

2 3 4 5 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Y/L

Figura 4.80: Variagao da altura para \/L = 0,5, com 1 = 180° e com 1 = 270°.

Comparando também com a trajetoria do experimento, tomando como exemplo

108




o caso de n = 180° com altura da onda de 2,bm (H/L = 0,014).

Raio de Giro para A/L=0.5 e n=180" Raio de Giro para A/L = 0.5 n=180.0" H/L =0.014m
4 Onda Altura 3
180° = . — 35m
AN — 3.0m
N 2
---- 2.5m
2
----- 0.0m
1
[0} 0
= <
= X
I
J -1
-2 S
-2
.
—4 -3 .
L *
. .
. L]
L e ° — Calculado
-4 ® Exp (Yasukawa,2006)
-6 —4 -2 0 2 4 -5 “a 03 22 01 0 1 2
Y/L YiL

Figura 4.81: Variacao da altura para A\/L = 0,5 com n = 180°, e comparacao com a
curva de giro com a altura H =2,5m (H/L = 0,014).

Pode-se observar que apesar do modelo adquirir a capacidade de completar a
manobra, os resultado nao apresentaram boa aderéncia com os experimentais.

Nos casos de ondas curtas, a maior parcela das cargas atuantes provém do efeito
de reflexao e formacao de zonas de sombra, conforme o método explicitado em
Faltinsen [59]. Além disso, segundo Zhao e Faltinsen [76], o método da integracao
da pressao apresenta certas dificuldades do ponto de vista numérico para estimar
as cargas de segunda ordem em ondas curtas. Dessa forma, uma alternativa para
contornar esse problema seria estimar as derivas médias a partir da conservacao da

quantidade de movimento.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Foi investigada a influéncia da incidéncia de ondas regulares sobre a manobrabi-
lidade utilizando o método das duas escalas, adotando como base de comparacao as
manobras de curva de giro. Com relacao as cargas induzidas pelas ondas, somente
as médias de segunda ordem foram introduzidas no modelo de manobra, pois corres-
pondem a uma escala de tempo maior. O modelo de comportamento no mar recebe
as atualizagoes de aproamento e velocidade da manobra, calcula essas cargas e as
atualiza no modelo de manobra.

O modelo de manobra em aguas calmas foi baseado no método padrao MMG,
utilizando dados empiricos das derivadas hidrodinamicas do casco e dos coeficientes
do leme e do propulsor obtidos na literatura. A elaboracao desse modelo foi finali-
zada comparando os resultados obtidos com os provenientes de ensaios com modelo
livre, mostrando uma boa aderéncia.

Esse modelo foi construido na linguagem de programa Python e esta disponivel
no Apéndice desta dissertacao. Essa linguagem demonstrou boa aplicabilidade
a esse tipo de modelo, pois possui pacotes interessantes de dlgebra linear (Numpy e
Scipy), que muito se assemelham aos disponiveis no Matlab. Além disso, as ferra-
mentas de plotagem presentes no pacote Matplotlib sao importantes para visualiza-
¢ao das trajetérias e resultados, como podemos observar ao longo da dissertacao.

Verificado o modelo em aguas calmas, foi dada sequéncia ao trabalho na anélise
de comportamento no mar. Para isso, foi utilizado o programa PDStrip, que se
baseia na Teoria das Faixas. As cargas médias de segunda ordem dependem das
componentes dos potenciais e movimentos de primeira ordem. Dessa forma, foram
calculados os RAO que apresentaram boa aderéncia com os resultados experimentais.

As forgas de segunda ordem foram calculadas através da decomposicao das forcas

de primeira ordem no referencial hidrodinamico, da pressao proveniente do quadrado
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da velocidade e da pressao adicional vinda do movimento relativo navio-onda. Os
resultados foram comparados com o ensaio de modelos semi-cativos, apresentando
bons resultados no geral. Porém, no caso do momento de yaw, o modelo somente
captura a tendéncia, a intensidade do momento ficou abaixo do esperado pelo expe-
rimento.

Apos essa verificacao, foi dada sequéncia nos estudos com a implementacao das
cargas induzidas por ondas no modelo de manobra. Essas cargas seriam as médias de
segunda ordem que foram tratadas como componentes quase-estaticas, devendo ser
atualizadas conforme as variagoes de velocidade e aproamento. Para isso, primeiro foi
criado um banco de dados de forcas e momentos para diversos angulos de incidéncia
e velocidades de avango. Esse processo foi executado com auxilio do pacote Pandas
do Python, que ¢é especializado na geracao e manipulacao de bancos de dados.

As trajetérias obtidas para ondas longas apresentaram bons resultados em rela-
¢ao as experimentais. O modelo capturou adequadamente a deriva da embarcacao,
tendo uma defasagem maior durante o recebimento de ondas laterais, nas quais os
momentos de yaw e forgas laterais atuam com maior intensidade no inicio da ma-
nobra. Por outro lado, nos casos de ondas curtas, o momento gerado pelo leme nao
consegue vencer o das ondas, nao permitindo que a embarcacao continue guinando
ao receber ondas pela bochecha. Foi verificado que o pico de todas as cargas mé-
dias de segunda ordem ocorrem nessa posicao do casco, contribuindo para reduzir
o modulo da velocidade e aumentar o angulo de deriva, dificultando a continuidade
da guinada.

Com o objetivo de testar o impacto da intensidade dessas cargas na trajetoria,
foram executadas simulagoes variando as alturas de ondas. Neste teste, foi verificado
que a curva de giro se reduz corretamente conforme reduzimos a altura das ondas,
se aproximando da trajetoria de aguas calmas. Além disso, foi possivel verificar
as trajetorias completas dos comprimentos de onda curtas, pois com a reducao da
altura o navio consegue continuar o giro. Foram obtidas trajetorias muito similares
ao ensaio experimental nos testes com menores alturas, levantando a suposicao de
que as forcas e momentos estejam superestimados, principalmente, nas direcoes em
que ocorrem os picos. Como nao ha resultados experimentais nos casos de ondas
incidindo nessas direcoes, nao ha meios para confirmar essa afirmacao, mas torna-se
um ponto importante para analisar futuramente.

Em suma, o modelo construido permitiu analisar capacidade de manobra de uma
embarcagao em ondas, mas requer atencao as ondas curtas, pois em elevadas alturas

o modelo nao é capaz de representar o comportamento do navio adequadamente.
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5.2 Trabalhos futuros

Se aprofundando no estudo do modelo MMG, revelam-se discussoes relevantes
de conceitos hidrodinamicos para descrever a complexidade do escoamento ao re-
dor e, principalmente, a ré do casco. A adequada estimativa desses coeficientes é
fundamental para a precisao do modelo, o que pode ser um ponto interessante para
pesquisas futuras, como a analise do escoamento da regiao via CFD ou experimen-
talmente. A abordagem dos experimentos CMT e OTT numericamente pode nos
revelar dados importantes para calibrar o modelo de manobra.

Nas analises de cargas de segunda ordem com incidéncia de ondas curtas, segundo
Faltinsen [59] é importante analisar o fenémeno de reflexao das ondas. Por isso, seria
interessante analisar o uso de diferentes métodos de calculo das cargas médias de
segunda ordem, comparando as trajetérias ao aplicar esses métodos, com intuito de
verificar quais deles mais se adequam.

Uma investigacao mais minuciosa da influéncia do potencial de perturbagao es-
tacionario ¢g no computo do momento de yaw de segunda ordem é fundamental.
Apesar de ser mais custoso computacionalmente, essa anélise pode trazer mais preci-
sao ao modelo, sendo importante avaliar quantitativamente a influéncia desse termo.

Outra situacao que teria uma analise relevante diz respeito a influéncia dos an-
gulos de deriva 8. A simulagao efetuada utilizando o PDStrip considerou o navio
com o médulo da velocidade U equivalente & velocidade de avanco U, o que nao
ocorre na pratica. Seria relevante calcular as cargas de segunda ordem numa faixa
de diferentes angulos de deriva 3, pois estes variam durante a manobra, assumindo
valores acima de 20%rc em alguns casos.

No intuito de uniformizar o cédigo, seria interessante implementar o simulador
acoplado com o coédigo do PDStrip. Dessa forma, seria permitida uma atualizacao
em tempo real das cargas de segunda ordem durante a manobra, sem a necessidade
de criar um banco de dados para cada navio simulado, o que reduziria a demanda
de espaco de armazenamento.

Com o objetivo de incrementar o modelo, a estrutura criada permite a substi-
tuicao das componentes dos médulos de forca, podendo ser inseridos outros dados
experimentais, resultados de CFD, informacoes de vento e corrente, e a adi¢ao das
cargas de deriva média em ondas irregulares, isto ¢, tornar o modelo mais préximo

da realidade observada numa determinada regiao de interesse.
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Apéndice A

Desenvolvimento das equacoes do
modelo MMG

A.1 Derivacao dos termos de coriolis da massa adicional

Conforme explicado na subsecao |3.2.2 sao utilizadas as equagoes de Kirchhoff
para derivar os termos relacionados a massa adicional no referencial solidario ao
corpo. Essas equagoes se baseiam nc% variacao de energia no fluido com o movimento
no corpo. Definindo v = [u v r] e M4 a matriz de massas adicionais, a energia
cinética definida por Lamb [77] ¢ dada por:

L p
TA = 51} MAU (Al)

Aplicando as componentes de massa adicional referentes ao modelo utilizado,

my, 0 Of [u

1
TA:—§ [u v r] 0 m, 0| |v (A.2)
0 0 J,| |r
1 2 2 2
Ty = —§[mxu + myv® + J.r (A.3)

E importante ressaltar que essas equagoes nao levam em consideracao efeitos de
superficie livre. A presenca da superficie livre altera a massa adicional do corpo,
porém, podemos utilizar uma abordagem de corpo-duplo devido ao baixo nimero de
F,, desse modelo [42]. O numero de F,, ¢ um parametro adimensional estritamente
ligado ao efeito de superficie livre, logo, significa que o modelo gera poucas ondas

durante seu movimento e, por consequéncia, esse efeito é pequeno.
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Figura A.1: Espelhamento do casco considerando um corpo-duplo (baseado em

Faltinsen[42])

Adotando a metodologia de Imlay [39], foram aplicadas as equagdes de Kirchoff

nesse modelo. Pode-se verificar as equagoes aplicadas ao vetor de translacao U =

T
[u v] e de rotagao W = [r]

d oT oT 2
GG TEx(o2) =,
dt” oU oU (A4)
d 0Ty, . 0Ta, = 0Ta, '
5 ag) TEx(55)+Ux (ﬁ> = m;
Sendo:
0T = 8TAZ+ aTA?— —m u;— m U_.»
oUu  Ou o’ =M vtJ
0Ty  O0Ta> -
% o

Substituindo primeiramente nas equacoes de forca:

d - -, - - N —
%(—mwui —myvj) +rk X (—myui — myvj) = f;
(=mats + myvr)i + (—my» — maur)j = Xai + Yaj
X4 = (=m0 + myor)
Ya = (—my® — myur)

Em seguida, substituindo nas equagoes de momento:

d L . L. . .
%(_erk) +rk X (=J.rk) + (ui 4+ vj) X (—mgui — myvy) = m;

[ S+ (my, — mg)uvlk = Nak
Na = —J.7 + (my — my)uv

A parcela de coriolis da componente de momento de yaw corresponde ao Mo-
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mento de Munk. O Momento de Munk é um momento puramente potencial gerado
pelo um escoamento incidindo obliquamente sobre um corpo. Esse termo tem um
efeito desestabilizador. Nos experimentos realizados pelo MMG@G, esse momento ficou
embutido nas derivadas hidrodinamicas do casco, pois, segundo Yasukawa [§] sao
negligenciaveis do ponto de vista pratico. Determinadas as componentes do médulo

de massa adicional, substitui-se nas equagoes de gerais de movimento:

(m+mg)i— (m+my)or =Xg+ Xp+ Xpg
(m+my)0+ (m+mg)ur =Yy + Yg (A.5)

A.2 Relacao entre os sistemas de adimensionalizacao

Uma peculiaridade é que as derivadas do modelo estao organizadas em funcao
do angulo de deriva (3) e da velocidade de yaw (r). Podemos realizar uma analogia

entre Y, e Y3 para angulos de deriva pequenos:

—% = senf3

Para 8 pequeno, senfs = f3, logo:

Desta forma, podemos aproximar:

I /
Y, = =Y

O modelo de adimensionalizagao utilizado em Yasukawa [10] corresponde ao
Prime system II. Esse modelo utiliza a velocidade instantanea do navio, o com-
primento e o calado. Isto é, essa velocidade é atualizada a cada passo de tempo.
O modelo de Nomoto [41] também utiliza o modelo S175(SR108) para seus testes,
porém, foi adotada uma condicao de carregamento distinta, resultando em outro
calado. Esse modelo de Nomoto utiliza a adimensionalizacao Prime I. Trocando a
adimensionalizagao de Prime I para o Prime II podemos correlacionar as derivadas
hidrodinamicas entre os modelos, visto que o Prime II adimensionaliza em func¢ao
do calado.

Em Nomoto [41], segue a adimensionalizagdo Prime I:

Y,
Yy =1 2772

Em Yasukawa [10], segue a adimensionalizagdo Prime II:
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%pLdU2

Relacionando as derivadas hidrodinamicas de Nomoto e Yasukawa:

Y/

v

Nomoto

d

=Y/ —
B YasukawaL

Tabela A.1: Lista de derivadas hidrodinamicas.

Yasukawa, 2006

Nomoto, 1981

-0,0711
0,0573
0,0037
0,2137
0,0446
2,008
0,3942
0,7461
0,0326
0,071
-0,0409
-0,0275
-0,7811
-0,0287
10,0422

s

<

<
<

<
3

3
<

TSNS

<
<

<
3

3
<5

Zzzzzz

<
<3

-0,00386
-0,00311
0,0002
10,0116
0,00242
-0,109
0,0214
-0,0405
0,00177
-0,00385
-0,00222
0,001492
10,0424
0,00156
-0,00229

A.3 Funcao Kt

T:f(p;Da‘/aana,uap_pO)

(A.6)

Assim, temos ao todo N = 7 variaveis, sendo 6 independentes. Determinemos

as dimensoes primarias:

Tabela A.2: Dimensoes primarias das varidveis

T

p

D| V,

Tp

0

p—pa

MLT?

ML™3

L | LT

Tfl

MLT!

MLT2

Dessa forma, temos um total de j = 3 dimensoes primarias, que através do

teorema de Pi, também corresponde ao ntimero de variaveis repetidas. Nesse caso,

foram selecionadas as variaveis p, n, e D, que sao constantes no ensaio de aguas
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abertas. Além disso, determinamos o total de adimensionais independentes pela
relacao k = N — j = 7 — 3 = 4, que também corresponde ao nimero de variaveis
nao-repetidas.

A partir de agora, podemos encontrar os 4 produtos II, que correspondem aos
adimensionais independentes. Estabelecendo primeiramente a variavel nao-repetida

T.

I, = p*n) DT = (ML™*)*(T~")"(L)*(MLT %) = (MLT)"
a+1=0 a=-1
—3a+c+1=0 c=-4

—2-b=0 b=-2

T
II, = =K A7
! pnzD* r (A7)

IT; representa o coeficiente de empuxo Kp. Estabelecendo agora a variavel nao-

repetida V.

Iy = p*n DV, = (ML™*)*(T~")(L)*(LT ") = (MLT)"

I, = = A.
2 npD Jp ( 8)

II, representa o coeficiente de avanco J,. Estabelecendo agora a varidvel nao-

repetida p.
Iy = p*n) D°u = (ML) (T~ (L) (ML™'T™") = (MLT)°
l+a=0 a=-1

—1-3a+c=0 c=-2

—-1-06=0 b=-1

u
II; = = A.
’ prp D? fin (49)
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15 representa o niimero de Reynolds do escoamento R,,. Estabelecendo agora a
variavel nao-repetida p — pg.
Iy = p"n, D(p — po) = (ML™)(T ™) (L)(ML™'T™*) = (MLT)’
l1+a=0 a=-1
—1-3a+c=0 c=-2

—2-b=0 b=-2

1 D —Po
= = 0 A.]_O
* pn2 D? 0 ( )

II, representa o numero de Euler do escoamento oy. Portanto, o coeficiente

de empuxo pode ser estabelecido como uma funcao do coeficiente de empuxo, do

numero de Reynolds e do nivel de cavitagdo Kt = f(J, R,, 00).

A4 Angulo de incidéncia geométrico 3, e Sr

Foi elaborado um modelo de corpo rigido para analisar o angulo geométrico do
escoamento incidente no propulsor. Uma manobra de giro no sentido horario (r > 0),
resulta numa velocidade lateral negativa (v < 0). Na regiao do propulsor, essa
componente lateral aumenta dependendo da distancia entre a origem do sistema
de coordenadas e o propulsor. Na figura podemos observar a velocidade de
movimentacao do propulsor (U,) em relagao ao referencial inercial.

Calculando a velocidade de movimentacao do propulsor e o angulo de incidén-
cia geométrico (f,), mas o mesmo procedimento é aplicavel a (g, devendo ajustar

somente a distancia até a origem do referencial solidario.
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Figura A.2: Velocidade do propulsor em relacao ao referencial inercial

-~

ﬁp:ﬁ%—?Xxp:u?—i—(v—rxp)j

—U 4TI

tanf, = (A.11)
U
Separando as fracoes da equacao anterior,
Tty _ T U
—v
— =tanf
U
Como os angulos sao considerados pequenos,
tan f ~ 3
Portanto,
By =B -1z, (A.12)

A.5 Velocidade longitudinal incidente no leme

E considerado que o propulsor contenha um infinito nimero de pés, se aproxi-
mando ao formato de um disco. Além dessa hipdtese, é considerado que o propulsor

trabalhe num fluido ideal, ou seja, escoamento irrotacional e, por consequéncia, sem
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a perda de energia relativa ao arrasto gerado. Por isso, admite-se que propulsor nao
induz rotacao no escoamento a jusante, levantando um questionamento sobre como
seria a geragao de forcas, visto que a origem destas for¢cas advém da viscosidade do
fluido.

Entretanto, é possivel contornar o problema da viscosidade com a adicao de
singularidades, e assim construir o escoamento a partir da conceituacao fisica do que
representa a presenca do disco atuador. A singularidade adicionada é um “salto” de
pressao apos a passagem do fluido sobre o disco. Esse “salto” é considerado uma
singularidade pois o modelo tem uma variacao continua da velocidade na passagem
do escoamento pelo disco. Ressalta-se que a velocidade induzida no escoamento
pelo propulsor é predominantemente angular, logo a hipétese de manutencao da
velocidade axial é adequada. Verifica-se na figura [A.4] a representagao do salto de

pressao e da continuidade da velocidade.

U() Ul U2
_____________________________________________ P
Escoamento . Gé _____________________________

incidente = .
§<
po """""""""""""""""""""""""" p1 p,1 P2 = Po

Figura A.3: Pressoes e velocidades a ré do casco (baseado em Molland e Turnock
[50]).
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5 Po
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Velocidade
Uy
Ug

Figura A.4: Salto de pressao e continuidade da velocidade apds a passagem do fluido

pelo disco (baseado em Molland e Turnock [50])

As varidveis de entrada do problema sio a drea do disco atuador (A; = ﬂf’% )ea
velocidade de avanco do navio V, = u(1—w,), que é nomeada neste desenvolvimento
como Up (Figura[A.3)). Primeiramente, é demonstrado o desenvolvimento analitico
do disco atuador utilizando como base as Equacoes de Transporte de Reynolds.
Deve-se levar em conta a conservagao de massa e de quantidade de movimento do
volume de controle descrito na figura

Pela equacao das conservacao de massa:

dMsistema _ 4/ +/ p(T. - 7)dS = 0 (A.13)
dt dt Jyvc e

Sendo U, as velocidades relativas em cada face do volume de controle, ou seja,

estd relacionada as velocidade Uy, U; e Us da figura[A.5] Como o volume de controle

é fixo e o fluido é incompressivel, eliminamos o primeiro termo, resultando em:
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Figura A.5: Equacgao da conservacao de massa aplicada aos 2 volumes de controle

separados pelo disco atuador

/ p(U, - ?)dS = 0
sC

Dividindo o problema o volume de controle em 2 partes, separadas pela face
do disco atuador, e aplicando a equacao da conservacao de massa sobre cada uma

dessas partes:

SC
/ p(UjT . ﬁ)dS = —pU1A1 + pU2A2 =0
SC

U()A() - U1A1 - U2A2 (A14)
Em seguida, podemos aplicar o teorema de Bernoulli separadamente nas areas 1

e 2 da figura[A.5] pois o sistema é conservativo em cada uma das partes.

1 1
Po + §PU§ =p1+ EPUE

1 1
Py + §,OU12 =p2+ EPU22

Sendo que p, = pg pois sao considerados pontos distantes do propulsor. Dessa forma,

subtraindo uma equacao da outra, obtemos:
1 U2 o U2 o
§P( 2 0) =D — DM

130



A intensidade do empuxo gerado corresponde a variacao de pressao na passagem

do disco multiplicada pela area do disco atuador.

1
T = ApA; = (pll —Pl)Al = §PA1(U22 - Ug)- (A-15)

Rearranjando para relacionar a velocidade incidente Uy, que ¢ um valor conhe-

cido, com a velocidade de saida Us.

Uy = | Uy + —— (A.16)

Pode-se substituir esse resultado ao utilizar parametros adimensionais. Sendo
T = pn;DyKr e Uy = n,D,J, podemos atualizar a equacio e concluir a

formulacao que relaciona as velocidades de

Kr
Uy =Up |1+ — A7
s= 14 17 (A17)
Em sequéncia, adotamos a conservacao da quantidade de movimento para todo
o volume de controle, somando as dreas 1 e 2 da figura [A.5]
dmsistema o d

S Udv UU, -#)dS = F, A.18
e [ +/Scp< Pas =S F.  (A18)

Sabendo o regime é considerado estacionario, eliminamos o primeiro dos termos

da equacao alguns momentos.

/ pU(U, - ii)dS = Fey
SsC

d sisU d g —
Mais? _ C [ pudv + / pU(U. -7)dS =T (A.19)

T = —,OUgA() + pU22A2 = pUQ(A1U1> — on(AlUl)

T = pAlUl(UQ - Uo) (A20)
Igualando o thrust (T) nas abordagens envolvendo o Teorema de Bernoulli (equa-
¢ao [A.15)) e a Conservagao da Quantidade de movimento (equagao |A.20)), podemos
obter uma relacao entre as velocidades do escoamento.
1
T = pAU(Us — U) = §PA1(U22 ~U3)

Determina-se que a velocidade incidente no propulsor corresponde a média das

velocidades de entrada e saida.
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U+ U
2

Porém, nosso objetivo aqui é obter a velocidade incidente no leme. Entao, pode-

U

mos aplicar a corregao de Gutsche [48] a velocidade de avango do navio para conta-
bilizar a aceleracao do fluido entre o propulsor e o leme. A velocidade incidente no

leme depende da distancia (x) entre ele e o propulsor.

0,5
1+ (0,15/(z/D))

k=0,5+ (A.21)
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0.9 1

0.7 1
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0.5 4

0.4 T T T T
0.0 0.2 04 0.6 08 10

x/D

Figura A.6: Variagao do coeficiente k em relagao a distancia x do leme a um propulsor

de didmetro D (curva plotada da equacao |A.21)

O coeficiente k deve ser multiplicado pela variagao de velocidade Au = Us — Uy e
adicionado a velocidade de avango Uy = u(1 —w). Sendo que o coeficiente w deverd
ser correspondente a um fator de esteira relativo ao leme, ou seja, que relaciona a
velocidade de incidéncia no leme fora da area de atuagao do propulsor. Podemos

observar esquematicamente na figura [A.7}
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U

A Velocidade
Aumento te velocidade

pelo propulsor

Un T

/
/ \ "
3 >
Velocidade/ Velocidade posicao

no leme sem o efeito do propulsor

Figura A.7: Velocidades do escoamento a ré do casco

A velocidade do escoamento incidente U, é obtida através do fator de esteira do
propulsor w,.

Up = u(l —wy) (A.22)

Percebe-se que a velocidade Uy desse esquema nao contabiliza a atuacao do pro-
pulsor no escoamento, pois o volume de controle relacionado ao funcionamento do
propulsor se contrai e nao abrange todo o leme. Além disso, o propulsor tem um
diametro menor que a altura do leme, tendo uma area de atuacao reduzida. A ve-
locidade Ujj conta somente com o efeito de esteira, que nao ¢ exatamente o mesmo

de atuacao no propulsor devido ao seu posicionamento.

Ul =u(l —wg) (A.23)

Nos modelos MMG essa modificagao é obtida empiricamente pelo coeficiente
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e=(1—w,)/(1—w,), mas a explicac@o deste coeficiente estd detalhada no Apéndice
[Cl A velocidade Ugp descrita na figura [A.7] é calculada aplicando a corregdo de
Gutsche.

URP = (1 - wR)u + k(UQ - U()) (A25)

Lembrando que a relagao para calcular a velocidade de saida pode ser observada

na equagao [A.17]
Kr
URP = (1 — wR)u + k(UO 1+ ﬁ — Uo) (A26)
p

Urp = (1 — wr)u+ (1 — wy)uk(, [1+ WK—; —1) (A.27)

Colocando (1 — wj,)u em evidéncia:

URP = (1 — wp)u[e + k’( 1 + f—T - 1)] (A28)

Ao observar as referéncias do modelo MMG, nota-se que é utilizado ao invés de

coeficiente de Gustche k, o termo x = % Dessa forma, a equacao anterior se torna:

Unp = (1 — wy)uell + w(, 1+ WK—; )] (A.29)

Conforme pode-se verificar na figura[A.7] a contragao do escoamento proporciona
a incidéncia de diferentes velocidades no leme. Assim, para calcular a forca gerada
pelo leme, foi utilizada como base a média ponderada das velocidades em relagao a

sua area de atuacao ao longo do leme.

ARP ARO

Adotando o coeficiente n para representar a razao entre a area de atuacao do pro-

pulsor e a total do leme.

Arp  Dp
=" ~ _— A.31
=N (A.31)
Resulta em:
ur = \[nU%p + (1 = n)UR (A.32)
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Substituindo pelos valores obtidos de Ugp e U/, desenvolvemos a expressao final

da velocidade incidente ug:

up = \/(1 —wp)?u?e[1 4+ k(4 /1 + % —DPPn+ (1 —n)(1 —wg)?u?

uR=<1—wR>u\/[1+n< 14+ 2L D+ (1 - )

TJp

URZGUP\/T][l—i—Ii( 1—|—ﬁ -2+ (1—-n) (A.33)

7TJP

Com esta formulagao, pode-se estimar a velocidade longitudinal do escoamento

incidente no leme.

A.5.1 Velocidade lateral incidente no leme

O escoamento incidente no leme é similar ao descrito na figura[A.2]e desenvolvido
pela equacao [3.23] A diferenga é que devemos alterar a distancia zp, por zg, que
se refere a distancia da origem ao leme. Analogamente a equagao [3.23] o angulo de

incidéncia geométrico do leme ¢é obtido da seguinte forma.

Br=p—r'vg (A.34)

Devido a influéncia do propulsor e do casco, o escoamento incidente no leme nao
depende somente do movimento de corpo rigido do navio. A figura representa
com maior clareza a reducao do fluxo do angulo geométrico Sr para o fluxo do
angulo hidrodinamico «g, aumentando o angulo de ataque efetivo (ag) gerador das

forcas do leme.

Figura A.8: Esquema do fluxo incidente no leme [50]

Em Kose [7], que corresponde a um dos relatérios do MMG, utiliza o conceito do

coeficiente de endireitamento v para ajustar o angulo geométrico ao hidrodinamico.
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vr = UPBrY (A.35)

Pela figura [A.8] nota-se que 7 deve ser inferior a 1,0 , pois a tendéncia do angulo
Br € ser reduzido. Além disso, nos navios monohélice, o coeficiente v depende do
bordo de guinada do navio, devido ao sentido de rotagao do propulsor. Isso ocorre,
pois a grande maioria dos lemes sao construidos com forma varidvel ao longo de sua
altura, reduzindo a corda e a espessura da se¢ao na regiao inferior. Assim, a forca
de sustentacao sera diferente em cada regiao, o que produzira uma forga resultante
para um dos bordos do leme. Pode-se observar o caso na figura [A.5.1]

Leme

Propulsor

Escoamento
total induzido

escoamento induzido
pelo propulsor

Figura A.9: Velocidades induzidas e forcas geradas no leme pelo escoamento inci-
dente do propulsor

Por esse fenomeno, mesmo com o navio navegando no sentido longitudinal, ha
uma velocidade lateral efetiva sobre o leme. Por consequéncia, até com o angulo de
leme ¢ = 0 seria produzida uma forca resultante. Assim, existe um angulo de leme
do, 0 qual nao ha geracao de forcas, pois a velocidade lateral incidente alinharia o
angulo de fluxo efetivo com o adotado pelo leme.

Outro fator relevante na modificacao do escoamento é a influéncia da velocidade
angular do navio. O efeito de endireitamento descrito até aqui é relacionado a um
escoamento incidindo obliquamente ao navio, ou seja, sem velocidade angular. A
presenca da velocidade angular provém uma complexidade adicional ao escoamento
a ré do casco. Foi observado experimentalmente e notificado em alguns artigos como
Kijima [47], Ankudinov et al. [49] e no livro de Molland e Turnock [50], que a reti-

ficagdo do escoamento quando o navio rotaciona nao é diretamente proporcional ao
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do escoamento obliquo, exigindo a utilizacao de um coeficiente adicional. Portanto,
para contornar esse problema e abarcar esse fenomeno fisico na modelagem, os mo-
delos MMG criaram o coeficiente [, em substituicao a distancia do leme a origem,

alterando o angulo Sg.

Br =5 —r'ly (A.36)

Apesar de contraditorio com a definicao que adotei inicialmente de Sr como
angulo de incidéncia geométrico, é importante ressaltar que nesse momento, com a
inclusao do coeficiente lr, Sr passa a evidenciar também um efeito hidrodinamico.
Efeito este causado pela rotagao do navio, enquanto xg sé contabiliza o movimento
de corpo rigido.

Analogamente, podemos observar esse mesmo efeito sendo representado de ma-
neira distinta na equacao da velocidade lateral, com a abordagem de Ankudinov
et al. [49]. Nesse artigo ele adota dois coeficientes de endireitamento, sendo um

aplicado a velocidade lateral do navio e outro a velocidade angular.

VR = YoU — YrIRT (A-37)

Relacionando a equacao [A.37] com [A.36] obteremos I = 7,xr. Isto é, assim

como relatado em Kose [7], [z é considerado um fator que representa o peso da
velocidade de yaw em relacao a velocidade de sway no que diz respeito ao seu efeito

de endireitamento da velocidade lateral no leme.

A.5.2 Forcas geradas pelo leme

A base tedrica classica para calcular a sustentacao de uma asa sao analisadas
através da teoria da linha de sustentacao de Prandtl, conforme podemos observar em
Carlton [45]. Sob a dtica dessa teoria, pode-se inferir que uma distribuigao de cordas
de félios ao longo da envergadura de uma asa permite estimar o arrasto induzido e
a forga de sustentacao da mesma. De certa forma, essa teoria também contempla
alguns efeitos tridimensionais, mas os considera pequenos, adotando como premissa
que as asas sejam de alta razao de aspecto (A >> 1,0). A formulagdo proposta
na equagao calcula a derivada parcial do coeficiente de sustentacao (C) em
relacao ao angulo de leme §.

% - 2247:/;\ (A.38)

Entretanto, a forma do leme utilizada tem uma razao de aspecto A = 1,82, nao

podendo ser considerada uma asa de alta razao de aspecto, assim como a grande

maioria dos lemes. Quanto maior for a razao de aspecto da asa, maior sera a precisao
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da teoria da linha de sustentacao, logo, a formulacao da equacao precisaria ser
ajustada com o intuito de melhorar essa precisao. Portanto, os resultados experi-
mentais obtidos por Fuji e Tuda [51], os quais ajustam a formulacdo da teoria da
linha de sustentacao. Estes pesquisadores avaliaram a performance do leme utili-
zando modelos livres e auto-propelidos, estimando as for¢as normais do leme a partir
das manobras pré-estipuladas.

Os experimentos sao concebidos para estimar somente a for¢ca normal gerada pelo
leme, como uma composi¢ao das componentes de arrasto e sustentacao, considerando
as forgas tangenciais pequenas. Assim, a formulacao de Fuji permite obter a derivada
parcial do adimensional da for¢a normal gerada pelo leme em relagao ao angulo de
ataque efetivo do escoamento incidente (f,). A formulacdo de Fuji é utilizada em

geral nos modelos com base no método do MMG.

6,13A

= — A.
Ja 2,25+ A (A.39)
Possibilitando o calculo da forca normal.
1 2
F, = §pARURfasenaE (A.40)

Se posicionarmos o leme num angulo §, o angulo de ataque efetivo dependera
da subtracao de ¢ pela direcao da velocidade incidente a g, que possui médulo da
velocidade Ugi. A forca de sustentacao é perpendicular a velocidade incidéncia,
e o arrasto na mesma direcao da velocidade, mas o que consideramos de fato é
a decomposicao de ambas na for¢ca normal. Pode-se observar na figura as

velocidades incidentes a as forcas geradas pelo leme.

Figura A.10: Velocidades incidente e forgas geradas pelo leme.

Segundo Yasukawa [§]. Como somente as forgas normais sdo contabilizadas no
modelo, os ajustes associados a forca tangencial sao contemplados pelo fator de

dedugao da forga do leme (tg) .

Efeito de flap

A modificacao das linhas de corrente associadas ao movimento do leme acarretam

uma reducao da velocidade do escoamento no bordo de atuagao do leme, ou seja, pelo
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teorema de Bernouli, haveria um aumento de pressao. Obviamente, essa alteracao
das linhas é mais significativa nas proximidades do leme, isto é, o aumento de pressao
seria localizado mais a ré do casco.

Podemos observar nas figura abaixo a representacao da geracao da forca de flap,

sendo o esquema baseado na referéncia [50].

Casco

L FFF

\\Leme

Figura A.11: Press@o no casco e leme relativa ao efeito de flap ([50])

Podemos analisar também sob a dtica da solugao potencial do escoamento ao
redor de um foélio. Nesse caso é introduzida uma circulacao ao redor do leme para
atender a singularidade relativa a condicao de Kutta, a qual evita que o escoamento
retorne apos a passagem do bordo de fuga. A circulacao tem intensidade inversa-
mente proporcional a distancia, ou seja, reduzira a velocidade do escoamento da
parte inferior do leme até a superficie do casco mais proxima, elevando a pressao

nessas regioes.

—>

+
-i..
-.|..

Figura A.12: Circulacao no leme e seu efeito a ré do casco.
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Apéndice B

Desenvolvimento da formulacao de

comportamento no mar

B.1 Derivacao dos referenciais

O vetor posicao de um ponto P, qualquer, no casco em relagao referencial hidrodi-

namico ¢ representado por:

Thn = Ton + Th)e (B.1)

Conforme desenvolvimento explicado no corpo do texto, segue-se com a trans-

formagao de coordenadas.

Tpre = R(One)eTh)e (B-2)

Ffllﬁ/h = f?/h + R(@hc)?ﬂ:v/c (B.3)

Representando o vetor posicao da seguinte forma:

x?/h &1
Tom = Yl ¢ = & (B.4)
Z?/h €3

Agora analisando os termos da matriz de rotacao com a utilizacao de angulos

T T
pequenos, ou seja, {¢ 0 w} ~ {54 &5 &5} , podemos rearranjar a esta matriz
expandido os seus termos a partir de uma expansao em série de Taylor. Sabendo

que a expansao das funcoes seno e cosseno sao:

cos§ =1 — %52 +0(eh)
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sené = £+ O(e%)

Podemos aplicar essa relacao nas componentes da matriz de rotagao, nos restrin-
gindo somente até os termos de segunda ordem, e considerando a posi¢ao do termo

em RU

Ry = coséycosts = (1= 3E)(1 - 26) = 1- S(& + &)

Ry = cosgsendssendy — senégeoséy ~ (1 — %fé)és@ —&6(1 — %fi)
Rip ~ &6 + &5

Rz = coségsenéscoséy + senégsenéy ~ (1 — %52)(1 - %52)55 + &6
Rz = & + &6la

Ry = senégeosés =~ &6(1 — %55) ~ &
Ry = senégeosés ~ (1 — %5?) ~ &6
Ry = senégsenéssenéy + coségeoséy = el + (1 — %52)(1 - %53)

Rp=1- (& +8)

Ry3 = senégsenéscoséy — coségsenéy ~ es(1 — %fi) —(1— lfé)@

2
Roz = =& + &5
Rs1 = —sen&s = —&5
1
R3y = senéycosés ~ (1 — 555?)54 ~ &

Rys = costcosés = (1= SE)(1 — 560) = — (& + )

Reorganizando os termos na forma matricial, separamos os termos de primeira

ordem, obtendo a matriz de rotacao linearizada.

I =& &
ROV =1¢ 1 —&4 (B.5)
=& & 1

Se o objetivo for efetuar a rotacao das componentes de movimento de segunda
ordem, podemos continuar a expansao da matriz de rotacao. Essa matriz depende
da ordem de rotagao adotada. O estipulado aqui segue o utilizado por Standing

[61] com o intuito de obter as forgas de segunda ordem provenientes do modelo de
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seakeeping.

—3(&+¢2) E4és N
R(Op)? = 0 -3+ &) 586 (B.6)
0 0 —5(E3+€2)

Portanto, a forma de obter o movimento do ponto P em relacao ao referencial

hidrodinamico (h) provém da utilizagdo dessas matrizes de rotacao até a ordem de

interesse.
b &1 I =& & Tp/.
y]}g/h =49&% T | & I =& yfﬂ/c +
b/ &3 & &1 25 B7)
—5(E2+65) §4&s 4o Tp/e
0 —5E+&) & Ypse (-
0 0 —5E+e] (=5,

B.2 Derivacao das equacoes governantes

Nesta secao, obteremos as equagoes governantes a partir da leis de conservacao
gerais. Assim, sao assumidas as condigoes de conservacao de massa e de quantidade
de movimento.

Para um volume de controle fixo e arbitrario V, a massa especifica do fluido p, a

lei de conservacao de massa é descrita da seguinte forma:

///V%dV—k//Apﬁ-ﬁdA:O (B.8)

Através do teorema da divergéncia, transformamos a integral de superficie em

///V (%-I—V-(pﬁ)) dV =0 (B.9)

Como V é um volume arbitrario, entao

integral de volume.

" V - ) = B.1
; (pu) 0 ( 0)

Sendo
V.- (pt) =pV-u+u-Vp

Dp
— U = B.11
Di +pViu=0 ( )
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Como o fluido é incompressivel

V=0 (B.12)

Segundo a Lei de Conservagao da Quantidade de Movimento, sendo f, a forca

de campo relativa a gravidade e considerando o fluido inviscido.

%///VpﬁdV://ApﬁdA—f—///vpf;dV

Aplicando o teorema da divergéncia sobre a integral da pressao sobre a area do

// pitdA = // Vpdv
A v
Resultando na equacao:

Bl [ o [

Sendo o volume fixo e arbitrario.

corpo.

ou N ., -
Por T p(i- V)i =—Vp+pf,

Usando a seguinte relagao do calculo vetorial, podemos expandir o termo (u-V)u.

1
(u-V)u= §V|ﬁ|2 — i x (V x @)
Resultando na equacao integral de Euler.

pg? + 1pVIU|2 — pii x (V x i) = =Vp+ pf
Na anélise do comportamento no mar de corpos delgados, como o casco de navios,
cujos movimentos sao considerados de alta frequéncia, a parcela inercial é dominante
perante aos efeitos viscosos, além disso o escoamento é praticamente irrotacional.
Dessa forma, adotando a hipdtese da irrotacionalidade, onde V x4 = 0, o fluido pode
passar a ser descrito por uma potencial de velocidades ®, onde V& = 4. Portanto,

a integral de Euler é modificada:

6V<I>
P ot

Sendo fg V(gz), substituindo na equagao anterior

+ pV|—Vc1>|2 — —Vp+pf,

0P

Ve

+ pl= V<I>]2+p+pgz]—0

143



Integrando no que diz respeito as variaveis espaciais, considerando a pressao

atmosférica pg, resulta na forma final da Equagao Integral de Euler.

0P
(E+—|V®\2+92)+P=F(t) (B.13)
Voltando a equacao de conservagao de massa obtida|B.12, substituindo V& = 4,
resulta na Equacao de Laplace.
V20 =0 (B.14)

Portanto, a solugao do problema hidrodinamico tem como objetivo obter o po-
tencial de velocidades seguindo a conservagao de massa (Equacao de Laplace) e
quantidade de movimento (Equagdo de Bernoulli) descritas em todo o dominio.
Essas equacoes sao a base da Teoria Potencial, ou seja, considerando o fluido incom-
pressivel e irrotacional.

E importante destacar que no problema a ser resolvido, o navio se move com
velocidade constante U. Dessa forma, a solugao do mesmo deve ser baseada no
referencial hidrodinamico, consequentemente, devemos representar o potencial total
® em uma componente relativa ao escoamento uniforme —Ux e outra ao potencial

de perturbacao ¢.

Deve-se ajustar também a equacgao de Bernoulli, considerando a pressao atmos-

férica nula py = 0.

ol6) dg ~,0p., 00 09,
Pl T (U —Wa + (G T () (5,

Assim a pressao de referéncia ao longe e na superficie definem a constante de

)!) +92] +p=F(t)

Bernoulli F(t) = 3pU?, reduzindo & expressao final.

9, 0
- (8—(;5 - Ua¢ + p|V¢|2 + gZ> = (B.16)

B.3 Derivacao das condicoes de contorno gerais

Serao derivadas aqui as equagoes referentes as condi¢oes de contorno do pro-

blema.

B.3.1 Condicao de superficie livre

A condigao de superficie livre se desmembra em duas condi¢Ges necessarias, a
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dinamica e a cinematica, que devem ser estabelecidas na superficie média do mar.
A condigao de contorno dinamica parte da Equagao Integral de Euler line-

arizada, isto é, desprezando o termo de velocidade ao quadrado.

0  =0¢
— o = U — = B.1
p(at Us. W) P (B.17)
Através da pressao na superficie média z = —d, considerando uma elevacao da
onda ¢ posicionada em zy,, = —(d+(), podemos obter a condi¢ao de superficie livre
dinamica.
op —0¢
B (e § = = B.1
<8t Uax)—i-gC Oemz=0 (B.18)
ou
1 /09 —=0¢
—_— —— — p— = B-].
g(@t U@x) Cemz=0 (B.19)

A condicao de superficie livre cinematica se baseia na impenetrabilidade na in-
terface da superficie ar-dgua, sendo que a essa superficie pode ser representada pela

seguinte expressao matematica:

FSL(x7yazvt> = Z—C(l’,y,t) =0

Um observador se movendo com a superficie verifica que a mesma permanece

inalterada, assim, a derivada total no tempo deve ser nula.

DFSL(%Z/?ZJ)

Di =0emz=0

LA (L SR\ SEPCL SPLCL ) R
ot or "oy TWa:  \ar TVer "oy T Vo) T

Sendo que z é uma variavel independente, logo

82_82_87:_

ot dxr oy
e ((z,y,t) nao depende de z, logo

a¢
e R
0z
Retirando os termos nulos
o¢ oC O¢
— (= — —) =0
(825 * uax * v@y)
Como u = V&, podemos substituir as velocidades por termos derivados do
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potencial.

¢ =0C 090C 09IC 09
ot Vor Toror Tayoy 92 0 (B.20)

Como tanto ( como ¢ sao representados pelo método das perturbacoes, os termos

9¢ 9¢ , 9¢ ¢
Ox Ox ~ Oy Oy

de maior ordem e podem ser desprezados, e a equacao se torna linearizada.

a9 0o

o Vor 5 !
o¢ =0¢ 09 B
E—U%—gemz—o (B.21)

Combinando as condigoes cinematica e dinamica, equagoes e podemos
substituir a elevagao ( na expressao final.
Py 0% -20% 09
— —2U +U — —g—emz=0 B.22
o~ owr " 02 Yoz (B.22)

Rearranjando os termos, podemos apresentar essa expressao de uma forma mais

clara

o -9\ 0
[<§_U(‘9—$> —galqﬁz()emz:o (B.23)

B.3.2 Condicao de impenetrabilidade do fundo

A superficie do fundo do mar esta posicionada em z = H e é assumida como hori-

zontal e constante, sendo representada pela fungao.

Ffundo(xaya Zyt) =z—H

Para garantir a impenetrabilidade, a derivada total deve ser nula. O processo é
analogo a obtencao da expressao correspondente a superficie livre, mas neste caso

resultando na seguinte expressao.

%:Oemz:H (B.24)
B.3.3 Condicao de impenetrabilidade do corpo

A condicao que deve ser atendida impondo que a velocidade normal de um ponto

na superficie do corpo seja a mesma da particula fluida em suas proximidades.

0P -
— =wé-n B.2
o iwé - 1 (B.25)
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Definindo que a normal generalizada é representada por n; e r representa o vetor
posicao de um ponto na superficie do casco em relacao a origem do sistema de

coordenadas solidario.
(n1,n2,m3) =mn e (ng,n5,M6) =T XN (B.26)

Partindo da equagao o potencial estaciondrio se anula com o potencial
freestream. Em seguida, pode-se derivar separadamente as equacoes relacionadas ao

potencial de radiacao e de difracao,

0 — -
%(—UQJ + ¢s + ¢r) =W -1 (B.27)

Na teoria linear, a solucao do potencial estacionario ¢g esta relacionada estrita-
mente ao escoamento uniforme (—Uzx), nao fazendo parte da solu¢do dos potenciais

oscilatérios provenientes das ondas.

0
o

As derivadas na direcao normal dos potenciais de difracao e de Froude-Krylov

OrAD + Op1F + OFK) = WE - il (B.28)

se anulam, pois representam a contraposicao do onda gerada pelo casco parado em
relacao a onda incidente, obtendo assim a primeira equagao de condigao de contorno

do corpo.

0oprr _ _3¢FK
on on

Assim, resta o efeito da condicao de contorno sobre o potencial de radiacao,

(B.29)

sendo reduzido a equagao

OPrap . =
“an = iwg - 1 (B.30)

Considerando que o potencial de radiacao é linearmente proporcional ao

movimento do corpo, podemos descrevé-lo dessa forma ¢rap(x,y,z,t) =

25:1 §id;(z,y, z)e? !, simplificando a equagao anterior [B.30}

99;
on

Como o corpo avanca com velocidade U constante, deve-se contabilizar os efeitos

= WeN;j (B.31)

de cross-flow, pois U, nao é necessariamente pequeno. Seguindo o tratamento de
Fossen [34], serd utilizada a matriz de transformagao linearizada R(©p.) (equagao
) para decompor a velocidade U do referencial hidrodinamico para o referencial

solidério.

147



U 1 =& & U U
0. =RO)D (0| =] & 1 —&||0|=|Té& (B.32)
0 & & 1 0 ~U¢;

Figura B.1: Exemplo do efeito de cross-flow no movimento de pitch.

Em Ogilvie [65] sao definidos os termos m; para representar o efeito de cross-
flow, que condizem com a contribuicao das velocidades U&g e —U¢&5 geradas a partir
da decomposi¢ao descrita na equagao e representada na figura [B.1]

m; =0 para j =1,2,3,4
ms =ng (B.33)
mg = — No
Incluido esse efeito na condigao de contorno
9,
on

Podemos simplificar a solugao através das hipdteses relacionadas aos vetores nor-

= iw.n; + Um; B.34
J J

mais da superficie do casco (vide equacao|3.44). Nomeemos o potencial independente

da velocidade de avanco de ¢?, e o dependente de (bjU.

aqb? 8¢§]
on on

Ou seja, somente para 7 = 5,6 que qﬁjﬁ # 0. Assim, a equacao |B.34] somente

= Wwn; = WM B.35
j j

dependeria de termos independentes da velocidade, exceto para os casos j = 5,6, 0s

quais necessitamos desenvolver.

ops . = . — 092 U 0¢Y

90 _ + TUms = Y TUng =54 2 9% B.
o iWes My = iWwens ns o T 70 on (B.36)
0pg . — . — 09 U 099

% _ 4 Umg = _Tny,= %6 _ 2 9% B.
o 1WeNg Mg = 1WeNg Ngy o 0 I (B.37)
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Resultando nas relagoes

¢5 = 5 + .Qqsg (B.38)

1w

U
b6 = 95 — —oh (B.39)

Dessa forma, bastaria resolver as equagoes nos casos (b? e ajustar o efeito da
velocidade com % em j=5,6. Entretanto, ¢? e ¢% nao fazem parte do problema
bidimensional, no qual somente sao permitidos os graus de liberdade de sway, heave
e roll, indices j = 2, 3,4 respectivamente. Dessa forma, podemos utilizar a relagao
dos vetores normais (equagao sobre as condigoes de impernetrabilidade em

velocidade nula para pitch e yaw, definidos nas equacoes e[B.4]]

o2 . . 9¢}

o Wi T AT = g (B40)
o8y 0%
B wng = —iWwTng = —x—an (B.41)

Sendo x o posicionamento da baliza a ser analisada, resulta-se nas seguintes

relacoes

O3 =T ¢y (B.42)

dg = —x ¢ (B.43)

Portanto, basta resolver o problema bidimensional em cada secao, obtendo os
potenciais ¢; para j=2,3,4. Em seguida, os potenciais ¢9 e ¢J podem ser calculados

com as relacoes das equacoes e e os potenciais ¢ egg com as equacoes
B.40 e [B.A1

B.4 Derivacao das equacoes da onda

B.4.1 Referenciais das ondas

A equacao referida em nao contempla a incidéncia em todas as diregoes.
Dessa forma, devemos representa-la, primeiramente, em relagao ao referencial fixo
no espago.

Assumindo que o navio adota um aproamento médio 1, que corresponde ao
angulo entre o referencial hidrodinamico (h) e o fixo no espago (e). O eixo X,

aponta para o norte verdadeiro e n corresponde a direcao da onda em relagao ao
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mesmo. Foi nomeado como x4 o angulo de incidéncia relativo da onda em relacao ao

referencial hidrodinamico.

(B.44)

Figura B.2: Referenciais para incidéncia relativa da onda

Para analisar as caracteristicas da onda no dominio, mas em relagao ao referencial
hidrodinamico, devemos realizar as transformacoes de coordenadas necessarias. Fo-
quemos esta analise sobre um ponto P arbitrario no dominio, relacionado a distancia
do mesmo em relagao ao referencial fixo no espago, com o hidrodinamico.

Primeiro, defini-se 77 Je» que representa a distancia do ponto p e o referencial e,

decomposto em e.

Xe
T;/e = }fe (B45)
0

A termo Tp/e corresponde a distancia entre os referenciais h e e somada com a

distancia do ponto p em relacao ao referencial h.

Tple = Tp/h T Th/e (B.46)

150



O termo rg/h em relacao ao referencial h é

Th
To/h = Yn (B.47)
0

Sabendo que o navio se move com velocidade média U, que coincide com a

velocidade do referencial h

U
f‘,}f/e = vﬁ/e =<0 e 77’:/@ = v’,f/et (B.48)
0

Para que a equacao [B.46] mantenha todos os termos decompostos sobre o mesmo

referencial, devemos aplicar a matriz de rotacdo R(O.;,) nos termos das equagoes

B.47 e [B.48

cosyp —senyp 0 Tp TpCOSY — ypseny)
Tp/h = R(@eh)rg/h = q seny cosyy 0 Yn ¢ = | Trhseny + ypcosy
0 0 1 0 0

(

cosyp —seny)p 0 U Ucosi)
Thie = R(@eh)vz/et =4qseny cosy 0 0 pt=1< Usent) pt
0 0 1 0 0

\
Assim, podemos determinar a Tp/e €M funcao das variaveis do referencial hidro-

dinamico, substituindo os termos obtidos na equagao [B.46|

xpcosy) — ypsent) + Ucosyt
Tpje = § Thsen + ypcosy + Usenit (B.49)
0

Substituindo na equagao [B.44]

5 e =i - (ot — - U
¢ _Re<senh(k’H)008h k(z — H)exp [i(wt — k(zpcost) — ypsent) + Ucosipt)cosn

— k(zpsent) 4+ ypcosy + Usembt)senn)])
(B.50)

Através das propriedades trigonométricas, podemos simplificar os termos em

cossenos e senos da subtragao dos angulos ¢ — 7,
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¢ = R6<Lccocosh k(z—H) exp [i(wt—kzycos (Y—n)+kyy sen (v—n)—kUcos (1#—77)25)])

senh(kH)
(B.51)

De acordo com a figura[B.2] o angulo de incidéncia relativo é u = ¢ —n, e mesmo
pode ser substituido na equagao[B.51} Além disso, o termo relacionado a velocidade
(Ucos (1 — n)t) somada com a frequéncia circular da onda resulta na frequéncia de

encontro.

~ —iCéo .
= _ — H _
o) Re(senh(kH)COSh k(z ) exp [z(wet kxpcos p 552

+ kyn sen u)])

Para facilitar os termos xj, e y;, serao expressos sem os termos h subscritos.

) —icGy _— -
= P hk(z—H t{wet—k(zcosu—ysenp)] B.
¢ = fe (Senh(kH)COS (2 e (B.53)

B.4.2 Elevacao da onda

Considerando o nimero de onda k, a amplitude complexa da onda de C;,, ca
celeridade da onda, H a profundidade e i a dire¢ao da onda incidente. No caso anali-
sado, o navio esta navegando em aguas profundas, dessa forma, podemos simplificar
o potencial incidente considerando H — oo.

Referindo-se somente a parcela envolvida no processo limite.

coshk(z — H) i ck(z—H) _ o—k(z—H) k(z—H)
senh(kH) VT o0 = =e

okH _ o—kH ckH
Recompondo a funcao potencial, mas nesse momento especificada para aguas

profundas.

Cg _ Re[_Z'Cfoe—kzei[wet—k(xcosu—ysenu)]] (B54)

Relembrando que nesse modelo a direcao do eixo z esta voltada para o fundo do
mar, por esse motivo o expoente kz é negativo.

Assim, a funcao correspondente a elevacao da onda incidente pode ser obtida
através da condigao de contorno dinamica de superficie livre (z = 0), considerando-

a em relacao ao referencial hidrodinamico movendo-se com velocidade U.
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0 0

(5~ Us-)é— gl =0 (1.55)

1 . .
¢ = gRe[wec(() + Ukcosp c(ellwet=h(zeosp—ysenp)l]

1 — o
¢ = gRe[(we + Ukcosp)cGye!lwet—klacosn—ysenp)]]

Sabendo da relacao entre a frequéncia de encontro e a frequéncia da onda, po-

demos substituir o termo w = w, + Uk cosp. Ademais, a celeridade da onda ¢ pode

ser expressa em fungao da frequéncia circular e do nimero de onda ¢ = 7. Dessa

forma, podemos substituir estes termos na funcao (.

(= lRe[wE50€i[wet—k(xcosu—ysenp,)]]
g k
2
( = w_lRe[éoei[wet—k(xcos,u—ysen,u)]]

A relagao de dispersao, que relaciona a frequéncia circular, o nimero do onda e

a profundidade, é expressa da seguinte forma.

w? = kg tanh(kH)

Na condigao de dguas profundas (H — 0).

k== (B.56)

Substituindo na fungao de (.

C _ Cfoei[wet—k(mcos,u—ysen,u)} (B57)

B.5 Forcas de Excitacao

Pode-se verificar a seguir o processo de calculo das forcas de difracao, através da
Equacao Integral de Euler linearizada, considerando-a sobre o referencial hidrodina-

mico mével com velocidade uniforme U

0 =0
p=—p (a - U%) Paif (B.58)

Primeiramente, o programa PDStrip calcula numericamente as forcas em cada

secao sem considerar a velocidade de avanco, ou seja, somente a primeira parcela da

153



equagao [B.60] Essas forgas sdo proporcionais a elevagao da onda no meio da segao
(y=0)

i —piw
fz'df = / Gaipnidl B.59
Coe—zkxcos,u c dif ( )

Assim, a integracao da pressao da equacao ao longo do corpo, resulta na

seguinte expressao

ndif :/ (—piw/ ¢difnidl+72/ ¢dif”idl) dx (B.60)
I C 8.1' C

Em seguida, para obter de fato a forca de difracao total, podemos substituir o

termo fl-dif (equacdo [B.59) dna equacéo m

Tidz'f _ / (f;ﬁf _ gﬁfidif) e~ tkreosi iy . ¢, (B.61)
L

iw 0x
No caso das forcas de Froude-Krylov, adota-se o mesmo procedimento, mas nesse

caso ja poderiamos desenvolver a equacao a partir da solucao da teoria Airy em dguas
profundas (equagao [3.46] ).

o —0
p=—p (& — U%) 1 (B.62)

Derivando o potencial no tempo e na direcao x.

p = —p (iwe + iUkcosp) ¢y, (B.63)

Pode-se verificar que o termo entre parénteses corresponde a frequéncia da pro-
pria onda, cuja relagao com a de encontro é w, = w—kUcosu. Portanto, a amplitude
da pressao de Froude-Krylov dependera somente da frequéncia da propria onda, in-

dependente da velocidade.

p=—piwip (B.64)
fl.fk = —piwéo€_ikmcosu/ ngKTlel (B65)
C

Dito isto, as forcas de excitacao que devem ser adotadas nas equagoes de movi-

mento
, U o . , .
T = / (ff CH Y- f—fldzf) et di - Gy (B.66)
I tw Ox
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B.6 Derivacao da restauracao

As forcas de restauracao sao provenientes da integracao da pressao hidrostatica
sobre o casco a partir de seus movimentos. A matriz de restauracao C' representa

os componentes da restauragao.

fra = —CE (B.67)

C utilizada como referéncia no PDStrip [31] é formada pelos seguintes termos.

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 pgf Bx)dx 0 —pyg [, xB(x)dx 0

1

319 / Yo B(z)da
0 0 0 L 0 0

+mgz, — pg/ A(x)zsdx
L
—pg/A(m)zsdx+mgzg+
0 0 —pg [, 2B(x)dx 0 L 0
,og/a:zB(x)dx
L

0 0 0 0 0 0
i (B.68)

O valores de B(x) e A(z) representam a boca na linha d’dgua e a area submersa
correspondente a secao transversal na posicao x. A varidvel z, representa a distancia
entre a origem e o centroide de drea da secao, jd z, até o centro de gravidade. Por
ultimo, y,, se refere a meia-boca na linha d’agua em aguas calmas.

A representacao da matriz foi expressa nesse formato pois facilita o entendi-
mento do processo de integragao executado pelo programa. Assumindo que o indice
¢ corresponde a numerac¢ao da baliza, num total de m, as integracoes podem ser

representadas numericamente como

Css = pg/ B(z)dx = pgA, ~ pgz B;Ax; (B.69)
L

i=1

Css = Csz = pg/ rB(z)dr = pgT A, ~ ngxiBiA:ci (B.70)
L

i=1
Sendo A, o plano de flutuacao e T o seu centréide. O termo Cs3 representa a

restauracao vertical associada a variacao do volume submerso com o movimento de
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heave. Os termos C35 e Cs3 aparecem nessa matriz pois o referencial estd posicionado
a meio-navio, e nao no centro de flutuacao, localizado em z. Também pode ser
representado pelo primeiro momento de area M,,.

No que diz respeito ao termo Cj5, analisemos termo a termo.

pg/ A(z)zsdr = pgVKB =~ pgz 251 AiAx; (B.71)
L

i=1

pg/ 2*B(x)dr = pgl,, ~ ngx?BiAxi (B.72)
L

i=1

Por fim, mgz, representa o momento de embocamento gerado pela movimentacao
do centro de gravidade com o movimento de pitch. Assim, percebe-se Cs5 representa
basicamente pg(K B+BMp— KG) = pgG M 1. Entretanto, é requerida uma atencio
especial aos sinais pois o referencial estd voltado para baixo e com a origem localizada
na quilha, ou seja, 2,2, < 0.

O coeficiente Cyy foi analisado sob a mesma ética, o unico termo distinto das
componentes de Cs; seria pg [ I y2 B(z)dz. Esse termo corresponde ao efeito do
deslocamento do centro de carena B para a posicao Bj, proveniente da submersao
da cunha V5 e da emersao da cunha V;, gerando um momento adicional associado

ao novo braco BB; formado.

BB1V:—// de+// ydV
Vl V2

O volume dV corresponde ao seguinte.
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Figura B.3: Diferencial de drea (vista frontal)

0 Yuw (T)
331V:// y.(ytan§4)dydm+// y.(y tan &y)dydz
L J—yyu(x) LJO

0 Yuw ()
BBV = tan 54[/ / v dydx + / / y*dydz)
L J—yyu(x) LJO

1 z
BBlv = g tan 54[/ y3|gyw(m)dl‘ + / y3|gW( )dCC]
L L

BBV = %tan &l /L Yo (2)* + ()’ dz]

Considerando um &4 é um valor pequeno, tan &4 ~ &,.

2 )
BBV = §p9§4/yw($)3dl’
L

Como a boca na linha d’dgua B(z), corresponde a duas vezes a distancia da linha

de centro até a linha d’dgua B(x) = 2.y, ().

BB,V — %54 /L yu(2)2B(z).dz

Provendo o resultado de Cyy.

1
Cui = 599 [ vul@*Bla)ds = pg [ Ale)zu(o)do +mg 2,
L L
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Assim, podemos associa-lo relativo ao termo BM de Cyy da matriz de restauracao.
Como os demais componentes correspondem ao efeito de KG e KB, Cy4 representa
basicamente pgVGM .

Essa analise foi adaptada de [44].

B.7 Derivacao da pressao na superficie do corpo

B.7.1 Posicao do ponto de pressao

Utilizando o critério de perturbacao para a anéalise da movimentagao de um ponto
P sobre o casco em relacao ao referencial hidrodinamico (h), pode-se representar da

seguinte forma

X :X0+€X1 +€2X2+...

A fim de demonstrar com maior clareza o referencial que se refere, pode-se atri-

buir a equivaléncia entre X = 7p;,. Sendo que Xy = 7% ois no instante inicial
/h 0 P/c’

—h — =t ~r 4 4 : :
Tpin = Tpjer Mas T, € mantém invariante ao longo do tempo. Dessa forma, a ex-
pansao ocorre em torno de 77}, e sendo a soma dos valores de X; e X, relacionados
a translagao e rotagao do casco.

Podemos considerar que Xy + €X;, por ser a expansao até o termo linear, é

representado pela equacao , logo, X, seria retratado como

0 =& & Tpe &
Xi=1& 0 =& ¥pe ¢ t& (B.73)
& &0 Zp/e &3

A componente X5 da prosseguimento a expansao, sendo representado pelo tltimo
termo da equacao [B.7]

B —5(& + &) NS 486 Tp)e
Xy = 0 —3(E+&3) &586 Yp/e (B.74)
0 0 —3(E&+ )] L5,

B.7.2 Efeito da variagao da area molhada

A area molhada é dependente da variagao da posicao do ponto P na superficie
do corpo (7p/), pois 0 navio é considerado um corpo rigido.
Matematicamente, podemos representar essa variagao implementando uma ex-

pansao em Série de Taylor:

p(S(X)) = p(So) + AX - Vpls, + . (B.75)
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Verifica-se que S ()Z'o) = Sy, pois no instante inicial X, 6 equivalente a X , as
XO se mantém invariante ao longo do tempo, ou seja, Sy corresponde a uma area
mantida constante desde seu valor inicial. A expansao em série seria em torno dessa
distancia de referéncia para a area Sy.

Assim, o segundo termo da expansao varia com AX = X — X,

A)?:)?—)?0:5X1+52X2+._' (B76)

Lembrando que correspondéncia entre Xy e 7% /e faz com que X possa também

ser obtido por meio da subtragao de 7, /e da equacao , resultando no seguinte.

x}PL’/h Tp/e &1 0 —&% & Tp/e
AX = Y ¢ — Y Ybe ¢ =S¢t | & 0 —&l| {Ybe
“bm Zp/e &s =& & 0 25 B.77)
—5(E+&) NE 48 Lo,
T 0 —5(&+ &) €586 Ypse (T
0 0 =3+ &)1 25,

Com essas deducoes, podemos obter o segundo termo da expansao em série de
Taylor da pressao em torno da éream E importante ressaltar que a expressao final
somente devera conter até os termos de segunda ordem. Dessa forma, a componente
de expansao AX - Vpls, deve considerar que o termo AX é no minimo de primeira
ordem, ou seja, Vp deve constar até os de primeira também.

Entao, os termos adicionais até a segunda ordem seriam:

- - 0 0
AX -Vpls, = AX -V(—p (a—q; - Ua(b) + pgz). (B.78)
— a — — —

Aplicando o resultado de X, |B.73| e X» |B.74| no termo correspondente a pressao
hidrostética da equagao [B.78|

AX - Vpls, =pg(&s — &2y + Eapye)

B.79
_pil'v(%_(]&b 1 (B.79)

2 2\ ¢
) = 5p9(& +&)7p
ot Oz 5P/
Pode-se observar que o primeiro termo é de primeira ordem, pois é proporcio-
nal ao movimento do navio. O segundo proporcional ao movimento do navio e ao
potencial de primeira ordem, e o terceiro proporcional ao movimento do navio de

segunda ordem, logo ambos sao de segunda ordem . Dessa forma, podemos atualizar
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a equacao da pressao com os termos da expansao, sendo que p(Sy) corresponde
aos termos da equacao

0 —0
P =pgz + pg(§s — &%) + EaYp)e) — P(—(b - U—¢)
, Y 3f Oz (B.80)
_ 2 % A A & A 2 2\ ¢
2|V¢| pX1 V(at U@x) 2P9(§4 +&5)2pc

Em suma, essa equacao |B.80| permite que obtenhamos a pressao sobre qualquer
ponto P na superficie do corpo S, atualizada com o movimento do navio. Ressal-
tando que o recurso da expansao em série de Taylor nos permitird integrar essa
pressao sobre a superficie nao perturbada Sy, pois é em torno desta que é executada
a expansao. Além disso, é importante salientar que a ordem do potencial de pertur-
bacao ¢ depende da metodologia de solucao adotada. Por exemplo, a teoria Airy,
utilizada nesta dissertacao, fornece apenas a solugao linear, isto é, de primeira ordem
#M. Caso seja solucionado o problema do valor de contorno de segunda ordem, mais

termos relacionados ao potencial ¢®) aparecerdo.

B.8 Derivacao das forcas de primeira ordem e de ordem

nula a partir da expansao assintdtica

FO = _ / / p W NO® 45 (B.81)
So

F<1>:_// p(o>_N(1>_dS_// p(l)'N(O).dS_//p(o),N(O).dS (B.82)
So So S

B.8.1 Forca de ordem 0

A forca de ordem 0 seria somente a forga hidrostatica sobre a superficie mé-
dia. Aplicando o teorema de Gauss, encontramos a forca de empuxo em relacao ao

deslocamento médio do navio.

FO = _ / / PO NO s = — / / P ne.dS
So SO
FO = _ g // 2ne.dS = —pg /// (Vz2).dV = —pgVok (B.83)
So Vo

B.8.2 Forgas de primeira ordem

As forgas de ordem 1 sao provenientes da multiplicacao da normal de ordem 1

160



com a pressao de ordem 0, a pressao de ordem 1 com a normal de ordem 0, assim
como as pressoes e normais de ordem 0 sobre a area molhada variante (corresponde

a ordem 1).

FO = — / / pO ND 48 — / / pM NO g8 — / / pO NO 45 (B.84)
So So s

O primeiro termo da equagao estd relacionado a decomposicao da forga de flu-
tuabilidade do casco em dguas calmas sobre o referencial hidrodindmico (h) com o
movimento do corpo. Ressalto que nesse termo a area molhada é mantida constante
mesmo com o movimento do corpo, projetando somente o efeito da rotacao do corpo
em si e nao da variagao da superficie molhada. Seguindo a origem do termo, veja
que essa parcela provém de p(Sy) da expansao em Série de Taylor da pressao m

O segundo termo se referencia a duas componentes com diferentes significados.
Uma delas corresponde a restauragao gerada pelos pequenos movimentos do navio, e
a consequente variagdo do volume submerso (ou drea molhada). A outra se refere a
pressao hidrodinamica oriunda dos potenciais de radiacao, difragao e Froude-Krylov
de primeira ordem e calculados na solu¢ao do problema de comportamento no mar.

O terceiro termo € relacionado a pressao hidrostatica em aguas calmas, integrado
sobre a superficie oscilante. Logo, podemos assumir que essa componente da forca
¢ nula, pois pgz = 0 na superficie livre.

Portanto, somente considerando os dois primeiros termos

1) // p(o).N(O).dS—// p(l).N(O).dS (B.85)
SD SO

FO — _RO(pgVik) — / / pV.N® ds (B.86)
So

Substituindo p() pela expressao m

FU = —RW(pgVpk) — //S [p(€s — 265 + yEs) + (2 — T2

5 8:1:)] N©.ds (B.87)

FI = R (pgVok) —pg [ (6—s6+ye)-N.ds—p [[ (G2 -TZE)NO.as
So SO

(B.88)

Pode-se aplicar o teorema de Gauss no segundo termo, devendo levar em con-

sideracao que ele somente pode ser utilizado em superficies fechadas. O termo que

estamos nos referindo representa a pressao adicional relativa ao movimento vertical
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de pontos ao longo da superficie do casco. Dessa forma, a superficie correspondente
a linha d’dgua nao seria contabilizada, por isso, devemos subtrai-la da transforma-
¢ao da integral de superficie em integral de volume para atender aos requisitos do

teorema.

pg/s (&—a&+y&).NO.d z—pg// (&—a&5+yéy de+pg// V(&—a&s+yés).dV

w 1

- _pg/Awl (& — 2& + y&a).k.dS + pg ///VO(—&,ﬂ £4g).dV
= [—py //sz &.dS — pg //Awl 2€5.dS + pg //Awl yér.dSlk + pgV (—&i + 47)

Perceba que o ultimo termo ng(—&)Z + 54; ) se anula com a decomposi¢ao da
forca de restauracdo no referencial solidario R (pgVyk), restando somente as com-
ponentes associadas ao plano de flutuacao. Ademais, devido a simetria lateral do
navio, o termo pg [[ A y€4.dS é nulo. Os termos restantes representam as forgas de

restauragao associadas ao movimento de pitch e de heave.

FY = [—pgAwés — pgés / / z.dS)k / /S 0 N<0> ds  (B.89)

Csz3 = —pgAu

Cs5 = pg // z.dS
A

wl

Pode-se constatar que a expressao de F(I [B.89| corresponde as forcas calculadas
diretamente pelo problema de comportamento no mar linear descrito anteriormente,

e portanto abarcado em sua totalidade pelo codigo do PDStrip.

B.9 Meétodos de calculo das forcas médias de segunda

ordem

B.9.1 Decomposicao das forcas de primeira ordem no referencial

inercial

O primeiro termo da equagao denota a integracao da pressao de primeira
ordem sobre a normal decomposta linearmente sobre referencial inercial h. Lem-

brando que a componente p(!) representa a pressao referente as forcas de radiacio,
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excitacao e difracao, assim como as forcas hidrostaticas adicionais provenientes do

movimento do corpo (equagao [3.70)).

[ N0 = w0 [ yoxas B
So SO

O conceito associado a esse termo foi abordado por Boese [67], que o retrata
como a decomposicao das forcas de primeira ordem F'™) sobre o referencial h. Dessa
forma, a partir da equagao de movimento estabelecida no célculo de comportamento
no mar linear, Boese realiza essa decomposicao baseado no movimento do navio e a

variacao da direcao das normais do casco.

Figura B.4: Decomposicao das forcas de primeira ordem no referencial h.

Tanto S6ding [31] como Boese [67] derivam as forgas médias de segundo ordem
associadas a esse termo a partir dos resultados de pressao do problema de seakeeping
linear, separando-as uma parcela oscilante e uma estacionaria. Essa também é a

abordagem realizada pelo PDStrip.

p=p® +p = pO@ 4 Re(peet) (B.91)

p = Re(pe™")

Nesse mesmo sentido as normais a superficie do casco sao tratadas. Entretanto,
no que diz respeito a NV, substitui-se a matriz RV pelo produto vetorial de o pelas

normais, como disposto na equacao [3.65

N =NO 4 NO = NO 4 Re(deet) x N© (B.92)

A integracao numérica é realizada a partir do somatério dos resultados em cada
painel que discretiza o casco. Assumindo que dA seja o vetor de area de cada painel,

apontando para a sua direcao da normal.
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dA = —NOds, (B.93)

Em seguida, a partir da integracao ao longo do casco, sao obtidas as forcas

médias.

B // (O+p™).(NO+ND).dS =} [0+ Re(pe’")|[dA+Re(de ") xdA
So
(B 94)
Aplicando a propriedade distributiva, obtemos um termo estacionério p(© dA
que esta relacionada a forca de ordem 0, ou seja, a forca de empuxo. Os outros
dependeram da frequéncia de encontro w.. Como estamos interessados nas forgas

médias de segunda ordem, descartamos os termos de média nula:

fi = Re(p;e~et) Re(deivt) x dA, (B.95)

Aplicando a seguinte relacao, assumindo que a e b dois nimeros complexos.

‘ . 1
Re(ae™et) Re(betwet) = §Re(ab*) (B.96)

Sendo que a* representa o conjugado de a. Assim, podemos simplificar a forga

média por painel:

fi= —Re( ¥ x dA; (B.97)

A forca média total correspondera ao somatoério de cada painel

Z fi= ——Re O (pi dA;) x @) (B.98)

Correspondendo ao termo:

1 N ~
//S pONW.dS = ZRe(Y (5 dA) x @) (B.99)

Portanto, o PDStrip contempla do primeiro termo da forca F®) (equacao [3.62))

em sua totalidade.

B.9.2 Pressao proveniente do quadrado da velocidade

A segunda integral da equacao [3.62] utiliza a componente de pressao de segunda
ordem. Entretanto, o programa PDStrip somente contempla a componente de velo-
cidade quadratica de p® (veja a equacdo [3.71)). Dessa forma, a pressdo de segunda

ordem fica reduzida ao seguinte
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1
P = =5p| Ve[ (B-100)

A abordagem de Soding e Bertam [31] se inicia considerando escoamento com-
posto por uma velocidade estacionaria, correspondente a condi¢ao sem ondas, e uma

velocidade oscilante, advinda da acao das ondas.

Vo = ip + Re(ude™) (B.101)

Em seguida, podemos calcular o forca atuante sobre um painel associada ao

termo de velocidade ao quadrado.

1 .
fi= —gpluo + Re(ie™*))2d A, (B.102)

Utilizando a propriedade distributiva,

fi= ——p(uo o+ 2uip. Re(tie™"") + Re(iie™""). Re(iie"""))dA; (B.103)

Aplicando a relagao descrita na equacao pode-se obter a for¢a média no
painel.

?l. ——pRe( deiwet), Re(tieiwet)d A, (B.104)

fi= —Zp|u| dA; (B.105)

Portanto, a forca média no painel associada a um dos componentes da pressao

de segunda ordem p®, depende somente da velocidade oscilante.

1 ~ —
2. NO) dS ~ = w|?d A, B.106
/v i (B.106)

B.9.3 Efeito da variagao da superficie molhada

No que diz respeito a terceira integral da equagao [3.62] devemos analisar o efeito
da integragao sobre a superficie variante s. Essa componente se refere a diferenca de
pressao atuante sobre a superficie imersa média e a real. Dessa forma, esta associada

ao movimento relativo navio-onda.

— / / pM NO 45 (B.107)

Assumindo que a superficie do casco nas proximidades da linha d’agua é aproxi-
madamente vertical, poderemos aproximar o elemento de integragao dS nessa regiao

da seguinte forma:
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dS = dz.dl (B.108)

Como estamos analisando nas proximidades da superficie livre, podemos utilizar

a equagao dinamica proveniente da condigao de contorno da superficie livre em

2z~ (.

9 09\ _
(E v ) _ g (B.109)

Assim, podemos substituir a parcela hidrodinamica da equacao da pressao de

primeira ordem p [3.70]

(1)

P = pg(&s — &+ Eay) — pyC (B.110)

Consideremos a componente Z que diz respeito ao movimento vertical de um

ponto na superficie do casco em relagao ao referencial h.

Z =& — 185+ yéa (B.111)

A integracao na superficie s oscilante deve ser realizada entre o movimento ver-
tical de um ponto sobre a linha d’agua média Z,; e a altura da onda incidente
¢, correspondendo ao movimento relativo navio-onda. Assim, com essas relagoes,

podemos aproximar a integral da seguinte forma:

4(1)
— / / pD.NO 45 = — 7{ / —pgZ + pg¢ M YN® .4z .dl (B.112)
s LWL JZ,,;

Continuando o desenvolvimento.

C(l) 1 a )
—f / (—pgZ + pg¢W )NV .dZ.dl = —]{ (=5092% + pgCV 2) [, N
LWL LWL
1 2 2 1 2 (1) (0)
- LWL(—éng + pgC”) — (—éngwz + pgCM Z,y )N dl

1 1
- 7{ (p596* + 50972 — pg¢™M Zw) N©.dl
LWL 2 2

1

——pg]{ (¢ —2¢WZy + Z2)NO di
2 LWL

1
—§PQ]{ (¢ = Zuw)’NO.di
LWL

Considerando o movimento relativo da superficie livre em relagao ao movimento
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do corpo (, = ( — Zy-

1
_ //pu)_N(oxdg — __pgj{ CENO dl (B.113)
s 2 LWL

Segundo Pinkster [58], Standing [61] e Journée [60], essa é a componente mais
significativa entre as componentes de forga de segunda ordem (equacao .

A abordagem para esse problema adotada pelo PDStrip parte da andlise das
pressoes sobre os segmentos que contornam a linha d’agua média do navio. De
qualquer forma, as pressoes de primeira ordem p") sdo obtidas em todo o dominio
pelo programa. Pela teoria linear essa pressao varia na superficie livre média entre
um valor negativo e um positivo. Podemos representa-la sob a forma de exponencial

complexa:

p(t) = Re(pe™") (B.114)

Se a onda incidente estiver abaixo da superficie livre média, a pressao serd ne-
gativa, se a onda estiver acima, a pressao sera positiva. A partir desse valor de
pressao sobre os segmentos da superficie livre, é possivel estimar a altura relativa
navio-onda, conforme a relagao descrita na equagao [B.110}

p(t) =l = pgZui — pg¢ = —pgl, (B.115)

p(t)
Py
Entretanto, na realidade a pressao é nula acima da linha d’agua instantanea. Por

¢ =— (B.116)

isso, a pressao hidrostatica deve ser corrigida ao longo da altura relativa navio-onda

no intuito de abarcar os efeitos de segunda ordem.

Linha d’dgua instantanea

o
_Cr f
Linha d'agua média Linha d’igua média
i
Cr f
Linha d’dgua instantanea

n ]J(t_._ '72) U

X / . J\p(t.m)

Figura B.5: Pressao hidrostatica relacionada ao movimento relativo navio-onda.

Considerando que a pressao p(t,n) corresponde a pressao no tempo t e na altura

n abaixo da linha d’dgua média. Conforme a figura[B.5] a pressao varia linearmente
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com a altura. Seu valor é nulo para n = (. e p(t,n) = —pg(, para n = 0, dessa

forma:

p(t,z) = —pgl + pgn = pg(n — ) (B.117)

p(t, z) = p(t) + pgn (B.118)

Portanto, essa pressao corrige os resultados anteriormente obtidos na teoria li-
near, voltados para a linha d’agua média como referéncia. Assim, pode-se calcular

a forca gerada pelo movimento relativo entre navio onda.

— CT —
f= —/ p(t, )N .dn (B.119)
0

A forca sobre um segmento na linha d’agua seria.

Gr(t) 2
F = ngr 13 -
fim [ 00+ pgin = 0.6 + 225Dy, (B.120)
0
Substituindo pela relagao da equagao [B.116]
. (B121)
i = 5 —Pill) Ny .
2pg
Calculando o valor médio:
T =~ = |pl’7 (B122)
i T T Pill)TNy = =PI T .
2pg 4pg

A soma de todos os painéis na linha d’agua corresponde a média da componente

de forca de segunda ordem de Pinkster:

1 L. 1 —
- //p“).N“”.dS = —ngf GNO.dl = —% > ISP = “ g > 1bP
s LWL i=1 =1
(B.123)

B.10 Derivacao do RAO de pitch e heave em frequéncia

nula

Observando os resultados de RAO de pitch e heave, percebe-se que conforme
diminuimos a frequéncia de encontro, o RAO tende a convergir para um determinado
valor constante. O RAO de heave tente ao valor unitario, enquanto o de pitch

depende do angulo de incidéncia da onda. E importante levar em conta que nos casos
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de frequéncia tendendo a zero, isto é, comprimentos de onda extremamente elevados,
as cargas hidrodinamicas atuantes no casco se resumem as forcas de Froude-Krylov.
Dessa forma, a fim de avaliarmos esse efeito do ponto de vista tedrico, os movi-
mentos de pitch e heave foram derivados matematicamente considerando um casco
na forma de caixa, mantendo somente a atuacao das forcas de Froude-Krylov.
Considerando que o navio esta sem velocidade de avanco, as ondas incidem sobre

0 mesmo com as seguintes referéncias.

B =90°

Figura B.6: Vista de topo do navio-caixa e suas caracteristicas.

No navio caixa sem trim, a posigdo longitudinal do centro de gravidade (z,),
de carena (x3) e de flutuacdo (xy) sdo as mesmas (v, = z, = ) e a matriz de

restauracao é reduzida a diagonal.

0 0 O 0 0O O
00 O 0 0O 0
0 0 C 0 0O O
% (B.124)
00 0 Cyu 0 O
0 0 O 0 Cs5 0
00 O 0 0O O
Os coeficientes da matriz seriam
Cs3 = pgAw

Css = pgVG M, =~ pgl,

Dadas essas consideracgoes, as equacoes de movimento reduzidas pela condicao

de baixas frequéncias w — 0.
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Figura B.7: Vista frontal do navio-caixa e suas caracteristicas.

(M + A33)€3 + A35€5 + 33353 + 33555 + C3383 = F3 (B.126)
(Is5 + A55)55 + A5355 + 35555 + 35353 + Cs5é5 = F5

Considerando que a solucao do problema é na forma senoidal, podemos repre-
sentar da seguinte forma: & = éei“t e F = Fe!. Substituindo nas equagoes |B.126|,

resultam no seguinte

—w?(M + A33)é3 — W2 AgsEswBiss + wBssés + Casés = Fy

. . . . . . (B.127)
—w?(Iss + Ass)&s — w? AssEs + wBssés + wBssls + Csss = Fi
Como estamos estudando o caso em que w — 0, as equacao de sao simpli-
ficadas dependendo somente da restauracao.
Cazés =
ks = £ (B.128)
Cs5és = I3
B.10.1 Assintética de heave
A pressao de Froude-Krylov seria.
~ a¢ z i(—kz cos sen,
Dyr = —pgy = pglelellThe oy send) (B.129)

Deduzindo a forca de heave em relagao a amplitude da onda incidente, integra-se

a pressao na direcao ngs.

A

1 . ,
fs(z) = Z/ pns.dl = pge™ ™" Cosﬁ]{ nae'y senbekz g (B.130)
Ce Cy

Observando a figura [B.7], veja que somente o fundo contempla o vetor normal ng,
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por isso somente essa parcela do casco é considerada na integracao da forca. Assim,
f3(x) é integrado ao longo da boca B na profundidade corresponde ao calado 7.

Substituindo na equacao [B.130] pode-se prosseguir a derivacao.

. . +B/2
fg(w) — pge—zkx cosﬁe—kT/ 6zky senﬂ‘dy (B131)
—B/2
ikZ senB _ _—ikZ senf
£ —ikx cosf3  — €z € 2
fa(x) = pge ke cosb kT [ ik send ] (B.132)

Utilizando a relacao trigonométrica correspondente ao exponencial imagindrio,

atualizamos o valor de f3(x).

. , [isen (kﬁ senﬁ)_
_ —ikx cosf ,—kT 2 B.133
f3(x) = pge e T send (B.133)
. | [ Bsen (k2 ]
f3(l‘) — pge—zkac cosﬂe—kT SG.TL(B 2 SGTL@) (B134)
iks senf3
Para ondas longas
e 1 (B.135)
sen (kL sen
: <BQ p) (B.136)
iks senf3
Assim, f3(z) pode ser reduzido a seguinte expressao.
fs(x) = pge~ k= cosBB (B.137)

Integrando longitudinalmente, podemos obter a forca total de heave sobre o

€asco.
. L/2 L/2 ,
Fy=¢ f3(x)dx = ng/ Be ke cosB g, (B.138)
—L/2 —L/2
. e~ the cosp —2isen(kL cosp) L | 2sen(kL cosp)
By =pgB || = pgcB 2 — ya(BE 2
e R [ ~ikcos P8 | Theoss

(B.139)
Usando a também a consideragao de ondas longas conforme a equagao [B.136]

~

F.
?3 = pgBL = pgA, (B.140)
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Substituindo na equacao

Cii& = F, (B.141)
Como a tnica componente de restauragao em i=3 é Cs3 = pgA,,, portanto %3 =1
B.10.2 Assintética de pitch
Calculando agora o momento de pitch.
L/2 L/2
Fy=¢ zfs(z)dr = pg(/ etk cosB gy, (B.142)
—L/2 L/2
Integrando a equacao anterior por parte, resulta na expressao
R —ikx cosf efikx cosf3 L/2
F5 = Bltr———— | ————d = B.143
5= P96 {x —ik cosf3 —ik cosf3 I} _1)2 ( )
F CB e—ikx cosf3 e—ikz cosf3 y L/2
= r—— — | ———dx
5= —ik cosf —1k cosf
CB efik:r cosf3 efik:x cosf3 L/2
= I J—
P —ik cosp  (—ik cosB)*|
B L ) L ) ) .
_ _(chgosﬂ)z {—ikgCOSﬁ@lkécosB . ikgcosﬁezk%cosﬁ . efzkécosﬁ + ezk%cos,@

(B.114)

Utilizando a relagao trigonométrica correspondente ao exponencial imaginario,

5 pygCB

Fy = —(k cosi {—Zikgcosﬁ cos (/{;gcos ﬁ) + 2isen(/€§cosﬁ)] (B.145)

Relacionando o momento de pitch com k(¢ e manipulando algebricamente, pode-

se representar a equagcao anterior da seguinte forma.

Fs _ pgB L L . I
% = cos?B [2@]{:20055 CoS (/{:2003 ﬁ) QZsen(k:Qcosﬁ)}
_ o P9SB L\’ L I ’
— QZkS (L) cost (2> cosf | k= cosf3 cos (]{32008 6) sen(kQCosﬁ)

2

(B.146)
Para simplificar a solucao, podemos nomear o termo k%cosﬁ =A.
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. 3
kiz = Qipj‘i—BB (g) cosf3 [Acos (A) — sen(A)] (B.147)

Para w — 0, o valor de kK — 0 e, por consequéncia, A — 0. Assim, aplicando o

limite de A — 0 nos termos dependentes de A, obtém-se :

_ Acos (A) —sen(4) . cos(A) — A sen(A) —cos (A)
lim = lim
A0 A3 A=0 3A?
—A sen(A) — sen(A)
= lim—— Y7 — lim— Y B.148
LAY E it 34 (B.148)
. —cos(4) 1
=lim ——— = —
A—0 3 3
Substituindo o resultado do limite novamente na equagao [B.147]
I3 L*B
k_z = ip912 cosf3 (B.149)
Sabendo que 31_1'53 = [,, corresponde ao segundo momento de area do plano de
flutuacao do navio caixa.
Ig
k_z = ipgl,cosp (B.150)
Como a coeficiente de restauracao de pitch é Cs5 = pg I,,, o valor de pitch é
5 _ icosf (B.151)
k¢

Portanto, a assintética de pitch varia conforme o angulo de incidéncia da onda

(8)-
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Apéndice C

Descricao dos experimentos de

referéncia

C.1 Ensaios experimentais para obtencao das derivadas

hidrodinamicas

O método utilizado pelo MMG obtém as derivadas hidrodinamicas supracitadas
através de ensaios com modelos. Os ensaios tipicos sao os CMT (Circular Motion
Towing) e OTT (Oblique Towing Test).

O ensaio CMT adota somente o grau de liberdade de yaw, executando movi-
mentos circulares e medindo as forcas e momentos atuantes no modelo ao variar
a intensidade da velocidade de yaw. O ensaio OTT executa o reboque variando o
angulo do escoamento incidente [ e medindo as forcas e momentos atuantes em cada
situacao.

Como a intengao é a medi¢ao somente das forgcas no casco, o leme é colocado em
angulo nulo (6 = 0). Entretanto, ele permanece no modelo, devendo ser descontadas
as forcas geradas por ele. O propulsor permanece ativo com o pontos de operacao
correspondentes as velocidades de interesse nas condicoes iniciais da manobra.

O artigo de [8] demonstra alguns resultados de ensaios do modelo KVLCC2 que
podemos observar de modo a exemplificar como funciona o processo de obtencao
das derivadas. Nesse artigo, as variaveis X,,es, Yimes € Nmes Sa0 obtidas experimen-
talmente para vérias velocidades de yaw (r) e angulos de deriva . Porém, elas tem
em parte de sua composicao as forcas geradas pelo propulsor e leme , assim, deve-se
obter experimentalmente as medigoes das for¢cas normais do leme e propulsor nas
mesmas condicoes. Por fim, utilizadas as equagoes abaixo para deduzir essas forgas

dos resultados obtidos pelos ensaios.
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Xl =X~ (1—t,)T"

mes

Y, =Y. —(1—an)Fy (C.1)

mes

1 AT/ / / /
NH _Nmes_(l‘R_aHxH)FN

Essas equagoes sao aplicadas para variados 3 e r gerando uma série de pontos em
funcoes desses termos. Portanto, pode se aplicar o método dos Minimos Quadrados
para obter os coeficientes do polindmio que representa a curva, sendo aproximadas
até o terceiro grau.

A origem das derivadas hidrodinamicas do casco adotadas no modelo S-175 e
utilizadas nessa dissertacao provém do ensaio com modelos cativos de N. Matsumoto
e K. Suemitsu [40].

C.2 Procedimento para obter o fator de esteira efetivo

Em diferentes angulos de incidéncia (3,, faz-se a medi¢ao do empuxo gerado pelo

propulsor T, e calcula-se o coeficiente de empuxo ensaiado K.

T.

Kpo = ——
T pn2D*

K. =0,2932 —0,1971J,. — 0, 0481J§e

Assim, podemos calcular o J,. do caso ensaiado pela raiz do polinémio abaixo.

(0,2932 — Kr.) — 0,1971J,, — 0,0481J% =0

Sendo que a partir de J,. podemos obter o coeficiente de esteira.

J g ‘/;1 g ul _ wp
g ny Dy np Dy
JoeTlp D
wy =1— % (C.2)

Portanto, através de ensaios desse tipo pode-se elaborar uma funcao que relacione
a dependéncia entre o angulo de incidéncia no propulsor e o coeficiente de esteira
efetivo. Neste modelo, foi utilizada a relacao de Yasukawa [10], que estabelece
uma correlacao exponencial dentre os angulo geométrico incidente e o coeficiente de

esteira obliquo.

Wy = Wpo eXp<Clﬁ%) (CS)

A constante C] representa um coeficiente empirico utilizado para interpolar os
resultados obtidos experimentalmente. No caso do modelo S175, o valor dessa cons-
tante é C7 = —8, 0.
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C.3 Descricao dos experimentos para obtencao das ve-

locidades

A obtencao experimental das velocidades do leme se baseiam num ensaio espe-
cifico para obtencao dos coeficientes de endireitamento. Um dos objetivos iniciais é

obter o angulo de leme que gera sustentacao nula (dpyg), 0 outro é obter a variagao

dg(;]\l)

Como analisamos anteriormente, o escoamento incidente no leme depende do

da forga normal em relagao ao angulo de leme (

angulo de deriva e do movimento de yaw do navio. O angulo de incidéncia do
escoamento, se alinhado com o posicionamento do leme, nao ird gerar sustentagao.
Dessa forma, se obtermos experimentalmente os angulos de leme em que nao sao
geradas forgas de sustentacao, saberemos dppyo para cada um dos angulos de deriva
B e das velocidades angulares r’. Esse dado é obtido por interpolacao dos angulos
de leme que geram for¢a normal préxima de 0.
Assim, pode-se obter a razao entre as velocidades incidentes, pois, os angulos de
for¢a normal nula sao normalmente angulos pequenos:
drNo = °n
UR
No que diz respeito a variacao da forca normal em relagao ao angulo de leme
(dF N podemos calculd-la numericamente a partir da inclinagdo da reta correspon-
dente ao experimento de Fiy X9, devendo ser analisada nas proximidades de 6 = dgny.

Podemos observar que Fy pode ser descrito em funcao de dppno.

A
Fjy = ——= (U + V) fasen(d — vy /ufy)
Lppd
/ AR
Fy = R(l + 5FN0)fa3€”(5 5FN0)
Lppd
dFy Ap

d5 LPPd R(1+5FNO)fOéCOS(5 5FNO)

Obtendo experimentalmente as derivadas da for¢a normal com o leme posicio-

nado em dppyg, nos permite simplificar a equacao.

dF’, A
d_(;v|5:5FNO - I j:d R(1+6FNO)fa (04)

Assim, resulta no valor de ug, dependendo das variaveis % e dpNo-

dF’ Lppd 1
_ C.h
o \/ do |6 e Ar (1+5FNo)f ( )
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Como dpng = Z—’;, podemos obter a velocidade lateral vg.
Através das relacoes entre o angulo de deriva 3 e a velocidade de yaw com os
drno, podemos obter as velocidades laterais vg em fungao desses termos. Sabendo

que a velocidade lateral induzida pode ser representada pela expressao:

v = Yr(B — lRr")

Dessa forma, seria obtido o coeficiente de endireitamento 7.

Conforme descrito na equacao [3.25], os coeficientes € e k permitem determinar a
velocidade longitudinal incidente no leme. O experimento se baseia na medicao da
forca do leme para um navio se movimentando em linha reta, variando a rotagao do
propulsor em cada caso.

Nesse experimento adota-se v}, = 0, dessa forma, substituindo na expressao ,

obtemos o seguinte:

dFl,, A
ds =0~ Lm,duRf o
o L dF]’V’
B Apfa do 7

dF} . .
Como —*[s—¢ pode ser obtido experimentalmente, calcula-se baseado nele o valor
de ur. Em seguida, esse valor calculado deve ser comparado com o proveniente
do teorema do disco atuador [3.25], minimizando a diferenga entre os dois métodos

através de um processo iterativo no qual deve-se variar os coeficientes € e k.

C.4 Descricao dos experimentos para obtencao dos co-

eficientes tp, ay e ry

O computo dos coeficientes tg, ag e xy sao oriundos do experimento de medig¢ao
de forcas do leme com movimento do navio no sentido longitudinal, ou seja, a velo-
cidade de yaw (1') e angulo de deriva (/) sdo nulos. O angulo de leme ¢ é colocado
em diferentes posicoes e sao medidas as forcas normais geradas pelo leme Fl, como
também as forgas de sway (Y) e momentos de yaw N.

Na figura a seguir, sera mostrado um exemplo baseado no experimento realizado
com o navio KVLCC2, disponivel em [§]. Neste artigo esse processo é executado
considerando diferentes rotacoes do propulsor, porém, na Figura somente é

esquematizada uma curva relacionada a apenas uma rotacao do propulsor fixa.
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Figura C.1: Experimento de medicao da forga normal gerada (baseado em citeYa-
sukawa2015)

Ao observar os graficos da figura pode causar espécie o fato das forcas em
0 = 0 serem aproximadamente nulas, ou seja, assemelhando-se a forma de uma
fungao seno, o que aparentemente difere do descrito na equagao [3.31} Examinando
com mais detalhes, podemos expandir o adimensional Fly.

Ar (u']%L + v}%)fasen(é — U—R)

!/

Fy=——

N Lyyd Uy

Para simplificar a anélise, assumimos que para 5 = 0, vj/u}, ~ 0. Em seguida,

substitui-se o termo resultante na equacao da forga de sway gerada pelo leme [3.31].
Ar

Y =1+ aH)m(u’I% + v3) fasend cosd
pp

Numa determinada rotagao o propulsor, uma parcela da equacao é constante,

assim, foi atribuido a mesma o termo k, somente para simplifici-la.

A
k=(1+ GH)L Rd(u;% + %) fa
pp

Dessa forma, podemos demonstrar que na realidade esses termos sao dependentes

de uma fungao seno, o que corrobora com o descrito no gréafico da figura [C.1]

Y’ = ksend cosd = gsen%

Em seguida, de posse do resultados de forca normal Fly em relagao ao angulo de
leme (), podemos correlacionar o termo Fycosd com as forga de sway e momento
de yaw, que também foram medidas experimentalmente em funcao dos angulos de

leme.
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Y'=—(14 ag)Fycosd

(C.6)
N = —(xg + ayx’y)Fycosd

Portanto, obtendo o coeficiente angular das retas, é possivel determinar os valores
de (1+ap) e (25 + agaly).

O préximo passo é obter o fator de reducao de resisténcia do leme, que é seme-
lhante ao anterior. Entretanto, neste caso é preciso obter a forca de empuxo gerada
pelo propulsor nas diferentes rotagoes e angulos de leme. Lembrando que, por con-
veniéncia, o método do MMG estipula que o fator de reducao da forca propulsor ¢,

¢é constante.

X'=—Ri+ (1 —t,)T" — (1 —tg)F\send

Como a resisténcia ao avango Rf, e o fator ¢, ja s@o conhecidos, basta realizar
os experimentos de X’ e T’ em funcao do angulo do leme §. Dessa forma, podemos
correlacionar o termo Fycosd com as forgas de surge (—Fysend x X'), permitindo,
pelo coeficiente angular da reta interpolada, obter o fator de reducgao de resisténcia

do leme tg.

C.5 Configuracao geral dos experimentos para obtencao

das forcas de segunda ordem

Nao sao encontradas em grande quantidade os experimentos de medicao de forcas
de segunda ordem na literatura. Em geral, essas forcas sao de dificil obtengao, pois
dependem do movimento do navio, ou seja, eles nao podem estar totalmente restritos.
Por isso, sao considerados semi-cativos, pois permitem o movimentos, mas devem
ter alguma restricao que possibilite a medi¢ao das forcas. O intuito desta secao seria
esclarecer como sao feitos os experimentos para obtencao das forcas de segunda
ordem de maneira geral. A I'TTC ainda nao possui um documento de recommended
procedures para o tema, logo, os detalhes sao especificos de cada laboratério de
pesquisa sobre o assunto.

No geral, nao sao encontrados muitos detalhes sobre o processo nos artigos,
somente sao feitas exposicoes sob uma perspectiva mais genérica. De qualquer forma,
a descri¢ao do ensaio do S175 pode ser visualizada nos artigos de Yasukawa [10] e
[4].

O ensaio para obter as forcas e momentos de segunda ordem do S175 utilizados
como referéncia sao os realizados no tanque de provas de manobra e comportamento
no mar do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Nagasaki da Mitsubishi Heavy

Industries. O tanque possui dimensoes de 190 m x 30 m x 3,5 m, como podemos
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observar na figura extraida do catdlogo de tanques da ITTC de 1972 [7§].

190m
Wave Absarber
. 1 d_,_....!u T
\ L e
] X-Y Carriage
Seakeeping and Manocuvring Dasin
i 60m ] E
L
E . ! o
=1 Shallow Water Basin | — -
{ | 1= [_ p—
[ [

Figura C.2: Tanque de provas de Nagasaki R & D Centre [7§]
O tanque possui batedores longitudinais e laterais, permitindo que seja rebocando
com ondas incidindo em 90° e 180°. Assim, os ensaios elaborados por Yasukawa e

Adnan [74] foram conduzidos nas seguintes condigoes de teste.

Tabela C.1: Condigoes testadas nos ensaios de forgas de segunda ordem

Condigoes Valor
Velocidade de avango (F),) 0,15

Direcoes da onda (p) 90° e 180°
Comprimentos de onda (A/L) 0,5; 0,7; 1,0; 1,2
Altura da onda (H/L) 0,02

Escala do modelo 1:50

Além disso, o modelo é rebocado por um carrinho XY, que também permite a
movimentagao lateral. Dessa forma, variando a velocidade de reboque em Y, pode-

se simular o efeito do angulo de deriva, considerando que o moédulo da velocidade é

U=0,819m/s (F,=0,15).
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Figura C.3: Reboque do modelo no ensaio de forgas médias de segunda ordem
(baseado em [74])

Entretanto, no modelo matematico utilizado na Teoria das Faixas do PDStrip,
nao é considerado angulo de deriva. Por isso, no modelo elaborado nesta dissertagao
somente foram comparados os experimentos com reboque sem angulo de deriva g =
0°.

E importante ressaltar que, como o modelo utilizado nestes ensaios é semi-cativo,
também sao permitidos os movimentos laterais. Para contabilizar estes movimentos,
sao utilizadas molas com frequéncia natural bem inferior a das ondas, com o intuito
de nao perturbar significativamente os movimentos. Acoplados a essas molas sao
dispostas células de carga para medigao das forgas atuantes. Os efeitos da mola
sao descontados através de um modelo matematico, podendo obter deste modo as

cargas hidrodinamicas de fato.
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Figura C.4: Medicao das for¢as médias de segunda ordem [79]

No que diz respeito as forgas laterais, sao utilizadas duas células de carga, uma na
proa e outra na popa. A soma das for¢gas medidas subtraida dos resultados obtidos
em aguas calmas corresponde a forca lateral de segunda ordem. No caso do momento
em z, deve-se multiplicar as forcas laterais médias obtidas em cada uma das células
pelo braco até o centro de gravidade. J& a resisténcia adicional em ondas é obtida
através da diferenca entre a resisténcia ao avanco resultante do ensaio com ondas
subtraida do caso tradicional em aguas calmas. Nesse caso, o modelo ja deve estar
com a mola de reboque pré-tensionada com a forca correspondente a resisténcia ao
avanco da velocidade de interesse.

Existem diversos modos de dispor as molas, o carrinho e os instrumentos de
medicao, assim podemos observar diversos arranjos destes equipamentos nos labo-
ratérios. Informacoes adicionais sobre estas metodologias de ensaio desenvolvidas

podem ser observadas no artigo de Sprenger et al.[14].
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Apéndice D

Resultados adicionais

D.1 Resultados adicionais de curva de giro

Sao apresentados a seguir os demais resultados relacionados a manobra de curva

de giro para bombordo (6 = —35°).

Angulo de leme

-10

-15

6(°

=20

-25

-30

=35

Figura D.1: Evolugao angulo de leme na manobra para bombordo (6 = —35°).
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Velocidade de avango Angulo de deriva

0.8

U (mfs)

0.6

-10

0.5 =12

100 0 20 40 60 80 100
t(s) t(s)

o
[
o
B
o
(=)}
o
o
o

Figura D.2: Evolucao da médulo da velocidade U e do angulo de deriva 8 na manobra

de curva de giro para bombordo § = —35°.

Velocidade de Yaw

t(s)

Figura D.3: Evolucao da velocidade e aceleracao de yaw na manobra de curva de

giro para bombordo 6 = —35°.
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— Leme

Z —— Casco g -3
> 0 —— Propulsor >
-10
-2
-15
— Leme
—4 —— Casco
-20
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
t(s) t(s)
Figura D.4: Forgas atuantes na manobra de curva de giro para bombordo § = —35°.
10
5
£ — Leme
3 0
g —— Casco
=
-5
-10
-15
0 25 50 75 100 125 150 175 200

t(s)

Figura D.5: Momentos em z atuantes na manobra de curva de giro para bombordo
(6 = —35°).

D.2 Resultados adicionais de zigzag

Sao apresentados os resultados de cada termo que compoe a manobra de zigzag.
O objetivo é demonstrar a defasagem encontrada dos resultados obtidos em relacao
ao experimental, demonstrando em sequéncia que com ajuste de 20% da forga normal
do leme, os resultados se tornam mais aderentes aos experimentais. A primeira série

de figuras corresponde a utilizacao da for¢a normal integral.
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Figura D.6: Evolucao da médulo da velocidade U e a sua comparagao com os resul-

tados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Figura D.7: Evolucao do angulo de deriva (3 e a a sua comparacao com os resultados

experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].
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Figura D.8: Evolucao da velocidade de yaw e sua comparagao com os resultados

experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Figura D.9: Evolucao da forca de empuxo do propulsor e a sua comparagao com os

resultados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].
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Figura D.10: Evolucao da forca normal do leme e a sua comparagao com os resul-

tados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].
Para confirmar essa hipétese, foi realizado um teste reduzindo a forca do leme

de 20% em relagao a original, obtendo assim resultados mais proximos. Pode-se

observar a seguir:

Figura D.11: Evolugao da mdédulo da velocidade U e a sua comparacao com os

resultados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].
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Figura D.12: Evolucao do angulo de deriva (3 e a a sua comparagao com os resultados

experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Figura D.13: Evolugao da velocidade de yaw e sua comparacao com os resultados

experimentais do modelo livre de Yasukawa [L1].
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Figura D.14: Evolucao da forca de empuxo do propulsor e a sua comparacao com

os resultados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

Figura D.15: Evolucao da forca normal do leme e a sua comparagao com os resul-

tados experimentais do modelo livre de Yasukawa [11].

D.3 Coeficientes Hidrodinamicos

D.3.1 Formulacao da massa adicional e amortecimento potencial

A seguir, estao dispostos os coeficientes hidrodinamicos relacionados a Teoria das
Faixas. O desenvolvimento dos mesmos podem ser observados em [19], e também

relatados em [24].

U
A22 = / 929 dr — —2b1242
L w

e
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Byy = / by dx + Uas,
L
U
A24 = /LCL24 dx — Ebgi
BQ4 - / b24 dx + UCL§4
L

e JL

U U b
A%:/Lq:azz dx—i-ﬁ/bm dq;—w—ng b22+ﬁ 22

U
Bzﬁ—/bezzdx—U/Lamdx_U“ag‘fr?b1242

Az = / agy dv
L

Bss = / bg dx
L

rass dr + EBSB

€

o

A35:_

B35 — _/xb33 dx — UA33
L

U
Ay = / agy dr — Ebﬁl

L €

B44 - / b44 dx + Uaf‘l
L

U U b
Age = /an24 dr + w_g /L b di FxAb% " W_gaM

e

Bys = /$b24 dr — U/ azy dw + U adyy
. L

e

U2
L w

U2
Bss = /x2b33 dx — — By
L W,

e

U
Asz = — / ragy dr — —5 By
I w

e
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B53 = — / ZL’bgg dx + UA33
L

/l’agg x——/bgg dr — a:Ab
L

:/l’bQQ dl“"U/CLQQ dl“"Ul’ACLg‘Q
L L

A64 = / Aoy de — — / 624 dx — .’L’Ab
L

364—/3:624 dx+U/a24 dx+Uan‘244
L L

2 U 2
2 274 2 A
Ags = / Tag dr + — [ agn dv — — by + —xhad,
L We JrL We w

e

2

U
B66 = /$ bgg dx + — / ng dx + U(L'ACLQQ 2 1‘124b1242
L

e

D.3.2 Resultados de massa adicional e amortecimento potencial
Seguem as massas adicionais e amortecimentos para cada frequéncia de encontro.

1e7 led

35
30
30
25
25 =
2 o 20
20 =
< 3
15
15 =
L0 10
05 05
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
we (rad/s) we (radis)

Figura D.16: Massas adicional Ay e Agy.

192



Azz (kg)

Ass (kg m?)

Agz U.’g. m)

1e7 1ef
9
7
B
6
7
5 S
g
5 =4
<
4 3
3 eet—a—a—t——o—8 5
2 e i il N
0 3 4 5 B 7 0 1 2 3 4 3 7
we (radjs) we (radys)
Figura D.17: Massas adicional As3 e Agss.
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Figura D.18: Massas adicional Ass e Ass.
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Figura D.19: Massas adicional Agy e Agg.
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Figura D.21: Massa adicional Ayy.
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Figura D.20: Massas
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Figura D.22: Amortecimentos Boy € Boy.
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Figura D.23: Amortecimentos Bss e Bss.
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Figura D.24: Amortecimentos Bs; € Bss.
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Figura D.25: Amortecimentos Bgy € Begg.
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Figura D.26: Amortecimentos Bog € Byy.
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D.4 Resultados de RAQO

D.4.1 Resultados de heave

Figura D.27: Resultados de heave com angulos de incidéncia de u = 120° e p = 150°

Figura D.28: Resultados de heave com angulos de incidéncia de p = 180°
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Resultados de pitch

Figura D.29: Resultados de pitch com angulos de incidéncia de u = 30° e u = 60°

Figura D.30: Resultados de pitch com angulos de incidéncia de p = 120° e p = 150°.

Figura D.31: Resultados de pitch com angulos de incidéncia de p = 180°
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D.4.2 Resultados de roll

Figura D.32: Resultados de roll com angulos de incidéncia de u = 30° e u = 60°.

Figura D.33: Resultados de roll com angulos de incidéncia de g = 90° e p = 120°.

4 em u=150"
10 L u

¢ Calculado
g s Experimental

.
itk b i i s —M‘“ﬂ
T

10 15 20 25 30 15 4.0
J—
fLee

W -

Figura D.34: Resultados de roll com angulos de incidéncia de p = 150°
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D.4.3 Resultados de yaw

Figura D.35: Resultados de yaw com angulos de incidéncia de g = 30° e p = 60°.

Figura D.36: Resultados de yaw com angulos de incidéncia de p = 90° e p = 120°.

Figura D.37: Resultados de yaw com angulos de incidéncia de g = 150°
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D.5 Convergéncia das forcas médias de segunda ordem

Figura D.38: Resisténcia adicional com ondas a 180°.

Figura D.39: Resisténcia adicional com ondas a 90°.
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Figura D.40: Forca lateral de segunda ordem com ondas a 90°.

Figura D.41: Momento de yaw de segunda ordem com ondas a 90°.

D.6 Resultados adicionais de curva de giro em ondas

D.6.1 Comprimento de onda \/L = 1,0.
Direcao de onda n = 180° com guinada para bombordo (§ = —35°)

Pode-se observar a seguir a trajetoria obtida no experimento comparada ao modelo,

considerando o tempo de manobra plotado de 200s.
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Raio de Giro para A/L = 1.0 n= 180.0° H/L=0.02m

3| — Calculado
¢ Exp (Yasukawa,2006)

Onda =180 °

Figura D.42: Curva de giro para \/L = 1,0, n = 180° com guinada para BB

Segue as forcas atuantes no modelo.

Figura D.43: Forcas atuantes na direcao longitudinal x e na direcao transversal y
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Figura D.44: Momentos atuantes na direcao vertical z

Segue evolugao das velocidades absoluta e angular, e o angulo de deriva.

Figura D.45: Mdédulo da velocidade U e angulo de deriva 3 em funcao do aproamento
v
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Figura D.46: Velocidade yaw r em funcao do aproamento ¥

Direcao de onda n = 270° com guinada para bombordo (§ = —35°)
O tempo de manobra plotado de 270s.

Raio de Giro para A/L = 1.0 n=270.0" H/L=0.02m

4
3
2
1
=
< 0
-1
-2
-3 Calculado
e Exp (Yasukawa,2006)

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Figura D.47: Curva de giro para A/L = 1,0, n = 270° com guinada para BB

Segue as forcas atuantes no modelo.

204



Figura D.48: Forcas atuantes na direcao longitudinal x e na direcao transversal y.

Figura D.49: Momentos atuantes na direcao vertical z.

Seguem os resultados de médulo da velocidade e angulo de deriva.
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Figura D.50: Médulo da velocidade U e angulo de deriva /3 em funcao do aproamento

Y

Figura D.51: Velocidade yaw r em funcao do aproamento ¥

D.6.2 Comprimento de onda \/L =0,7.
Direcao de onda n = 270° com guinada para boreste (6 = 35°)

Pode-se observar a seguir a trajetoria obtida no experimento comparada ao modelo,

considerando uma simulacao de 100s.
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Raio de Giro para A/L = 0.7 n= 270.0" H/L=0.02m

10
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6
Onda
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= 270
° L]
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L]
.l
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Calculado
0+ Exp (Yasukawa,2006)
B 5 3 i ;
Y/L

Figura D.52: Curva de giro para A\/L = 0,7, n = 270° com guinada para BE

Figura D.53: Forcas atuantes na direcao longitudinal x e na direcao transversal y

207



Figura D.54: Momentos atuantes na direcao vertical z

Figura D.55: Mdédulo da velocidade U e angulo de deriva 8 em funcao do tempo.
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Figura D.56: Velocidade yaw r em funcao do tempo.

Direcao de onda n = 270° com guinada para bombordo (§ = —35°)

Na figura [D.57], pode-se observar a trajetéria obtida no experimento comparada

ao modelo, considerando o tempo de simulacao de 140s.

Raio de Giro para A/L = 0.7 n=270.0" H/L=0.02m

a4
2
0
=
>
=2
-4
Calculado
e Exp (Yasukawa,2006)
-6
—6 —4 -2 0 2
Y/L

Figura D.57: Curva de giro para A\/L = 0,7, n = 270° com § = —35°.

Neste caso o experimental também conclui a curva de giro, o que nao ocorreu
no modelo matematico. Pode ser constatada uma aderéncia adequada a trajeto-
ria até o momento em que recebe ondas entre os angulos de 100° a 150°, que sao

correspondentes as forgas de pico.
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Figura D.58: Forgas atuantes para A\/L = 0,7, n = 270° com § = —35°.

Figura D.59: Momentos atuantes para \/L = 0,7, n = 270° com 6 = —35°.

Em seguida, sao plotados os resultados do médulo da velocidade e angulo de

deriva.
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Figura D.60: Médulo da velocidade U e angulo de deriva § para A/L = 0,7, n = 270°

com 0 = —35°.

Figura D.61: Velocidade yaw r para \/L = 0,7, n = 270° com 0 = —35°.

D.6.3 Comprimento de onda \/L = 0, 5.
Direcao de onda 7 = 180° com guinada para boreste (6 = 35°)

Pode-se observar a seguir a trajetoria obtida no experimento comparada ao modelo,

considerando o tempo de simulagao de 140s.
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Raio de Giro para A/L = 0.5 n= 180.0° H/L =0.02m

3
Onda
5 180° .
L]
L]
1
0
=
<
-1
-2
-3
Calculado
-4 e Exp (Yasukawa,2006)
-2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura D.62: Curva de giro para \/L = 0,5, n = 180° com guinada para BE

Figura D.63: Forcas atuantes na dire¢ao longitudinal x e na dire¢ao transversal y

212



Figura D.64: Momentos atuantes na direcao vertical z

Figura D.65: Mddulo da velocidade U e angulo de deriva 8 em funcao do tempo.
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Figura D.66: Velocidade yaw r em funcao do tempo.

Direcao de onda 7 = 270° com guinada para boreste (0 = 35°)

Pode-se observar a seguir a trajetoria obtida no experimento comparada ao modelo,

considerando o tempo de simulagao de 140s.

Raio de Giro para A/L = 0.5 n= 270.0° H/L =0.02m

8 —— Calculado
e Exp (Yasukawa,2006)
6 Onda
270°
4‘ ° * o .
< . .
> . ¢
L]
L .
L]
21 y .
L]
L]
L]
L]
0+ .o . *
L ] L ]
L ] L]
., oo ® °*
-4 -2 2 4

0
Y/L

Figura D.67: Curva de giro para A/L = 0,5, n = 270° com guinada para BE
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Figura D.68: Forcas atuantes na direcao longitudinal x e na direcao transversal y

Figura D.69: Momentos atuantes na direcao vertical z
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Figura D.70: Mdédulo da velocidade U e angulo de deriva S em funcao do tempo.

Figura D.71: Velocidade yaw r em funcao do tempo.

Direcao de onda n = 270° com guinada para bombordo (§ = —35°)

Pode-se verificar a seguir a trajetoria obtida no experimento comparada ao mo-

delo, considerando o tempo de simulagao de 140s.
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Raio de Giro para A/L = 0.5 n= 270.0" H/L=0.02m

4
3
2
1
=
>
0
-1
-2
—— Calculado
=31« Exp (Yasukawa,2006)
7 -6 -5 -4 -3 -—=2 -1 o0
Y/L

Figura D.72: Curva de giro para \/L = 0,5, n = 270° com guinada para BB

Figura D.73: Forcas atuantes na direcao longitudinal x e na direcao transversal y
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Figura D.74: Momentos atuantes na direcao vertical z

Figura D.75: Moédulo da velocidade U e angulo de deriva 5 em funcao do tempo.
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Figura D.76: Velocidade yaw r em funcao do tempo.
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Apéndice E

Programas Desenvolvidos

E.1 Programa do modelo de manobra em ondas

# —x— coding: utf—8 —x—

200

Programa: S175_-MMG_seakeeping
Calcula a trajetoria de raio de giro em ondas.

Deve—se definir:

— Caracteristicas das onda: Amplitude/comprimento/dire¢do

— Graus de leme

— Tipo de manobra: raio de giro / zigzag (somente dguas calmas)

— Caso de dguas calmas: Definir amplitude 0.
#Created on Thu Jul 29 17:00:50 2021

#Q@Qauthor: Rodrigo

”n»

import numpy as np

import pandas as pd

import scipy as py

from scipy import interpolate
import matplotlib.pyplot as plt
import warnings

import timeit
start = timeit.default_timer ()
stop = timeit.default_timer ()

print (’Time: ', stop — start)

warnings . filterwarnings (”ignore”)
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Modelo : MMG

RN NI NN

Referéncia: Yasukawa, 2006

NAVIO: Porta—Container S175 (SR108)

#Criando as varidveis globais com as caracteristicas do mavio

#

# Caracteristicas principais (Escala 1/50)

#

#

L= 3.500 # Lpp (m)

Lwl = 3.564 # Comprimento na linha d’dgua (m)

B= 0.508 # Boca (m)

d= 0.190 # Calado (m)

m= 193.57 # Deslocamento (kgf)

Cb = 0.572 # Coeficiente de bloco

kzz_= 0.269 #Raio de giracao em z adimensionalizado
Izz = mx(kzz_*L)*%2 #Momento de inércia em z

kxx_= 0.338 #Raio de girac¢ao em z adimensionalizado
Ixx = mx(kxx_*xB)%%2 #Momento de inércia em x

#

# Coordenadas do CG

#

# Referencial fixo mno corpo

# Origem: localizada a meio—mavio, ma linha de centro e na altura do centro
# de gravidade.

#  Direg¢ao (+): © — avante / y — boreste / z — quilha
#

#

xg = —0.051 #m

zg = 0.0 #m

#

# Caracteristicas Hidrodindmicas

#
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#Derivada relativa a resisténcia ao avancgo
Xuu = 0.01563

#

#Massa adicionais em z, y e inércia fluida em z

mx = 0.0044

my= 0.1299

Jzz_= 0.0077

#

# Derivadas em x
Xbb= —0.0711

Xbr= 0.0573

Xrr= 0.0037

#

# Derivadas em y
Yb= 0.2137

Yr= 0.0446

Ybbb= 2.008

Ybbr= 0.3942

Ybrr= 0.7461

Yrrr= 0.0326

#

# Derivadas de momento em z
Nb= 0.0710

Nr= —0.0409

Nbbb= —0.0275
Nbbr= —0.7811
Nbrr= —0.0287
Nrrr= —0.0422

#

# Movimento de roll

#

#0bs.: o ensaio obtém o coeficiente NIO para expansdo
# navio—modelo

#

N10 = 0.0082 #Coeficinte de amortecimento em roll

GM = 0.0201 #Altura metacéntrica (m)

zh_=0.5 #Altura do centro hidrodindmico de atuacao
# da forc¢a lateral.

zh =zh_xd #Dimensionaliza¢ao de zh (m)

Tphi = 2.84 #Periodo natural do modelo (s)
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#
# Dados do Leme
#

#Coeficientes e adimensionais

#

tr= 0.29 #fator de reduc¢do de resisténcia relativa ao leme

ah= 0.237 #fator de incremento de forca

xh= —0.48 #pos. long. da forga lateral adicional (adimensional)
#

eps=0.921 # Razao do Fator de FEsteira entre o Propulsor e o Leme.

# eps = (1—w_r)/(1—w_p)
# w_p: fator de esteira do propulsor

# w_r: fator de esteira do leme

#

k= 0.631 # Cte experimental para representar wu_r
Cl= —8.0 # Constante experimental para esteira
#

# Coeficiente de alinhamento do escoamento

# Obs.: Varia se direcionado a boreste ou a bombordo.

gamma_rbb = 0.193 #sentido de v negativo(—)
gamma_rbe = 0.088 #sentido de v megativo(+)

#

# Direcao efetiva do fluxo do escoamento
x_.r = —0.5 # Posicao do leme
l.r = —1.0 # Posi¢ao efetiva (via experimental)
z_r = 0.7

#

# Leme do modelo

Hr = 0.154 # Altura (m)

Br = 0.0843 # Largura/corda (m)
Ar = 0.0130 # Area (m2)

#

#

# # Leme do mavio

# H.r= 7.70 #n

# B_r= /.215 #n
# A_r= 32./6 #m2

#
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#
# Dados do Propulsor
#
D

p = 0.1301 # Diametro do propulsor (m)

p= 0.7348 # razao de passo

n_p= 10.05 # Tps

w_p0= 0.1684 # fator de esteira em linha reta

Ip =—0.45 #Foi estipulado um valor préximo ao do leme.

#Coeficientes do polinomio Kt

J_0= 0.2932

J_1= —0.1971

J_2= —0.0481

t = 0.175 #fator Redug¢dao da for¢a propulsora
#Func¢oes

#

#Sistema de controle do leme

#

def controle_leme (delta_meta ,delta):
Ddelta_max = 12 #Mazima velocidade de wvaria¢dio do leme (deg/s)
delta_pt = delta_meta — delta

if np.absolute(delta)>= np.absolute (delta_meta):
delta_pt = 0.0

else:

delta_pt = np.sign(delta_pt)*xDdelta_max*np.pi/180.0
return delta_pt

def zig_zag(overshot, psi, delta_meta):
if psi>=overshot*np.pi/180:
delta_zigzag = —overshot*np.pi/180

elif psi<=—overshot*np.pi/180:
delta_zigzag = 4overshot*np.pi/180
else:

delta_zigzag = delta_meta
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return delta_zigzag

#

#Funcao de carregamento do banco de dados gerado pelo PDStrip

#
def Import_F2ordem (filename):

#Dimensoes wutilizadas como INPUT no PDSTRIP

L =175.0
B = 25.4

d = 9.5

rho = 1.028
g = 9.81

adm = g*xBxx2/L

with open(filename ,’r’) as g:

# setting flag and index to 0

content_list = g.readlines ()

flag = 0

index = 0

stringl = ’wave_length’

string2 = ’Longitudinal_and_transverse_drift_force’
stringd = 'Yaw_drift_moment’

stringd = ’speed’

indexes = []

indexes2 = []

indexes3 = []

data_F2rd = {’lambd’:[], ’ang’:[], 'veloc’:[], ’omge’: [],
"Fxi’:[], 'Feta’:[], Mazeta’:[]}

# Loop mo documento linha por linha

for line in content_list:

# Checando se o string estabelecido estd ma linha ...
if stringl in line:

flag =1

indexes .append(index)

wave = content_list [index]

wave_list = wave.split(’length’)
wv_list2 = wave_list [1]. split ()
wv_length = wv_list2 [0]
wv_length = np. float (wv_length)
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#wv_length = 2.0xnp.pix9.81/(wv_freqxx2)
wv_angle = wv_list2[len(wv_list2)—1]

wv_angle = np. float (wv_angle)

wave_list3 = wave.split (’'frequ.”)
wave_enc = wave_list3 [1].split ()

omg_e = wave_enc [0]

data_F2rd [ ’lambd’]. append (wv_length)
data_F2rd[’ang’].append(wv_angle)
data_F2rd [ ’omg_e’].append (omg_e)

if string2 in line:

indexes2.append (index)

forces = content_list [index]

Fxi_Feta = forces.split(’squared’)
Fxi_Feta = Fxi_Feta[1l].split ()

Fxi Fxi_Feta [0]
Fxi = np.float (Fxi)/adm

Feta = Fxi_Feta[l]
Feta = np.float (Feta)/adm

data_F2rd [ ’Fxi’].append (Fxi)
data_F2rd [ 'Feta’].append(Feta)

if string3 in line:

indexes2 .append(index)

moment = content_list [index|]

Mtext = moment.split (’squared’)
Mzeta = Mtext [1]

Mzeta = Mzeta.rstrip (’\n’)

Mzeta = Mzeta. rstrip ()

Mzeta = Mzeta. lstrip ()

Mzeta = np. float (Mzeta)/(adm*L)
data_F2rd [ ’Mzeta’ ] . append (Mzeta)

if string4 in line:

indexes3 .append (index)

veloc_data = content_list [index]
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vel_text = veloc_data.split ()
veloc = vel_text [1]
veloc = np. float (veloc)

data_F2rd[’veloc’].append(veloc)
#0 termo index identifica a linha dentro do arquivo a qual corres—

#ponde a varidvel de interesse
index +=1

df_F2rd = pd.DataFrame. from_dict (data_F2rd)

df_F2rd = df_F2rd.sort_values (by=["'veloc’, ’ang’])

#Utilizado em caso de erro de inputs — mais do que os limites.
#df_-F2rd [df-F2rd.ang == ’90.0°]. drop_duplicates ()

return df_F2rd

#
# RODADA ADICIONAL
#0bs.: Caso haja mnecessidade de rodadas adicionais, com mais angulos e veloci—

#dades, esta funcdao adiciona e organiza no banco de dados jd formado.

7#

def Add2ordem(filename , database):
#Dimensoes wutilizadas como INPUT no PDSTRIP

L=175.0
B = 25.4

d = 9.5

rho = 1.028
g = 9.81

adm = g*Bx%2/L
with open(filename ,’'r’) as g:

# setting flag and index to 0

content_list = g.readlines ()

flag = 0

index = 0

stringl = ’wave_length’

string2 = ’Longitudinal_and_transverse_drift_force’
stringd = 'Yaw_drift_moment’

stringd = ’speed’

indexes = []

indexes2 = []
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indexes3 = []
data_F2rd = {’lambd’:[], ’ang’:[], 'veloc’:[], ’omge’: [],
"Fxi’:[], 'Feta’:[], '"Mzeta’:[]}

for line in content_list:

# Checando se o string estd presente na linha ou nao.
if stringl in line:

flag =1

indexes.append (index)

wave = content_list [index]

wave_list = wave.split (’length’)
wv_list2 = wave_list [1].split ()
wv_length = wv_list2 [0]

wv_length = np. float (wv_length)
wv_angle = wv_list2 [len(wv_list2)—1]

wv_angle = np. float (wv_angle)

wave_list3 = wave.split (’frequ.”)
wave_enc = wave_list3 [1].split ()

omg_e = wave_enc [0]

data_F2rd [ ’lambd’]. append (wv_length)
data_F2rd [ ’ang’].append(wv_angle)
data_F2rd [ ’omg_e’].append (omg_e)

if string2 in line:

indexes2.append(index)

forces = content_list [index]

Fxi_Feta = forces.split(’squared’)

Fxi_Feta = Fxi_Feta[l].split ()
Fxi = Fxi_Feta[0]
Fxi = np.float (Fxi)/adm

Feta = Fxi_Feta[l]
Feta = np.float (Feta)/adm

data_F2rd [ ’Fxi’].append (Fxi)
data_F2rd [ 'Feta’].append(Feta)

if string3 in line:
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indexes2.append(index)

moment = content_list [index]

Mtext = moment. split (’squared’)
Mzeta = Mtext [1]

Mzeta = Mzeta.rstrip (’\n’)

Mzeta = Mzeta.rstrip ()

Mzeta = Mzeta. lstrip ()

Mzeta = np. float (Mzeta)/(admxL)
data_F2rd [ ’Mzeta’ ] . append (Mzeta)

if string4 in line:
indexes3 .append (index)

veloc_data = content_list [index]

vel_text = veloc_data.split ()
veloc = vel_text [1]
veloc = np. float (veloc)

data_F2rd[’veloc’].append(veloc)

#0 termo index identifica a linha dentro do arquivo a qual corres—
#ponde a varidvel de interesse
index += 1

#break
df_F2rd = pd.DataFrame. from_dict (data_F2rd)

df_F2rd = database.append(df_F2rd, ignore_index=True, sort=False)
df_F2rd = df_F2rd.sort_values (by=["'veloc’, ’ang’])

return df_F2rd

#

# Funcoes de interpolacao

7#

#Descri¢ao: Optar pelo tipo de interpolac¢ao (cibica ou linear)

def FuncoesInterpoladoras(df_-F2rd, Comprimento_onda):

#Formacao de um database mna forma vetorial
veloc_database = df_F2rd[df_F2rd[’lambd’]
=—Comprimento_onda ][ ’veloc’].to_numpy ()
ang_database = df_F2rd [df_F2rd [ ’lambd’ |
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=—Comprimento_onda ][ ang’]. to_numpy ()

#Outputs do polinomio interpolador
Fxi_database = df_F2rd [df_F2rd [ ’lambd’]

=—Comprimento_onda ][ "Fxi’].to_numpy ()

Feta_database = df_F2rd [df_F2rd [’ 'lambd’]
=—Comprimento_onda ][ Feta’|. to_numpy ()

Mzeta_database = df_F2rd [df_F2rd [ ’lambd’]
=—Comprimento_onda ][ "Mzeta’ | . to_numpy ()

#Formacao dos polinomios interpolados — metodo por grid

veloc_database = np.reshape(veloc_database, (27,120))
ang_database = np.reshape(ang_database, (27,120))

veloc_vetor = veloc_database [0:27,0]

ang_vetor = ang_database[0,0:120]

Fxi_database = np.reshape(Fxi_database, (27,120))
Feta_database = np.reshape(Feta_database, (27,120))
Mzeta_database = np.reshape(Mzeta_database, (27,120))

f_Fxi = py.interpolate.interp2d(veloc_vetor , ang_vetor,
np.transpose (Fxi_database),

kind=’cubic’)

f_Feta = py.interpolate.interp2d(veloc_vetor , ang_vetor,
np.transpose (Feta_database),

kind=’"cubic ")

f_Mzeta = py.interpolate.interp2d(veloc_vetor , ang_vetor,
np.transpose (Mzeta_database),

kind=’cubic’)

return f_Fxi, f_Feta, f_Mzeta

#
# Func¢cao: Valor mais proximo
#

# FEssa € uma outra func¢do de atualizacao das forcas de segqunda ordem,

buscando

# o0s valores mais proximos do wvalores de aproamento e wvelocidade no banco
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# de dados.

def ValorProximo (given_value, a_list):
absolute_difference_function = lambda list_value : abs(list_value —

given_value)
closest_value = min(a_list , key=absolute_difference_function)

#Nessa condicional é necessdrio verificar os limites da interpolacdo,
#compatibilizando o dltimo wvalor com o primeiro. No PDStrip os angulos

#variam de —90.0 a 269.0. Logo,

if closest_value ==270.0:

closest_value = —90.0

return closest_value

#

# Funcao: Lista de angulos e wvelocidades

#
def ListSpeedAngle(database):

#Forma listas de wvelocidades e angulos wutilizados no PDStrip.
# Podem ser wusados para interpolac¢do ou busca do wvalor mais prdéxzimo.

# Os objetos de saida sdo 2 listas (velocidade e dngulo ).

angle_list = database[’ang’].drop_duplicates ()
angle_list.sort_values ()
angle_list = angle_list.values. tolist ()

angle_list .append (270.0)
speed_list = database[’veloc’].drop_duplicates ()
speed_list .sort_values ()

speed_list = speed_list.values. tolist ()

return speed_list , angle_list

#

H#NORMALIZACAO DE ANGULOS

#

#Fonte: https://gist.github.com/phn/1111712

# /835e8883de01916f64f7f97da9434622000ac0390

#Comentdrios :

# Fung¢ao para normalizar o rumo do navio entre 0 e 360.
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def normalize (num, lower=0.0, upper=360.0, b=False):
77” Normalize number to range [lower, upper) or [lower, upper].

Parameters

num : float

The number to be normalized.

lower : float

Lower limit of range. Default is 0.0.
upper : float

Upper limit of range. Default is 360.0.
b : bool

Type of mormalization. See notes.

Returns

n : float
A number in the range [lower, wupper) or [lower, upper].

Raises

ValueError

If lower >= upper.

Notes

If the keyword ‘b == False‘, the default, then the normalization
is done in the following way. Consider the numbers to be arranged
in a circle , with the lower and upper marks sitting on top of each
other. Moving past one limit, takes the mnumber into the beginning
of the other end. For example, if range is [0 — 860), then 361
becomes 1. Negative numbers move from higher to lower

numbers. So, —1 normalized to [0 — 360) becomes 3859.

If the keyword ‘b == True‘ then the given number is considered to
"bounce” between the two limits. So, —91 normalized to [—90, 90],
becomes —89, instead of 89. In this case the range is [lower,
upper[. This code is based on the function ‘fmit_delta * of ‘TPM‘.
Range must be symmetric about 0 or lower == 0.

Ezamples

>>> normalize (—270,—180,180)

90

>>> import math

>>> math. degrees (normalize (—2xmath. pi,—math. pi,math. pi))
0.0

>>> normalize (181,—180,180)

—179

>>> normalize (—180,0,360)

180
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>>> normalize (836,0,24)

12

>>> normalize (368.5,—180,180)

8.5

>>> normalize (—100, —90, 90, b=True)
—80.0

>>> normalize (100, —90, 90, b=True)
80.0

>>> normalize (181, —90, 90, b=True)
—1.0

>>> normalize (270, —90, 90, b=True)
—90.0

200

from math import floor , ceil

# abs (num + upper) and abs(num — lower) are needed, instead of

# abs(num), since the lower and upper limits need not be 0. We need
# to add half size of the range, so that the final result is lower +
# <value> or upper — <value>, respectively.

res = num

if not b:

if lower >= upper:

raise ValueError(”Invalid_lower_and_upper_limits:_(%s, %s)” %

(lower , upper))

res = num
if num > upper or num = lower:

num = lower 4+ abs(num + upper) % (abs(lower) + abs(upper))

if num < lower or num = upper:

num = upper — abs(num — lower) % (abs(lower) + abs(upper))
res = lower if res = upper else num

else:

total_length = abs(lower) + abs(upper)

if num < —total_length:

num += ceil (num / (—2 % total_length)) % 2 % total_length
if num > total_length:

num —= floor (num / (2 % total_length)) % 2 % total_length
if num > upper:

num = total_length — num

if num < lower:

num = —total_length — num
res = num * 1.0

return res
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# Avanco no tempo

q-GL = 3 #Definido 3 grau de liberdade

tipo_de_manobra = input(’raio_de_giro(0)_ou_zigzag(1)?’)

#
#Constantes

#
pho = 1028.0 #massa especifica da dgua doce (kg/m3)
g = 9.8065  #gravidade (m/s2)

#

#Condicoes iniciais

# A

phi = 0.0 #Angulo de roll

phi_pt = 0.0 #Velocidade angular de roll

v = 0.0 #Velocidade no eixo y soliddrio ao corpo
r = 0.0 #Velocidade angular em z

psi = 0.0 #Aproamento

Fn = 0.15 #Froude de aproximac¢do

u = Fnxnp.sqrt (gxL) #Velocidade de aproximac¢do (xz soliddrio ao corpo)
delta = 0.0 #angulo de leme mna condi¢cdo inicial

#A

#Angulo do leme

#

if tipo_de_manobra=="0":

delta_meta = np. float (input (’Angulo_de_leme?’))
delta_meta = np.pixfloat (delta_meta)/180.0

elif tipo_de_manobra =— 717:
overshot = input(’Angulo_de_overshot?’)
overshot = np. float (overshot)

delta_meta = overshotxnp.pi/180

else:

print ("Digite_0_ou_1_no_tipo_de_manobra!”)
exit ()

#

#Declara¢cao do Vetor de atualiza¢do no passo de tempo

#
x = np.asarray ([u,v,r, phi_pt, 0.0, 0.0, psi, phi, delta],dtype=float)
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#

# Declaracao de listas de armazenamentos de resultados

#

rumo_navio_saida = []

#

#Lista para armazenar as forcas atuantes

#Casco

Xh_saida = []
Yh_saida = []
Nh_saida = []

#Propulsao
Xp_saida = []

#Leme

XR_saida = []
YR_saida = []
NR_saida = []

#

#Declara¢cao do database das alteracoes de forgas de 2 ordem
df_saidas_F2 = {’tempo’:[], 'psi’:[], velocidade’:[], ’ang’:[],
"Fxi’:[], Feta’:[], 'Mzeta’:[]}

#Declaracao das forcas de segunda ordem
Fxi = 0.0

Feta = 0.0
Mzeta = 0.0

#

# Dados relacionados d onda

#
#Input :
Escala = 50.0

Altura_onda = input(’Amplitude_da_onda?’)
Comprimento_onda = input(’Comprimento_de_onda?_210.0/175.0/122.5/87.57")

Comprimento_onda = float (Comprimento_onda)

Direcao_onda = input(’Direg¢ao_da_onda?_180.0_ou_270.07 ")
Direcao_onda = float (Direcao_onda)

#FEscalando
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Altura_onda = Altura_onda/Escala

7#

#Formacao do Database e das func¢des interpoladoras

#

#0bs.: O arquivo de texto utilizado na importa¢do corresponde ao

# pdstrip.out, devendo ser modificado para .dat

df_F2rd = Import_F2ordem ( 7””C:/Users/Rodrigo/Documents/Biblioteca engenharia
/Bibliografia Disserta¢dao/Dissertag¢ao/programa
/PDStrip_processamento/PDstrip_processing

/pdstripout_49.dat”””)

#0bs .: Ativar essa func¢do abaizo caso sejam feitas rodadas adicionais
# no PDStrip.

#Banco de dados adicional

df_F2rd = Add2ordem( ”””C:/Users/Rodrigo/Documents/Biblioteca engenharia/
Bibliografia Disserta¢do/Disserta¢ao/programa/
PDStrip_processamento/PDstrip_processing

/pdstripout_ad.dat”””, df_F2rd)

#Gerag¢do das funcdes interpoladoras

f_Fxi, f_.Feta, f_Mzeta = FuncoesInterpoladoras (df_F2rd, Comprimento_onda)

#

#Lista de wvelocidades e angulos de incidéncia

#
speed_list , angle_list = ListSpeedAngle (df_F2rd)

# Avanco no tempo

#

#Defini¢cdo das iteracoes

#

h = 0.001 #Passo de tempo

t_f = 300.0 #Tempo de encerramento (s)

N_iteracoes = np.round(t_f/h)
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#Nimero de passos de tempo
x_saida = np.zeros ([int (N_iteracoes),len(x)+2])
#Declara¢dao das saidas

xptsaida= np.zeros ([int (N_iteracoes) ,5])

#Varidveis ldgicas para calcular avanco e transferéncia
check_1=1
check_2=2

#Variaveis ldgicas para atualizar o pst a cada 0.5 graus

check_3 =1

rumo_ultima_iteracao = 0.0 #Corresponde ao rumo inicial ma primeira iteracdo
# sendo atualizado a cada atualizacdao das forcas

# de segunda ordem.

#

#Inicio do loop de avanco no tempo

#

for i in range(int (N_iteracoes)):

tempo = (i)xh

#Atribuicao das saidas a cada varidvel

[3] if ¢-GL = 4’ else 0.0

if qGL = 4’ else 0.0

#Velocidade de avanco instantanea

U = np.sqrt (uxx24+v=*x2)

# Avanco e transferencia a 90 graus

if np.round(abs(psi)*180/np.pi) >= 90 and check_ 1 = 1:
transf = np.absolute(x[5])/L
transf = np.round(transf, 2)
avanco = np.absolute(x[4])/L

avanco= np.round (avanco, 2)

check_1 =0

if np.round(abs(psi)*180/np.pi) >= 180 and check_ 2 = 2:
tatico = np.absolute(x[5])/L

tatico = np.round(tatico, 2)
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check_2 = 0

rumo_navio psi*180/np. pi
rumo_navio = normalize (rumo_navio, lower=0.0, upper=360.0, b=False)

rumo_navio_saida.append (rumo_navio)

#MODULO CASCO

#Forcas adimensionalizadas
r_ = rxL/U

beta = np.arctan2(—v,u) #dingulo de deriva

Xh_ = Xbbxbetaxx2+Xbrxbetaxr_+Xrr*r_*x*2

Yho = (Ybxbeta + Yrxr_ + Ybbbxbeta*x3+Ybbrsbetax*2xr_+
Ybrrxbetasxr_#x24+Yrrrsr_x%x3 )

Nh_ = (Nbxbeta 4+ Nrxr_ + Nbbbxbeta%x3+ Nbbrikbeta#%2xr_ +
Nbrrsbetaxr_*x2+Nrrrxr_*x3)

#

#Resisténcia ao avanco
R_u = 0.5*phoxLxdxu**2xXuu

#

#Dimensionalizando as massas adicionais

#0bs.: Prime II atualiza com a velocidade instantdnea
mx = mx_%0.5%phoxLxx2xd

my = my_%0.5%xphoxLx%2xd

Jzz = Jzz_%0.5xphoxLxx4xd

Jxx (Tphi**2xGVxmxg—4+np . pi**2xIxx )/ (4*np. pi**2)
B44 = 2/np.pixN10*(Tphi/np. pi)**2+xm+GMxg

#

#Dimensionalizando as forcas

Xh = 0.5%xpho*L*d*Uxx2xXh_—R_u
Yh = 0.5%pho*Lxd*U*x2xYh_
Nh = 0.5%xpho*xLx*2xd*xUxx2xNh_

Kh = —mxg+«GMsnp . sin (phi)—B44xphi_pt*np.absolute (phi_pt)—zhxYh

#

#MODULO PROPULSOR
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#Forcas do propulsor

beta_p = beta — Ipx*r_ #angulo de incidéncia no propulsor
w_p = w_pO*np.exp(Clxbeta_p*xx2) #Fator de esteira efetivo
Jp = ux(1—w_p)/(n_p*Dp)

Kt = J_2xJp*xx2+J_1xJp+J_0

T = phoxn_p**x2+xDp*x4xKt
Xp = (1—t)«T

#MODULO LEME

#

#Coeficiente de endireidamento e angulo hidrodinamico de incidéncia

#0bs.: A dire¢do de rotag¢ao do propulsor, provoca uma assimetria no

#escoamento incidente no leme de acordo com o bordo de guinada.

if v<=0:
gamma_r = gamma_rbb
elif v>0:

gamma_r = gamma_rbe

beta_r=beta—l_rxr_ #Angulo de incidéncia no leme

#
#Velocidade do escoamento incidente no leme
eta = Dp/Hr

u_r = eps*ux(l—w_p)*np.sqrt(etax(l+k=*(np.sqrt(1+
(8+xKt)/(np. pixJp*x2))—1))**2+(1—eta))
v_r = —Usxgamma rxbeta_r

U.r = np.sqrt (u_r*x24+v_rxx2)

#
alpha_r = delta—mp.arctan2(—v_r, u_r) #angulo de ataque efetivo
A = Hrx%2/Ar #razao de aspecto

#For¢a de Sustentacdo
Fn = 0.5*phoxAr*«U_r*%2%(6.13%xA/(A+2.25))*np.sin (alpha_r)

#

#Forca geradas pelo leme
XR = —(1—tr)*«F_n*np.sin (delta)
YR = —(14+ah)*F_n*np.cos(delta)
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NR = —(x_r+ahxxh)*F_nxnp.cos(delta)xL
KR = —z_r*xd*Yr #subtituido zg por z_r

#

#Controle do leme para Raio de giro ou zigzag
if tipo_de_manobra = ’1’:

delta_meta = zig_zag (overshot, psi, delta_meta)
delta_pt = controle_leme (delta_meta ,delta)
else:

delta_pt = controle_leme (delta_meta ,delta)

#Armazenagem das forcas geradas pelo modelo de dguas calmas

#Casco

Xh_saida .append (Xh)
Yh_saida.append (Yh)
Nh_saida .append (Nh)

#Propulsao
Xp_saida .append (Xp)

#Leme

XR_saida.append (XR)
YR_saida.append (YR)
NR_saida.append (NR)

# For¢as e momentos de segunda ordem

P

Observagades:

Atualiza—se o dngulo de yaw a cada 0.5 graus.

Condicional check_3 serve permitir a primeira iteracdo.
Apés a mesma, assume o valor check_-3=0, e a condi¢do passa

a ser a wvaria¢aos dos angulos de incidéncia

P

if np.abs(rumo_navio — rumo_ultima_iteracao)>=0.5 or check_ 3 = 1:

#

# ANGULO INCIDENTE E VELOCIDADE DE ENTRADA

# Obsl.: Armazena uma velocidade em escala Teal para entrada nas funcoes de

# interpolacado.
# 0bs2.: Armazena o dangulo incidente normalizado para entrada mnas fun¢des de

# interpolacado.
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#

U_escala_real = Uxnp.sqrt (Escala)

angulo_incidente = rumo_navio — Direcao_onda
angulo_incidente = normalize (angulo_incidente ,—90,270)
7#

# Considerando assimetria pelo PDStrip

#

# INPUT nas func¢oes de interpolac¢do

Feta_ = f_Feta(U_escala_real , angulo_incidente)

Mzeta. = f_Mzeta(U_escala_real , angulo_incidente)

Fxi_ = f_Fxi(U_escala_real , angulo_incidente)

#

#PARCELA CONSIDERANDO O VALOR MAIS PROXIMO

#

# next_angle = ValorProzimo (angulo_incidente, angle_list)

# next_speed = ValorProzimo (U_escala_real, speed_list)

# Feta = df_-F2rd[df-F2rd [’ veloc’|[==next_speed[[df-F2rd[ ang ’]
# ==nezt_angle][ ' Feta ’]. squeeze ()
# Mzeta_ = df-F2rd[df-F2rd[ veloc’|]==nezt_speed][df-F2rd[ ang ’]
# ==next_angle ][ Mzeta ’]. squeeze ()
# Fxio = df_-F2rd[df_-F2rd [’ veloc’|==next_speed ][df-F2rd [ ang ’]

# ==nezt_angle ][ Fzi ’]. squeeze ()

#

#Dimensionaliza¢do:

Fxi = Fxi_xAltura_onda**2x(phoxg«B*%2/L)
Feta = Feta_xAltura_onda**2x(phoxg+B*x2/L)
Mzeta = Mzeta_x Altura_onda**2x(phoxg*B%%2)

rumo_ultima_iteracao = rumo_navio

#Termos dimensionalizados no modelo
df_saidas_F2
df_saidas_F2

[ "tempo’ ]. append (tempo)

[
df_saidas_F2[’velocidade’|.append(U_escala_real)

[

[

)

psi’].append(np.asscalar (psi))

df_saidas_F2 [’
df_saidas_F2

ang’|.append (np.asscalar (angulo_incidente))

"Fxi’].append(np.asscalar (Fxi))
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df_saidas_F2 [ Feta’].append(np.asscalar (Feta))
df_saidas_F2 [’ ’Mzeta’].append (np.asscalar (Mzeta))

check_3 = 0

#For¢cas e momentos

-~ Z <
I

= Kh + KR

= Xh + XR + (mtmy)svxr + Xp + Fxi
Yh + YR — (mbnx)suxr + Feta
Nh + NR + Mzeta + Fetaxxg

#Derivada temporal

#Matriz de inércia e massa adicional

mll = mxtn
m22 = my-Hn
m33 = Izz+Jzz

mdd = Ixx+ Jxx #(Tphi/np. pi)xx2xmxGMxk g

#Vetor de derivadas temporais

#0bs.: Condicional caso seja considerado 4DOF
xpt = np.array ([ X/mll, Y/m22, N/m33,
(np.cos(psi)*xu—np.sin(psi)*np.cos(phi)*v), (np.sin(psi)xut

np.cos(psi)*np.cos(phi)*v),r, phi_pt,

(K/m44 if ¢ GL = ’4’ else 0.0),

delta_pt])

#Alocando as derivadas temporais para plotagem

xptsaida[i,0

xptsaida i

)

(i
[i,1
xptsaida[i,2
xptsaida[i,3
[i,4

]
]
]
]
]

xptsaida|i,

#Esquema de Runge—kutta (Euler explicito)

x = X + hxxpt

#Alocando os wvalores em z para plotagem

x_saida[i,0] =

x_saida[i,1:10
x_saida[i,10]

]

tempo
=X

U

#Término do loop de avang¢o mo tempo
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#Plotagem

#0rganiza¢do das tabelas de saida de cada varidvel ao longo dos passos

# de tempo.

tempo_saida = x_saida [:,0]
u_saida = x_saida[:,1]
v_saida = x_saida [:,2]

r_saida = x_saida[:,3]*180/np. pi

phi_pt_saida = x_saida[:,4]%*180/np. pi

X_saida = x_saida[:,5]/L

Y_saida = x_saida[:,6]/L

psi_saida = x_saida[:,7]*180/np.pi

phi_saida = x_saida[:,8]*180/np. pi

delta_saida = x_saida[:,9]%*180/np. pi

U_saida = x_saida[:,10]

beta_saida = 180%np.arctan(—v_saida/u_saida)/unp. pi

upt = xptsaida[:,0]
vpt = xptsaida[:,1]
rpt = xptsaida[:,2]
phi_2pt = xptsaida[:,3]
delta_pt = xptsaida[:,4]

#
# Reducao dos vetores de plotagem

#

#Rumo do mawvio

rumo_navio_saida = np.array (rumo_navio_saida)

#DATAFRAME DE FORCAS DE 2 ORDEM

df_F2 = pd.DataFrame(df_saidas_F2)
psi_2ordem = np.asarray (df_saidas_F2[’psi’])

tempo_2ordem = np.asarray(df_saidas_F2[ ’tempo’])

#Frequencia de encontro

lambd_escala = Comprimento_onda/Escala

chi = (psi_saida — Direcao_onda*np.pi/180.0)
omg e = (np.sqrt (2.0%np.pi*9.81/lambd_escala)

—2.0%np. pixu_saida/lambd_escala*np.cos(chi))
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dict_omg_e = {’$\lambda_e$’:lambd_escala, ’$\chi$’:(chi*180.0/np.pi),
"velocidade ’:u_saida, ’$\omega_e$’ :omg e}

df_omg_e = pd.DataFrame(dict_omg_e)

#DATABASE DE SAIDAS

dict_raio_giro = {’tempo’:tempo_saida, ’U’: U_saida
'u’:u_saida, ’v’:v_saida,

‘r’:r_saida, ’X’:X_saida, ’'Y’:Y_saida, ’'beta’:beta_saida,
"psi’:psi_saida , ’phi’:phi_saida}

df_raiogiro = pd.DataFrame(dict_raio_giro)

df_raiogiro.to_csv(r’C:\ Users\Rodrigo\Documents\ Biblioteca_engenharia\
Bibliografia_Dissertac¢ao\Dissertagao\programa\
PDStrip_processamento\PDstrip_processing)\

resultados_raio_giro\raiogiro_90_-05_165be.csv’)

df_F2.to_csv (r’C:\ Users\Rodrigo\Documents\ Biblioteca_engenharia
Bibliografia_Dissertac¢ao\Dissertagao\programa\
PDStrip_processamento\PDstrip_processing\
F_2ordem_raiogiro\raiogiro_90_05_165be.csv’)

#
#Captura de dados experimentais (arquivo .tzt gerado pelo Software ENGAUGE)

#

#Caso com incidencia pela proa e lambda/L=1
dados_yasukawal = pd.read_csv (r onda\be\lambda_05_.90.txt ",
sep=",", header=0)

dados_yasukawa2 = pd.read_csv(’zigzag Exp.txt’,
sep=",", header=0)

#0bs.: Verificar plotagem direto do PANDAS

raiog_yasukawal = dados_yasukawal.to_numpy ()
zigzag_yasukawa2 = dados_yasukawa2.to_numpy ()
#

#

H#MANOBRA DE Raio de giro

if tipo_de_manobra =—’0":

figl = plt.figure(1l, figsize=(10, 10), dpi=600)
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plt.axis(’equal’)

axl = plt.gca()

axl.set_title (’Raio_de_Giro_para,_$\lambda/L$ = '+

str (Comprimento_onda/175.0) +’_$\eta$=_"+str (Direcao_onda)
+’$"\circ$ '+’ _$H/L_=$ '+str (round (2% Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#CASO DE AGUAS CALMAS EM QUE PLOTA OS DADOS DE TRANSFERENCIA E DIAMETRO
#TATICO

# axl.text(—1.0, 8.5, Trasferéncia = '+str(transf)+’ m\ndvango =

#+str (avanco)+’ m\nDiametro tdtico = '+str(tatico)+'m’,

#bbox=dict (boxstyle="round”,ec=(1., 0.5, 0.5), fe=(1., 0.8, 0.8),

# ), fontsize=10 )

plt.xticks(fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.xlabel (’Y/L’, fontsize=20)

plt.ylabel ('X/L’, fontsize=20)

#plt . xlim(—4.0,8.0)

#plt . ylim(—3.0,4.0)

plt.plot (Y_saida[:140000], X_saida[:140000], color="black’,
label="Calculado ")

plt.scatter (raiog_yasukawal [: ,0], raiog_yasukawal[:,1], color="blue’,
label="Exp_ (Yasukawa,2006) ’)

plt.legend (loc="lower_left’, fontsize = 18)

plt .show ()

#
#Velocidade de yaw

figd = plt.figure (3, figsize=(10, 10), dpi=600)

ax3 = plt.gca()

ax3.set_title (’Velocidade_de_Yaw_para_$\lambda/L$ = '+
str (Comprimento_onda /175.0) +’_$\eta$=_'+str (Direcao_onda)
+’$"\circ$ '+’ $H/L_=$ ’+str (round (2% Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#plt.xlim (0,720)

plt.xlim (0,200)

#plt.zlabel ('$\Psi ("\circ)$ ', fontsize=20)
plt.xlabel('t(s)’, fontsize=20)

plt.ylabel (78r_\_("\circ/s)$’, fontsize=20)

plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.plot (tempo_saida, r_saida, color="black’)
#plt.plot(psi_saida , r_saida, color="black’)
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plt .show ()

#

7#

#Velocidade de Awvanco
#

fig6 = plt.figure (6, figsize=(10, 10), dpi=600)

ax6 = plt.gca()

ax6.set_title (’Velocidade_de_avango_para_$\lambda/L$ = '+
str (Comprimento_onda/175.0) +’_$\eta$=_"+str (Direcao_onda)
+’$"\circ$ '+’ _$H/L_=$ '+str (round (2% Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#plt . xlim (0,720)

plt.xlim (0,200)

#plt.zlabel ("$\Psi ("\circ)$ ', fontsize=20)

plt . xlabel(’t(s)’, fontsize=20)

plt.ylabel ("$SU_\_(m/s)$’, fontsize=20)

plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)
#plt.plot(psi_saida, U_saida, color="red’)

plt.plot (tempo_saida, U_saida, color="red’)

plt .show ()

Angulo de deriva

D I NI NN

fig7 = plt.figure (7, figsize=(10, 10), dpi=600)

ax7 = plt.gcal()

ax7.set_title (’Angulo_de_deriva_para_$\lambda/L$ = '+

str (Comprimento_onda/175.0) +’_$\eta$=_"+str (Direcao_onda)
+’$ "\ circ$ '+’ _$H/L_=$ +str (round (2« Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#plt . xlim (0,720)

plt.xlim (0,200)

#plt.zlabel ("$\Psi ("\circ)$ ’, fontsize=20)

plt.xlabel ('t(s)’, fontsize=20)

plt.ylabel (r’$\beta \_,("\circ)$’, fontsize=20)

plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.plot (tempo_saida, beta_saida, color=’green’)
#plt.plot(psi_saida , beta_saida, color="green’)

# plt.scatter (tempo_saida, beta_saida , color="green’)

plt .show ()
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#
# Velocidade longitudinal

#

figll = plt.figure (11, figsize=(10, 10), dpi=600)

ax1ll = plt.gca()

axll.set_title (’Velocidade_longitudinal_para_$\lambda/L$_=_"+
str (Comprimento_onda /175.0) +’_$\eta$=_'+str (Direcao_onda)
+’8$ "\ circ$ '+’ $H/L_=$ ’+str (round (2% Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#plt.xlim (0,720)

plt.xlim (0,200)

plt.xlabel ("$\Psi_("\circ)$_’, fontsize=20)

plt.ylabel ("$u_\_(m/s)$’, fontsize=20)

plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks(fontsize=18)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)
#plt.plot(psi_saida , u_saida, color="blue’)

plt.plot (tempo_saida, u_saida, color="blue’)

plt .show ()

#

#Velocidade transversal

#
figl2 = plt.figure (12, figsize=(10, 10), dpi=600)

ax12 = plt.gca()

ax12.set_title (’Velocidade_transversal_para_$\lambda/L$ = '+
str (Comprimento_onda/175.0) +’_$\eta$=_"+str (Direcao_onda)
+’8"\circ$ '+’ _$H/L_=$ '+str (round (2« Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#plt . xlim (0,720)

plt.xlim (0,200)

plt.xlabel (’$\Psi_("\circ)$_’, fontsize=20)

plt.ylabel ("$v_\_(m/s)$’, fontsize=20)

plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

#plt.plot(psi_saida , v_saida, color="blue’)

plt . plot (tempo_saida, v_saida, color="blue’)

plt .show ()

#

# Forcas atuantes em Y

#

figld = plt.figure (14, figsize=(10, 10), dpi=600)
axl4d = plt.gca()
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axl4.set_title (’Forgas,_atuantes_em_y_para,_$\lambda/L$_=_’+
str (Comprimento_onda /175.0) +’_$\eta$=_'+str (Direcao_onda)
+’$"\circ$ '+’ $H/L_=$ ’+str (round (2% Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#plt.xlim (0,720)

plt.xlim (0,200)

#plt.zlabel ('$\Psi ("\circ)$ ', fontsize=20)
plt.xlabel(’t(s)’, fontsize=20)

plt.ylabel (r’$§YS$_(N)’, fontsize=20)

plt . xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

#plt.plot(psi_saida , beta_saida, color="green’)

plt.plot (tempo_saida, YR_saida, color="blue’, label = ’'Leme’)
plt.plot (tempo_saida, Yh_saida, color=’green’, label = ’'Casco’)
plt . plot (tempo_2ordem, df_saidas_F2[’Feta’], color="red’,

label = "$Y_w$’)

#plt.plot(psi_saida , YR_saida, color="blue’, label = ’Leme’)
#plt.plot(psi_saida , Yh_saida, color="green’, label = ’Casco’)
#plt.plot (180.0/np. pixpsi_2ordem , df-saidas_-F2[ Feta’], color="red’,
#label = '$Y_w$’)

plt.legend (fontsize=20)
plt .show ()

#

# For¢as atuantes em N

#

figls = plt.figure (15, figsize=(10, 10), dpi=600)

ax1l5 = plt.gca()

ax15.set_title (’Momentos_atuantes,_em, z _para_$\lambda/L$_=_"+
str (Comprimento_onda /175.0) +’_$\eta$=_'+str (Direcao_onda)
+’8"\circ$ '+’ $H/L_=$ +str (round (2« Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#plt.xlim (0,720)

plt . xlim (0,200)

#plt.zlabel ("$\Psi ("\circ)$ ’, fontsize=20)

plt.xlabel ("t(s)’, fontsize=20)

plt.ylabel (r’$N$_(N.m)’, fontsize=20)

plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

#plt.plot(psi_saida , beta_saida, color="green’)

plt.plot (tempo_saida, NR_saida, color="blue’, label = ’'Leme’)
plt.plot (tempo_saida, Nh_saida, color=’"green’, label = ’"Casco’)
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plt.plot (tempo_2ordem, df_saidas_F2][’Mzeta’], color="red’,
label = "$N_w$’)

#plt.plot(psi_saida , NR_saida, color="blue’, label = ’Leme’)
#plt.plot(psi_saida, Nh_saida, color="green’, label = "Casco’)
#plt.plot (180.0/np. pixpsi_2ordem , df-saidas_-F2[ Mzeta’], color="red’,
#label = "$N_w$’)

plt .legend (loc="center_right’, fontsize=20)
plt.show ()

#

# Forcas atuantes em X

7#

figlé = plt.figure (16, figsize=(10, 10), dpi=600)

ax16 = plt.gca()

ax16.set_title (’Forgas_atuantes,_em x,_para_$\lambda/L$ = '+
str (Comprimento_onda /175.0) +’_$\eta$=_'+str (Direcao_onda)
+’%8"\circ$ '+’ _$H/L_=$ +str (round (2« Altura_onda/L,3))+ 'm’,
fontsize=16)

#plt . xlim (0,720)

plt.xlim (0,200)

#plt.zlabel ("$\Psi ("\ circ)$ 7, fontsize=20)
plt.xlabel(’t(s)’, fontsize=20)

plt.ylabel (r’$X$_(N)’, fontsize=20)

plt.xticks (fontsize=18)

plt.yticks (fontsize=18)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)
#plt.plot(psi—saida , beta_saida, color="green’)

plt.plot (tempo_saida, XR_saida, color="blue’, label = ’Leme’)
plt.plot (tempo_saida, Xh_saida, color=’green’, label = ’'Casco’)
plt.plot (tempo_saida, Xp_saida, color="black’, label = 'Propulsor’)
plt.plot (tempo_2ordem, df_saidas_ F2[’Fxi’], color=’red’,

label = "$X_w$’)

#plt.plot(psi_saida , XR_saida, color="blue’, label = ’Leme’)
#plt.plot(psi_saida , Xh_saida, color="green’, label = ’Casco’)
#plt.plot(psi_saida , Xp_saida, color="black’, label = ’'Propulsor’)
#plt.plot (180.0/np. pixpsi_2ordem , df-saidas-F2[ Fzi’], color="red’,
#label = "$X_w$’)

plt.legend (loc="center_right’ , fontsize=20)
plt .show ()
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#

7#

AVMANOBRA DE ZIG ZAG

elif tipo_de_manobra =’1":

fig8

ax8

ax8

plt

= plt.figure (8, figsize=(20, 10), dpi=600)
= plt.gca()

.set_title (’Manobra_de_zig—zag _10/10", fontsize=16)
plt.
plt.

plot (tempo_saida , psi_saida , color="black’, label="Heading_($\psi$)’)
plot (tempo_saida ,delta_saida , color="blue’, label="Leme_($\delta$)’)

.plot (zigzag_yasukawa2[:,0], zigzag_yasukawa2[:,1], color="blue’

linestyle="—", label="Exp_(Yasukawa,2008) )

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

stop

legend (fontsize=16, loc="lower_right’)
xticks (fontsize=14)

yticks (fontsize=14)

xlabel (’t_(s)’, fontsize=20)

ylabel ("$\delta , \psi_(\deg)$’, fontsize=20)

xlim (0,100)

= timeit.default_timer ()

print (’Time: ', stop — start)

E.2 Programa para comparar influéncia da altura de

”»»

onda na manobra

Created on Thu Jan 20 22:30:36 2022

@author: Rodrigo

Descrigao:

Compara as manobras de raio de giro para

cada altura de onda.

Procedimento :

Colocar os arquivos de saida do programa

S175_MMG_seakeeping . py na mesma pasta

deste arquivo.

20
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import numpy as np

import pandas as pd

import scipy as py

from scipy import interpolate

import matplotlib.pyplot as plt

import warnings

#Importagao dos dados gerados pelo programa principal

df_raiogirol

df_raiogiro2

df_raiogiro3

df_raiogiro4

= pd.read_csv(r’resultados_raio_giro\raiogiro_180_05_175bb.csv’)

(

pd.read_csv(r’resultados _raio_giro\raiogiro_180_05_150bb.csv’)

pd.read_csv(r’resultados _raio_giro\raiogiro_180_05_125bb.csv’)
(

= pd.read_csv(r’resultados_raio_giro\raiogiro_bb.csv’)

#Defini¢cao das amplitudes de onda comparadas

amplitude_ondal = 1.75
amplitude_onda2 = 1.50
amplitude_onda3d = 1.25
amplitude_onda4 = 0.0

#

#Selegao dos dados importados em cada caso por amplitude de onda

#
#Casol

tempo_saidal

u_saidal
v_saidal =
r_saidal =
X_saidal =
Y_saidal =
psi_saidal
phi_saidal
U_saidal =

beta_saidal

#Caso2

tempo_saida?2

u_saida2 =
v_saida2 =
r_saida2 =
X_saida2 =
Y_saida2 =
psi_saida?2
phi_saida?2
U_saida2 =

beta_saida?2

= df_raiogirol[’u

df_raiogirol [’r’
df_raiogirol [ ’X’

[
]
df_raiogirol ['v’]
]
]

)

= df_raiogirol [ tempo’|.to_numpy ()

"], to_numpy ()
. to_numpy ()
. to_numpy ()
. to_numpy ()

df_raiogirol [’Y’].to_numpy ()

df_raiogirol [ ’psi’].to_numpy ()
df_raiogirol [ ’phi’].to_numpy ()

df_raiogirol [’U’]. to_numpy ()

= df_raiogirol [ 'beta’].to_numpy ()

df_raiogiro2 ]|
df_raiogiro2|’r’
df_raiogiro2 [ ’'X’

0
df_raiogiro2|’u
v

7

= df_raiogiro2 [ ’tempo’].to_numpy ()

[
" ]. to_numpy ()
] . to_numpy ()

]. to_numpy ()

] . to_numpy ()

df_raiogiro2[’Y’]. to_numpy ()

df_raiogiro2[’psi’].to_numpy ()
df_raiogiro2 [ ’phi’].to_numpy ()

df_raiogiro2 [’U’]. to_numpy ()

= df_raiogiro2[’beta’].to_numpy ()
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#Casod

tempo_saida3 = df_raiogiro3 [ ’tempo’].to_numpy ()
u_saida3 = df_raiogiro3[’u’].to_numpy ()
v_saida3 = df_raiogiro3[’v’].to_numpy ()
r_saida3 = df_raiogiro3[’r’].to_numpy ()
X_saida3 = df_raiogiro3 [’X’].to_numpy ()

Y_saida3 = df_raiogiro3[’Y’].to_numpy ()
psi_saida3 = df_raiogiro3 [’ psi’].to_numpy ()
phi_saida3 = df_raiogiro3[’phi’].to_numpy ()
U_saida3 = df_raiogiro3[’U’].to_numpy ()
beta_saida3 = df_raiogiro3[’beta’].to_numpy ()

#Caso4

tempo_saidad = df_raiogiro4 [ ’tempo’].to_numpy ()
u_saida4 = df_raiogiro4[’u’].to_numpy ()
v_saida4 = df_raiogiro4[’v’].to_numpy ()
r_saida4 = df_raiogiro4[’r’].to_numpy ()
X_saida4 = df_raiogiro4 [’X’].to_numpy ()

Y_saidad = df_raiogiro4 [’Y’].to_numpy ()
psi_saida4d = df_raiogiro4[’psi’].to_numpy ()
phi_saida4 = df_raiogiro4 [’phi’].to_numpy ()
U_saida4d = df_raiogiro4[’U’].to_numpy ()
beta_saida4d = df_raiogiro4 [ ’beta’].to_numpy ()

# PLOTAGEM

figl = plt.figure(1l, figsize=(10, 10), dpi=600)

plt.axis(’equal’)

axl = plt.geca()

axl.set_title (’Raio_de_Giro_para_$\lambda/L_=0.5%_e_$\eta=180"\circ$ ’,
fontsize=16)

plt.xticks(fontsize=18)
plt.yticks (fontsize=18)
plt.xlabel (’Y/L’, fontsize=20)
plt.ylabel ("X/L’, fontsize=20)
plt.xlim(—6.0,4.0)
plt.ylim(—4.0,3.0)
plt.plot (Y_saidal[0:200000:1000], X_saidal[0:200000:1000], color="black’,
linestyle = '—’, linewidth=2,

label=str (2.0% amplitude_ondal)+’' m’)

plt.plot(Y_saida2[0:200000:1000], X_saida2[0:200000:1000], color="green’,
linestyle = ’'dashdot’, linewidth=2,
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label=str (2.0% amplitude_onda2)+’ _m’)
plt . plot (Y_saida3[0:200000:1000], X_saida3[0:200000:1000], color='red’,
linestyle = ’dashed’, linewidth=2,
label=str (2.0%x amplitude_onda3)+’_m’)
plt . plot (Y_saida4 [0:50000:100], X_saida4[0:50000:100], color="blue’,
= ’dashed’, label=str (2.0xamplitude_onda4)+’_m’)
plt.legend (title="Altura’, title_fontsize = 20, loc="upper_right’,
fontsize=20)
plt .show ()

linestyle

E.3 Programa para formacao do banco de dados e plo-

tagem das forcas de segunda ordem

E.3.1 Validacao das forgas de segunda ordem

20

Programa Forcas_2ordem. py

@author: Eng. Naval Rodrigo Ferraz Nunes

—Importa os dados de forcas de sequnda ordem advindos do arquivo
‘pdstrip.out .

—Copiar os dados desse arquivo de saida do PDStrip e cold—lo com nome
pdstrip_validacao.dat nessa pasta.

—0s dados comparados estdo adimensionalizados .

»n»

import numpy as np

import pandas as pd

from scipy import integrate
import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.cm as cm

#Exemplo de importacao dos dados experimentais para wvalidac¢do

#Descri¢ao: Colocar arquivo .dat no formato abaizo com os dados experimentais

# que estiverem disponiveis para validacao:

#0bs .: FEspacado por TAB.

#x Xwi180  Xw90 Yw90 Mw90
#0.5 1.16083 2.68129 —11.0516 —1.8138
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#0.7 2.04618 1.40288 —5.44423 —1.40577

#1 8.26314 0.461933 —1.17662 —0.620629
#1.2 5.99059 0.247841 —2.09989 —0.862946
#1.5 2.71051 0.0821377 —0.0439515 —0.434429

exp = pd.read_table(”Yasuk_results.dat”  header=0) #Importa¢cao Yasukawa,2006

#Caracteristicas principais

U= 6.21 #Velocidade de avanco

L =175.0 # Comprimento

B = 25.4 #Boca

d = 9.5 #Calado

rho = 1.028 #Densidade da dgua

g = 9.81 #gravidade

adm = gxBxx2/L  #Adimensionaliza¢ao

# For¢cas e Momentos de Segunda Ordem

#Acessa o arquivo pdstrip.out, separando e organizando as forc¢as
#e momentos de 2a ordem por comprimento de onda e pelo angulo de incidéncia,
#na velocidade de Fn =0,15.

#Inicialmente , com o objetivo de wvalidacao, foram utilizados
#o0s angulos 180 e 90.

a

#Definida a func¢do de importacao e tratamento dos dados
#0 arquivo importado € o pdstrip.out, que é o arquivo principal de saida

#Fle foi renomeado e colocado no formato .dat (pdstrip_validacao.dat).

def Import_F2ordem (filename):

with open(filename ,’r’) as g:

content_list = g.readlines ()

flag = 0

index = 0

stringl = ’wave_length’

string2 = ’Longitudinal_and_transverse_drift_force’

stringd = 'Yaw_drift_moment’

indexes = []

indexes2 = []

data_F2rd = {’lambd’:[], ’ang’:[], 'Fxi’:[], 'Feta’:[], '"Mzeta’:[]}
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# Loop through the file line by line

for line in content_list:

# checking string is present in line or mnot
if stringl in line:

flag =1

indexes .append(index)

wave = content_list [index]

wave_list = wave.split(’length’)
wv_list2 = wave_list [1]. split ()
wv_length = wv_list2 [0]

wv_length = np. float (wv_length)
#wv_length = 2.0xnp.pix9.81/(wv_freq+x2)

wv_angle = wv_list2 [len(wv_list2)—1]

data_F2rd [ ’lambd’]. append (wv_length)
data_F2rd [ ’ang’].append(wv_angle)

if string2 in line:

indexes2 .append(index)

forces = content_list [index]

Fxi_Feta = forces.split(’squared’)
Fxi_Feta = Fxi_Feta[l].split ()

Fxi = Fxi_Feta[0]
Fxi = np.float (Fxi)
Feta = Fxi_Feta[l]

Feta = np.float (Feta)
data_F2rd [ ’Fxi’].append (Fxi)
data_F2rd [ ’Feta’].append (Feta)
if string3 in line:

indexes2 .append (index)

moment = content_list [index]

Mtext = moment. split (’squared’)
Mzeta = Mtext [1]
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Mzeta = Mzeta.rstrip (’\n’)

Mzeta = Mzeta.rstrip ()

Mzeta = Mzeta. lstrip ()

Mzeta = np. float (Mzeta)
data_F2rd [ ’Mzeta’ ] . append (Mzeta)

index +=1
#break
df_F2rd = pd.DataFrame. from_dict (data_F2rd)

df_F2rd df_F2rd.sort_values (by=[’ang’,’lambd’])
df_F2rd [df_F2rd.ang = '90.0’]. drop_duplicates ()

return df_F2rd

df_F2rd_49 = TImport_F2ordem(’pdstrip_validacao.dat’)

#Plotagem dos resultados

#

figl = plt.figure (1, dpi=600)

plt.plot (df_-F2rd_49[df_F2rd_49.ang = ’90.0’ ][ ’lambd '] /L,
—df_F2rd_49[df_F2rd_49 .ang = ’90.0 ][ 'Fxi’]/adm,

label="Calculado’ )

plt .scatter (df_F2rd_49 [df_F2rd_49.ang = ’90.0’ ][ ’lambd’]/L,
—df_F2rd_49 [df_F2rd_49.ang = '90.0’][ Fxi’]/adm)

plt.scatter (exp[’x’],exp[’'Xw90’], color=’black’, label=’Experimento’)

plt.xlabel (’$\lambda/L$’, fontsize=12)

plt . ylabel(r’$\frac{F_x}{\rho_g \frac{B"2}{L} \zeta_w"2}$’, fontsize=12)
plt.xlim (0.0,2.0)

plt.title (r $X_w_\_com \ \mu = 90"\ circ$’)

plt.legend ()

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.show ()

fig2 = plt.figure (2, dpi=600)

plt.plot (df_F2rd_49[df_F2rd_49.ang = ’90.0’ ][ ’lambd’]/L,

df_F2rd_49 [df_-F2rd_49.ang = ’90.0° ][ 'Feta’]/adm,

label="Calculado’ )

plt.scatter (df_F2rd_49[df_F2rd_49.ang = ’90.0’ ][ ’lambd’]/L,
df_F2rd_49 [df_F2rd_49 .ang =— ’90.0’ ][ 'Feta’]/adm)

plt.scatter (exp[’x’],exp[’Yw90’], color=’"black’, label=’Experimento’)

plt.xlabel (’$\lambda/L$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{Y_-w}{\rho_g \frac{B"2}{L} \zeta_w"2}$’, fontsize=12)
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plt.xlim (0.0,2.0)

plt . title (r’$Y_w_\_com_\ _\mu = 90"\ circ$ )
plt.legend ()

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

figd = plt.figure (3, dpi=600)

plt.plot (df_-F2rd_49 [df_F2rd_49 .ang = ’180.0° ][ ’lambd’]/L,

—df_F2rd_49 [df_F2rd_49 .ang =— ’180.0’ ][ 'Fxi’]/adm,

label="Calculado’ )

plt.scatter (df_F2rd_49 [df_F2rd_49.ang = ’180.0 ][ ’lambd’|/L,
—df_F2rd_49 [df_F2rd_49 .ang = *180.0 ][ *Fxi’]/adm)

plt.scatter (exp[’x’],exp[ 'Xwl80’], color=’"black’, label=’"Experimento’)

plt.xlabel (’$\lambda/L$’, fontsize=12)

plt.ylabel (r’$\frac{F_x}{\rho_g \frac{B " 2}{L} \zeta_w 2}$’, fontsize=12)
plt . xlim (0.0,2.0)

plt . title (r’$X w_\_\_\mu =_180"\circ$ )

plt.legend ()

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

figd = plt.figure (4, dpi=600)

plt.plot (df_F2rd_49[df_F2rd_49.ang = ’90.0’ ][ ’lambd’]/L,

df_F2rd_49 [df_F2rd_49.ang = ’90.0 ][ 'Mzeta’ ]/ (admsL)
label="Calculado’ )

plt.scatter (df_F2rd_49[df_F2rd_49.ang = ’90.0’ ][ ’lambd’]/L,
df_F2rd_49 [df_F2rd_49.ang = ’90.0 ][ 'Mzeta’]/(admxL))

plt.scatter (exp[’x’],exp[ 'Mw90’], color=’"black’, label=’Experimento’)

plt.xlabel (’$\lambda/L$’, fontsize=12)

plt.ylabel (r’$\frac{N_w}{\rho_g B"2 \zeta_w"2}$’, fontsize=12)
plt.xlim (0.0,2.0)

plt.ylim(—5.0, 0.0)

plt.title (r "$N_w_\_\_\mu =_90"\circ$ )

plt.legend ()

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

E.3.2 Geracgao do banco de dados de segunda ordem
# —x— coding: utf—8 —x—

Programa F2ordem_database. py

@author: Eng. Naval Rodrigo Ferraz Nunes

—Importa os dados de forcas de segunda ordem advindos do arquivo

‘pdstrip.out .
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—Copiar os dados desse arquivo de saida do PDStrip e cold—lo com os seguintes
nomes relacionados aos comprimentos de onda ensaiados:

pdstripout_12.dat — numeral 12 corresponde a lambda/L=1,2

pdstripout_1.dat — numeral 1 corresponde a lambda/L=1,0

pdstripout_07.dat — numeral 07 corresponde a lambda/L=0,7

pdstripout_05.dat — numeral 05 corresponde a lambda/L=0,5

—0s dados comparados estdo adimensionalizados .

20

import numpy as np

import pandas as pd

import scipy as py

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.cm as cm

from sklearn import linear_model

#Caracteristicas principais

U=6.21

L =175.0
B = 25.4

d = 9.5

rho = 1.028
g = 9.81

adm = g*Bxx2/L

#

#Angulo de incidéncia

def normalize (num, lower=0.0, upper=360.0, b=False):
77? Normalize number to range [lower, upper) or [lower, upper].

Parameters

num : float

The number to be normalized.

lower : float

Lower limit of range. Default is 0.0.
upper : float

Upper limit of range. Default is 360.0.
b : bool

Type of mormalization. See notes.

Returns

n : float
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A number in the range [lower, upper) or [lower, upper].

Raises

ValueError

If lower >= upper.

Notes

If the keyword ‘b == False ‘, the default, then the normalization
is done in the following way. Consider the numbers to be arranged
in a circle , with the lower and upper marks sitting on top of each
other. Moving past one limit, takes the mnumber into the beginning
of the other end. For example, if range is [0 — 860), then 361
becomes 1. Negative numbers move from higher to lower

numbers. So, —1 normalized to [0 — 360) becomes 359.

If the keyword ‘b == True‘ then the given number is considered to
"bounce” between the two limits. So, —91 normalized to [—90, 90],
becomes —89, instead of 89. In this case the range is [lower,
upper . This code is based on the function ‘fmi_delta * of ‘TPM‘.
Range must be symmetric about 0 or lower == 0.

Ezamples

>>> normalize (—270,—180,180)

90

>>> import math

>>> math. degrees (normalize (—2xmath. pi,—math. pi,math.pi))
0.0

>>> normalize (181,—180,180)

—179

>>> normalize (—180,0,360)

180

>>> normalize (36,0,24)

12

>>> normalize (368.5,—180,180)

8.5

>>> normalize (—100, —90, 90, b=True)
—80.0

>>> normalize (100, —90, 90, b=True)
80.0

>>> normalize (181, —90, 90, b=True)
—1.0

>>> normalize (270, —90, 90, b=True)
—90.0

”n»

from math import floor , ceil
# abs(num + upper) and abs(num — lower) are meeded, instead of
# abs(num), since the lower and upper limits need not be 0. We need

# to add half size of the range, so that the final result is lower +

259



# <value> or upper — <value>, rTespectively.

res = num

if not b:

if lower >= upper:

raise ValueError(”Invalid_lower_and_upper_limits: _(%s, %s)” %

(lower , upper))

res = num

if num > upper or num = lower:

num = lower 4 abs(num + upper) % (abs(lower) + abs(upper))
if num < lower or num = upper:

num = upper — abs(num — lower) % (abs(lower) + abs(upper))

res = lower if res == upper else num

else:

total_length = abs(lower) + abs(upper)

if num < —total_length:

num += ceil (num / (—2 % total_length)) % 2 % total_length
if num > total_length:

num —= floor (num / (2 % total_length)) % 2 % total_length
if num > upper:

num = total_length — num

if num < lower:

num = —total_length — num
res = num * 1.0 # Make all numbers float, to be consistent

return res

# For¢as e Momentos de Segunda Ordem

def Import_F2ordem (filename ):
with open(filename,’r’) as g:
# setting flag and index to 0

content_list = g.readlines ()

flag = 0

index = 0

stringl = ’'wave_length’

string2 = ’Longitudinal_and_transverse_drift_force’
string3 = ’Yaw_drift_moment’
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stringd = ’speed’

indexes = []

indexes2 = []

indexes3 = []

data_F2rd = {’lambd’:[], ’ang’:[], 'veloc’:[], ’omge’: [],
"Fxi’:[], 'Feta’:[], Mzeta’:[]}

# Loop through the file line by line

for line in content_list:

# checking string is present in line or mnot
if stringl in line:

flag =1

indexes .append(index)

wave = content_list [index]

wave_list = wave.split(’length’)
wv_list2 = wave_list [1].split ()
wv_length = wv_list2 [0]

wv_length = np. float (wv_length)
#wv_length = 2.0xnp.pix9.81/(wv_freq+x2)
wv_angle = wv_list2 [len(wv_list2)—1]

wv_angle = np. float (wv_angle)

wv_angle = normalize (wv_angle ,0.0,360.0)
wave_list3 = wave.split(’'frequ.’)
wave_enc = wave_list3[1].split ()

omg_e = wave_enc [0]

data_F2rd [ ’lambd’]. append (wv_length)
data_F2rd [ ’ang’].append (wv_angle)
data_F2rd [ ’omg_e’].append (omg_e)

if string2 in line:

indexes2 .append(index)

forces = content_list [index]

Fxi_Feta = forces.split(’squared’)

Fxi_Feta = Fxi_Feta[l].split ()
Fxi = Fxi_Feta[0]
Fxi = np.float (Fxi)/adm

Feta = Fxi_Feta[l]
Feta = np.float (Feta)/adm
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data_F2rd [ ’Fxi’].append (Fxi)
data_F2rd [ ’Feta’].append(Feta)

if string3 in line:

indexes2.append (index)

moment = content_list [index|]

Mtext = moment.split (’squared’)
Mzeta = Mtext[1]

Mzeta = Mzeta.rstrip (’\n’)

Mzeta = Mzeta. rstrip ()

Mzeta = Mzeta. lstrip ()

Mzeta = np. float (Mzeta)/(admxL)
data_F2rd [ ’Mzeta’ ] . append (Mzeta)

if string4 in line:

indexes3 .append (index)
veloc_data = content_list [index]
vel_text = veloc_data.split ()
veloc = vel_text [1]

veloc = np. float (veloc)

data_F2rd[’veloc’].append(veloc)

index +=1

df_F2rd = pd.DataFrame. from_dict (data_F2rd)

df_F2rd

df_F2rd.sort_values (by=[’ang’, ’veloc’])

return df_F2rd

7
# RODADA ADICIONAL

#Caso haja necessidade de maior discretizac¢do, pode—s wutilizar essa funcao

#sobre um arquivo de saida adicional do PDStrip

#Fx.: Gerar um arquivo pdstrip_ad.dat e colocar na mesma pasta

#

def Add2ordem(filename , database):
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with open(filename,’r’) as g:
# setting flag and index to 0

content_list = g.readlines ()

flag = 0

index = 0

stringl = ’'wave_length’

string2 = ’Longitudinal_and_transverse_drift_force’
string3d = ’'Yaw_drift_moment’

stringd = ’speed’

indexes = []

indexes2 = []

indexes3 = []

data_F2rd = {’lambd’:[], ’ang’:[], 'veloc’:[], ’omge’: ][],
"Fxi’:[], Feta’:[], "Mzeta’:[]}

# Loop through the file line by line

for line in content_list:

# checking string is present in line or not
if stringl in line:

flag =1

indexes .append (index)

wave = content_list [index]

wave_list = wave.split (’length’)
wv_list2 = wave_list [1]. split ()
wv_length = wv_list2 [0]

wv_length = np. float (wv_length)
#wv_length = 2.0xnp.pix9.81/(wv_freqxx2)

wv_angle = wv_list2 [len(wv_list2)—1]
wv_angle = np. float (wv_angle)

wv_angle = normalize (wv_angle ,0.0,360.0)
wave_list3 = wave.split (’'frequ.”)
wave_enc = wave_list3[1].split ()

omg_e = wave_enc [0]

data_F2rd [ ’lambd’]. append (wv_length)
data_F2rd[’ang’].append(wv_angle)
data_F2rd [ ’omg_e’].append (omg_e)

if string2 in line:

indexes2 .append(index)

forces = content_list [index]
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Fxi_Feta = forces.split(’squared’)

Fxi_Feta = Fxi_Feta[l].split ()
Fxi = Fxi_Feta[0]
Fxi = np.float (Fxi)/adm

Feta = Fxi_Feta[l]
Feta = np.float (Feta)/adm

data_F2rd [ ’Fxi’].append (Fxi)
data_F2rd [ ’Feta’].append (Feta)

if string3 in line:

indexes2.append (index)

moment = content_list [index]

Mtext = moment. split (’squared’)
Mzeta = Mtext [1]

Mzeta = Mzeta. rstrip (’\n’)

Mzeta = Mazeta. rstrip ()

Mzeta = Mzeta. lstrip ()

Mzeta = np. float (Mzeta) /(adm*L)
data_F2rd [ ’Mzeta’].append (Mzeta)

if string4 in line:
indexes3 .append(index)

veloc_data = content_list [index]

vel_text = veloc_data.split ()
veloc = vel_text [1]

veloc = np. float (veloc)
data_F2rd[’veloc’].append(veloc)

#0 termo indexr identifica a linha dentro do arquivo a qual corres—
#ponde a varidvel de interesse
index += 1

#break

df_F2rd = pd.DataFrame. from_dict (data_F2rd)
df_F2rd = database.append(df_-F2rd, sort=False)
#df_F2rd = df-F2rd.sort_values (by=["lambd ’, "ang ’])
df_F2rd = df_F2rd.sort_values (by=["ang’, veloc’])
# checking condition for string found or not

# if flag == 0:

# print ('String ’, stringl , ’'Not Found’)
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# else:
# print (’String ’, stringl , ’Found In Line’, indezes)
#df_F2rd [df-F2rd.ang == ’90.0°]. drop_duplicates ()

return df_F2rd

#PROCESSAMENTO

#Velocidade para plotagem
vel_plot = 6.0

HPLOTAGEM GERAL
df_F2rd_1 = TImport_F2ordem(’Arquivos_F2ordem)\pdstripout_1.dat")
results_df_F2rd_1 = df_F2rd_1[df_F2rd_1[’veloc’]==vel_plot]

df_F2rd_12 = TImport_F2ordem(’Arquivos _F2ordem\pdstripout_12.dat’)
results_df_F2rd_12 = df_F2rd_12[df_F2rd_12[ veloc’]==vel_plot]
df_F2rd_07 = TImport_F2ordem(’Arquivos_F2ordem)\pdstripout_07.dat’)
results_df_F2rd_07 = df_F2rd_07 [df_F2rd_07[ ’veloc’|==vel_plot]

df_F2rd_05 = Import_F2ordem (’Arquivos _F2ordem\pdstripout_05.dat’)
results_df_F2rd_05 = df_F2rd_05[df_F2rd_05[ veloc’]==vel_plot]

#PLOTAGEM DOS RESULTADOS

#Plotagem para uma velocidade especifica em diferentes angulos de incidéncia

#Plotagem do forc¢a em Fx

plt.figure (1, dpi=600)

plt.plot (results_df_F2rd_05[results_df_F2rd_05 [ ’lambd’]==87.5][ "ang’],
results_df_F2rd_05[results_df_F2rd_05[ 'lambd’]==87.5][ 'Fxi’],
color="red’, label="$\lambda/L_=_0.5%" )

plt.plot (results_df_F2rd_07 [results_df_F2rd_07 [ ’lambd’]==122.5]["ang’],
results_df_F2rd_07 [results_df_F2rd_07 [ ’lambd’|==122.5][ 'Fxi’],
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color="green’, label="$\lambda/L_=_0.7%" )

plt.plot(results_df_F2rd_1[results_df_F2rd_1[’lambd’]==175.0]["ang’],
results_df_F2rd_1[results_df_F2rd_1[’lambd’|==175.0][ "Fxi’],
color="blue’, label=’§\lambda/L_=_1.08" )

plt.plot (results_df_F2rd_12[results_df_F2rd_12[’lambd’]==210.0]["ang’],
results_df_F2rd_12[results_df_F2rd_12[’lambd’]==210.0]['Fxi’],

color="black’, label=’$\lambda/L_=1.2%" )

plt . xlabel ("$\chi_\_,("\circ)_$ , fontsize=12)

plt.ylabel (r’$X_w/(\rho_g \frac{B"2}{L} \zeta_w"2)$’, fontsize=12)
plt . xlim (0.0,360.0)

plt.title ("$X_w$_com_velocidade_’'+str (vel_plot)+’ m/s’)
plt.legend ()

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.show ()

#

# #Plotagem do forg¢a em Fy

#

plt.figure (2, dpi=600)

plt.plot (results_df_F2rd_05[results_df_F2rd_05[’lambd’]==87.5][ "ang’],
results_df_F2rd_05 [results_df_F2rd_05[ ’lambd’]==87.5][ "Feta’],
color="red’, label="$\lambda/L_=_0.5%" )

plt.plot (results_df_F2rd_07 [results_df_F2rd_07 [ ’lambd’|==122.5]["ang’],
results_df_F2rd_07 [results_df_F2rd_07 [ ’lambd’]==122.5][ "Feta’],
color="green’, label="$\lambda/L_=_0.7$" )

plt .plot (results_df_F2rd_1[results_df_F2rd_1[’lambd’]==175.0][ 'ang’],
results_df_F2rd_1[results_df_F2rd_1[’lambd’]==175.0][ 'Feta’],
color="blue’, label="8§\lambda/L_=_1.08" )

plt .plot (results_df_F2rd_12 [results_df_F2rd_12[’lambd’]==210.0][ang’],
results_df_F2rd_12 [results_df_F2rd_12 [’ ’lambd’]==210.0][ 'Feta’],

color="black’, label=’$§\lambda/L_=_1.2%" )

plt.xlabel (’$\chi_\_("\circ)_$’, fontsize=12)

plt.ylabel (r’$Y_w/(\rho_g \frac{B"2}{L} \zeta_w"2)$’, fontsize=12)
plt.xlim (0.0,360.0)

plt.title ("$Y_w$_com_velocidade_  ’+str (vel_plot)+’ m/s’)
plt.legend ()

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)
plt .show ()

#

# #Plotagem do momento em Mz

#

plt.figure (3, dpi=600)
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plt.plot (results_df_F2rd_05[results_df_F2rd_05[’lambd’]==87.5]["ang’],

results_df_F2rd_05[results_df_F2rd_05[ ’lambd’|==87.5][ "Mzeta’],
color="red’, label="8§\lambda/L_=_0.58" )

plt.plot (results_df_F2rd_07 [results_df_F2rd_07 [ ’lambd’]==122.5]["ang’],
results_df_F2rd_07 [results_df_F2rd_07 [ 'lambd’]==122.5][ 'Mzeta’ ],
color="green’, label='$\lambda/L_=_0.7%" )

plt.plot (results_df_F2rd_1[results_df_F2rd_1[’lambd’]==175.0]["ang’],
results_df_F2rd_1[results_df_F2rd_1[’lambd’|==175.0][ "Mzeta’],
color="blue’, label="$\lambda/L_=_1.0$" )

plt . plot (results_df_F2rd_12 [results_df_F2rd_12[’lambd’]==210.0][ ang’],
results_df_F2rd_12[results_df_F2rd_12 [’ ’lambd’]==210.0][ '"Mzeta’],

color="black’, label="8§\lambda/L_=_1.2%" )

plt . xlabel ("$\chi_\_,("\circ)_$ , fontsize=12)

plt.ylabel (r ’$N_w/(\rho_g B"2 \zeta_w"2)$’, fontsize=12)
plt . xlim (0.0,360.0)

plt.title ("$N_w$_com_velocidade_’+str (vel_plot)+’ m/s’)
plt.legend ()

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

E.4 Programa de transposicao das cotas do casco para
o formato do PDStrip

”n»

Nome: Cotas_Rhino.py
Created on Wed Nov 17 09:22:38 2021

@author: FEng. Naval Rodrigo Ferraz Nunes

Instrucoes:

— Preprocessa as balizas de um casco para o formato utilizado no arquivo
geomet.inp do PDStrip

— Utiliza como base os dados de exporta¢ao do software Rhinoceros

— Colar o .tzxt de saida do Rhino mno excel.

— 2 casas decimais para o eixo .

— Em torno de 4 casas para 0s eiros y e z.

— Formatar o arquivo ma seguinte ordem:

1. Entre pontos: Primeiro o ponto verticalmente inferior, e o ultimo
estaria no cruzamento da baliza com a linha d’dgua (ou mais prézimo dela
se a baliza for completamente submersa)

2. Entre balizas: A primeira baliza de exportac¢io é a de ré (mais
negativa ), nomeada baliza 0, seguindo a sequéncia até a dltima

baliza de vante.

Obs.: cuidado ao classificar as balizas mais préozimas da proa ou de ré,

pois o eiro y pode mdo ser crescente em alguns setores da curva. Por isso,
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recomenda—se ordernar pelo eiro z.

Exemplo de arquivo de entrada

FEx.: s175_pts_baliza.txt

—=87.50 0.0000 8.9673
—87.50 0.1418 8.9740
—87.50 0.53698 8.9876
—87.50 0.6711 9.0761
—87.50 0.9864 9.2332
—87.50 1.20831 9.5884
—87.50 1.83450 9.5000
—85.81 0.0000 8.6475
—85.81 0.1400 8.6477
—85.81 0.3916 8.6562
—85.81 0.7694 8.7609

20

import numpy as np
import pandas as pd
import scipy as py
import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.cm as cm

L =175.0
calado = 9.5’

with open(’sl175_pts_baliza.txt’,’r’) as f:

lines = f.readlines ()

y = [l

z =[]

indexes = []

balizas = []

casco = {}

baliza_ant = 0.0’ #Estipulando ’0.0° para permitir assumir o valor da

#primeira baliza
data_balizas = {} #{ 'z_baliza ’:[], y ":[], 'z 7:[], 'n_pontos ’:[]}

#Declara¢ao das varidveis de loop
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transicao = 0.0

baliza_ant = 0.0

pos_baliza = —1

for i in range(0,len(lines)):

q = lines[i].split ()

baliza_atual = float (q[0])
transicao = baliza_atual—baliza_ant

if np.absolute(transicao) > 0.1:

pos_baliza = pos_baliza + 1
float (q[0])
x_baliza = q[0]

baliza_ant
data_balizas[pos_baliza] = [x_baliza ,[] ,[]]

data_balizas |[pos_baliza|[1].append(q[l]) #valores em y
data_balizas|[pos_baliza|[2].append(q[2]) #valores em =z

baliza_ant = float (q[0])

# Condicao de Simetria
#

# Funcdao: FEspelha os pontos em relag¢do ao plano diametral.

#

simetria = input(’Condi¢ao_de_simetria_adotada?_S_ou N?’)
n_balizas = pos_baliza+1
if simetria = ’S’:

for pos_baliza in range(n_balizas):
begin_y = data_balizas[pos_baliza|[1][:: —1]
begin_y = np. float_(begin_y)

begin_y = begin_y*(—1)

y-simetrico = np.concatenate ((begin_y [0:(len(begin_y)—1)],
data_balizas [pos_baliza|[1]))

data_balizas[pos_baliza][1] = y_simetrico

begin_z = data_balizas [pos_baliza|[2][:: —1]
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z_simetrico = np.concatenate ((begin_z [0:(len(begin_z)—1)],
data_balizas [pos_baliza][2]))
[

data_balizas [ pos_baliza][2] = z_simetrico

# FEscrita das balizas no formato geomet. txt

#0 formato geomet.txt é o formato de leitura do PDStrip

bl

with open(’geomet.txt’,’w’) as g:

[EE TRy |

g.write(linha0+’\n")

linha0 = ~’ '+str (n_balizas)+’_T_ ’+calado

for j in range(n_balizas):

n_pontos = len(data_balizas[j][1])

inf_baliza = ’__ .. +str(data_balizas[j][0])+ ' '+str(n_pontos)+’_ '+’0’
g.write(inf_baliza+’\n"’)

g.write (' o0 )

for i in range(n_pontos):

cota_y = data_balizas[j][1][i]+ .’

[

g.write(cota_y)

g.write(’\n”)

)
oo )

g.write(’

for k in range(n_pontos):
cota_z = data_balizas[j][2][k]+.’

[

g.write(cota_z)

g.write(’\n”)

E.5 Programa para plotagem dos coeficientes hidrodi-
namicos

# —x— coding: utf—8 —x—

Created on Fri Nov 12 07:01:45 2021

@author: Eng. Naval Rodrigo Ferraz Nunes

Importa os dados do arquivo de saida ’sectionresults.dat’ e
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calcula os wvalores de massa adicional e amortecimento potencial ,

plotando os wvalores por frequéncia de encontro.

”»

import numpy as np

import pandas as pd

from scipy import integrate

from scipy import interpolate

import scipy as py

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.cm as cm

from mpl_toolkits import mplot3d

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

#

#Caracteristicas principais

#

U= 6.22 #Velocidade de avanco
L =175.0

B = 25.4

d = 9.5

rho = 1028.0

g = 9.81

adm = g*Bxx2/L
m = 24801000.0
GM = 1.005

kxx = 0.338xB
Ix = mx(kxx*%2)

#

#Integracdao por simpson

#

# Arquivo hidrostdticas.dat com
#Posi¢do das se¢oes no eizo z (longitudinal)
#Instrucgcoes: Copiar tabela de dados das secies

# do arquivo pdstrip.out

#XEMPLO: Salvar como "hidrostdticas. dat”

# Section z yb zb area breadth
# 1 —87.5 0 9.282 0.99 2.69

# 2 —83.125 0 9.001 4.804 5.897

# 3 —78.75 0 6.787 21.908 8.691

# 4 —74.375 0 6.344 42.013 11.536

# 5 —70 0 6.156 60.042 13.916

# 0 —61.25 0 5.899 96.099 17.951
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# 7 —52.5 0 5.678  131.77] 21.106
# 8 —]8.75 0 5.464  164.58 23.331
# 9 —35 0 5.28 191.653 24.62/
# 10 ~26.25 0 5.117  213.154 25.348
4 11 —17.5 0 4.987  225.633 25.4

# 12 ~8.75 0 4.897  232.93 25.4

# 13 0 0 4.88)  283.808 25.4

# 14 8.75 0 4.951  228.707 25.4

# 15 17.5 0 5.082  215.307 24.883
# 16 26.25 0 5.135  192.105 23.382
# 17 35 0 5.233  163.114 21.106
# 18 413.75 0 5.325  130.76 17.847
# 19 52.5 0 5.398  98.095 14.071
# 20 61.25 0 5.392  69.095 10.036
# 21 70 0 5.181  46.269 6.415
# 22 74.875 0 1.965  86.144 4.708
# 23 78.75 0 4.664  28.296 3.673
# 24 83.125 0 4.344  22.127 3.259
# 25 87.5 0 3.575  14.272 2.793

hs = pd.read_table(”hidrostaticas.dat” ,header=0)
x = hs[’x’].to_numpy ()

Massa adicional e amortecimento

Obs.: Importada a massa adicional e amortecimento calculados
nas sec¢oes e integrando ao longo do navio com os termos adicionais

de Salvensen (1970).

R NI NI NN

#Declaragao de listas e diciondrios

#Massas adicionais
data_addedm =[]
dict_addedm = {}
lista_freq = []

#Forcas de FK
data_fk = []
dict_fk = {}

#Forcas de difracao

data_diff = []
dict_diff = {}
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#Importagao dos dados do arquivo de saida sectionresults. dat

with open(’sectionresults.dat’,’r’) as h:

i=0

linhas = h.readlines ()

freqmax = int (linhas [1])

n_secoes = len(x)

data_exc = {’w_freq’:[], "x_baliza’:[], ’ang’:[], ’fk_2":[], fk_37:[],
"tk_4 ], Cdiff_2:[], *diff_3’:[], ’diff_4’:[]}

for j in range(len(x)):
data_fk .append(x[j])
data_diff.append(x[j])

for i in range(freqmax):

inputs_sections = linhas [4*(freqmax*j+i)—+2].split ()
omg = inputs_sections [0]

addedm = linhas [4x*(freqmaxs*j+i)+3]

addedm = addedm. split ()

data_addedm . append ([omg, x[j], addedm])

n_wang = inputs_sections [1]
n_wang = int (n_wang)
wang = inputs_sections [2:]

for data in data_addedm:

if data[0] not in dict_-addedm:
dict_addedm [data [0]] = []

dict_addedm [data [0]].append(data[1:])

lista_freq = [+#dict_addedm]

#Declaracao das varidveis em forma de lista para cada

#termo de radiacdo bidimensional.

#Radiagao 2D
ma22 = []
ma23 = []
ma24 = []
ma32 = []
ma33 = []
ma34 = []

(]

mad2 =
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mad3 = []
madd = []

#Massa adicional 2D
a22 =
a23
a24
ald2 =
ad3
a34
a42
a43
add =

[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]

#Amortecimento pontencial 2D
b22 = |

b23
b24 =
b32
b33
b34
b42
b43
b44 =

for w_e in lista_freq:
for j in range(len(x)):
#Bloco para receber os dados do .txt distribuido por sec¢des
ma22.append (dict_addedm [w_e ]| [0
ma23 . append (dict_addedm [w_
ma24 . append (dict_addedm |
ma32.append (dict_addedm [
[
ma34 . append (dict_addedm |
[

mad42.append (dict_addedm

(
(
(
(
ma33. append (dict_addedm
(
(
ma43.append (dict_addedm |
(

el
I
I
I
I
il
I
I

~— — — ' — ~— — — —

J
J
J
J
J
J
J
J
J

0~ O G W N e

w_
w_
w_
w_
w_
w_

ma44 . append (dict_addedm [w_

#Separag¢ao dos termos de radia¢dao em massa adicional e

#amortecimento potencial.

for i in range(len(x)xlen(lista_freq)):
#Bloco para receber os dados do .txt distribuido por sec¢des

acte22, bcte22 = ma22[i].split(’,”)
acte22= acte22.replace(acte22[0],’.")
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bcte22= bcete22.replace (bete22[len(bete22)—1],"°

a22.append(acte22)
b22.append (bcte22)

acte23, bcte23 = ma23[i].split(’,”)
acte23= acte23.replace(acte23[0],’. ")

bcte23= bcte23 . replace (bete23[len(bcte23)—1],

a23.append (acte23)
b23.append (bcte23)

acte24 , bcte24 = ma24[i].split(’,")
acte24= acte24 .replace(acte24[0],’ ")

bcte24= bcte24 .replace(bcte24 [len(bcte24)—1],°

a24 .append(acte24)
b24 . append (bcte24)

acte32, bcte32 = ma32[i].split(’,”)
acte32= acte32.replace(acte32[0],’.")

bcte32= bcte32.replace (beted2[len(bcted2)—1],7.°

a32.append (acte32)
b32.append(bcte32)

acte33, bcte33 = ma33[i].split(’,”)
acte33= acte33.replace(acte33[0],’.")

bcte33= bcte33 . replace (bete33[len(bcted3ld)—1],

a33.append (acte33)
b33 .append (bcte3d)

acte34, bcte34d = ma34[i].split(’,”)
acte34= acte34.replace(acte34[0],’ ")

bcte34= bete34.replace (bete34 [len(bete34)—1],7.

a34 .append(acte34)
b34 .append (bcte34)

acted2, bcted2 = mad2[i].split(’,”)
acte4d2= acted2.replace(acted2[0],’ ")

beted2= beted2.replace (beted2[len(beted2)—1],7 .’

a42.append (acted2)
b42 . append (bcted?2)

acted3 , bcte4d3 = mad3[i].split(’,”)
acted43= acted3.replace (acte43[0],’ ")

bcted3= beted3.replace (beted3 [len(betedd)—1],7 "

a43.append (acted3)
b43 . append (bctedd)

acted4d , bctedd = madd[i].split(’,”)
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acted4= acted4 .replace(acted4[0],’ ")

bcted4d= bcted4 .replace(bctedd [len(betedd)—1],7 "

ad4 .append(acted4)
b44 . append (bctedd)

(a22)
(a23)
(a24)
a32 = np.float_(a32)
a33 = np.float_(a33)
(a34)
(a42)
(a43)
(ad4)

a22 = np. float_
a23 = np. float_
a24 = np.float_

al34
a4?2
ad3
ad4

a34 = np. float_
ad42 = np. float_
a43 = np. float_
a44 = np. float_

b22 = np. float_
b23 = np. float_
b24 = np.float_(b24
b32 = np. float_(b32

(b22)
(b23)
(b24)
(b32)
b33 = np. float_(b33)
(b34)
(b42)
(b43)
(b44)

b23

b34 = np.float_(b34
b42 = np.float_(b42
b43 = np.float_(b43
b44 = np.float_(b4d4

for i, w_e in enumerate(lista_freq)
for j in range(len(x)):

omg = float (w_e)

a22[j+ixlen(x)] = a22[j+ixlen(x)]/(omgx*2)
a23[j+ixlen(x)] = a23[j+i*len(x)]/(omg**2)
a24[j+ixlen(x)] = a24[j+ixlen(x)]/(omg**2)
a32[j+ixlen(x)] = a32[j+ixlen(x)]/(omg**2)
a33[j+ixlen(x)] = a33[j+ixlen(x)]/(omg*x*2)
a34[j+ixlen(x)] = a34[j+ixlen(x)]/(omg**2)
ad2[j+ixlen(x)] = ad42[j+ixlen(x)]/(omg**2)
a43[j+ixlen(x)] = a43[j+i*len(x)]/(omg**2)
add[j+ixlen(x)] = add[j+ixlen(x)]/(omgx*2)

b22[j+ixlen
b23 [ j+ixlen
b24 | j+ixlen
b32 | j+ixlen

[ (x)] = —b22[j+ixlen
[ (x)]
[ (x)]
[ (x)]
b33 [j+ixlen(x)]
[ (x)]
[ (x)]
[ (x)]
[ (x)]

—b23 [ j+ixlen
= —b24[j+ixlen / omg
—b32[j+ixlen / omg

[ (x)]/omg
[ (x)]
[ (x)]
[ (x)]
—b33[j+ixlen(x)]/omg
[ (x)]
[ (x)]
[ (x)]
[ (x)]

/omg

b34[j+ixlen
b42[j+ixlen
b43[j+ixlen
b44 | j+ixlen

—b34[j+ixlen / omg
—b42[j+ixlen / omg
= —b43[j+ixlen / omg
= —bd44[j+ixlen / omg
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All = np.zeros(len(lista_freq))
A22 = np.zeros(len(lista_freq))
A24 = np.zeros(len(lista_freq))
A26 = np.zeros(len(lista_freq))
A33 = np.zeros(len(lista_freq))
A35 = np.zeros(len(lista_freq))
A42 = np.zeros(len(lista_freq))
A44 = np.zeros(len(lista_freq))
A46 = np.zeros(len(lista_freq))
A53 = np.zeros(len(lista_freq))
A55 = np.zeros(len(lista_freq))
A62 = np.zeros(len(lista_freq))
A64 = np.zeros(len(lista_freq))
A66 = np.zeros(len(lista_freq))

B1l = np.zeros(len(lista_fregq
B22 = np.zeros(len(lista_freq
B24 = np.zeros(len(lista_freq
B26 = np.zeros(len(lista_freq
B33 = np.zeros(len(lista_freq
B35 = np.zeros(len(lista_fregq
B42 = np.zeros(len(lista_freq
(
(
(
(
(
(
(

B44 = np.zeros(len(lista_freq
B46 = np.zeros(len(lista_freq
B53 = np.zeros(len(lista_freq
B55 = np.zeros(len(lista_fregq
B62 = np.zeros(len(lista_freq
lista_freq

(
B64 = np.zeros (len
(len

B66 = np.zeros lista_freq

for i, w_e in enumerate(lista_freq)
float (w_e)

omg

#Calculo da massa adicional total

A22[i] = py.integrate.simps(a22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))], x)
—(U/omg*%2)%b22[i*len (x)]
B22[i] = py.integrate.simps(b22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))], x)

+Uxa22[ixlen(x)]

A24]i] = py.integrate.simps(a24[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))], x)
—(U/(omg*%2))*b24 [ixlen(x)]

Ad2[1] = A24[i]

B24[i] = py.integrate.simps(b24[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))]

, x)+Uxa24 [ixlen(x)]
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B42[i] = B24[i]

A26[i] = (py.integrate.simps(x*xa22[(i*len(x)):(ixlen(x)+len(x))]
x)+((U/(omgx=x2))x*

py.integrate.simps(b22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))], x))—

(U/(omg*%2))*(x[0]*b22[ixlen(x)])+ (Ux*2/(omg**2))xa22[ixlen(x)])

B26[i] = (py.integrate.simps(x*b22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))], x)—(Ux

py.integrate .simps(a22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))], x))

+Ux(x[0]*a22[ixlen(x)])+ (Uxx2/(omgxx2))xb22[ixlen(x)])

A33[i] = py.integrate.simps(a33[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)—(U/(omg*%2))*b33[ixlen(x)]

B33[i] = py.integrate.simps(b33[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)+ Uxa33[ixlen(x)]

A35[i] = —py.integrate.simps(x*xa33[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)+ (U/(omg*%2))*B33[1]

B35[i] = —py.integrate.simps(x*b33[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)—UxA33[1i]

A44[i] = py.integrate .simps(ad44[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],

[i] =
x)—(U/(omg*%2))xbd4 [ixlen(x)]
B44[i] = py.integrate.simps(b44[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)+Uxad4 [ixlen(x)]

A46[i] = py.integrate.simps(x*a24[(ixlen(x)):(i*len(x)+len(x))],
%)+((U/ (omgx#2)) #
py.integrate.simps(b24[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],

%))~ (U/ (omg%2) ) x (x [0] »

b24 [ixlen(x)])+ (Uxx2/(omgx*2))*a24[ixlen(x)]

B46[i] = py.integrate.simps(x*b24[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)— (U

py.integrate.simps(a24[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x))+Ux (x [0] +

a24[ixlen(x)])+ (Uxx2/(omgx*2))*b24 [ixlen (x)]

A55[i] = py.integrate.simps ((x**2)xa33[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)—(Uxx2/omg*+2)* A33[ 1]

A53[i] = —py.integrate.simps(x*xa33[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)—(Uxx2/(omgxx2))*B33[ 1]

B53[i] = —py.integrate.simps(x*b33[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
X)+U*A33[ 1]

B55[i] = py.integrate.simps ((x*x2)xb33[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],

x)—(Uxx2/(omgxx2))*B33[ 1]

A62[i] = py.integrate.simps(x*xa22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)—((U/(omgxx2))x*

py.integrate.simps(b22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x))—(U/(omg=*%2))*(x[0]*xb22[ixlen(x)])

B62[i] = py.integrate.simps(x*b22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))], x)+(Ux
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py.integrate.simps(a22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x))+Ux(x[0]*a22[ixlen(x)])

A64[i] = py.integrate.simps(x*a24[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)—((U/(omgxx2))x*
py.integrate.simps(b24[(ixlen(x)):
x))—(U/(omg*%2))*(x[0]*b24 [i*len

) xlen (x)+len(x))],

(
B64[i] = py.integrate.simps(x*xb24

)

1
ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))], x)+(Usx
ixlen(x)+len(x))],

(
x)
[(
py.integrate .simps(a24 [(ixlen(x)):(
x))+Ux(x[0]*a24 [ixlen(x)])

A66[i] = py.integrate.simps(x*x2xa22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
X))+ ((Uxx2/(omg**2))x*

py.integrate .simps(a22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x))—(U/(omg*%2))*(x[0]x%2x

b22[ixlen(x)])+ (Uxx2/(omgx*2))*xa22[ixlen (x)]

B66[i] = py.integrate.simps(x*x*2xb22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x)+(Uxx2/(omg**2)*

py.integrate .simps(b22[(ixlen(x)):(ixlen(x)+len(x))],
x))+Us(x[0] %% 2

a22[ixlen(x)])+ (Uxx2/(omgx*2))*b24 [ixlen (x)]

# Transformac¢ao da referéncia de massa adicional

# Descri¢cao: Caso haja mnecessidadade de modificar o sistema

# de coordenadas de referéncia para a massa adicional , devemos
# transformar seu tensor.

# Uso.: Modificar a distancia r_wl, que corresponde a distdncia
# da origem do referencial calculado até o ponto de interesse.

#Formacao dos blocos de matriz de transformacdo foram baseados na sec¢do
# 7.5.4 de (Fossen,2011)

#Matriz H

def H.mtr(r):

#r corrsponde a distdancia entre o referencial calculado e
# o desejado

S = S_mtr(r)

kl = np.concatenate ((np.eye(3), S.T),axis=1)

k2 = np.concatenate ((np.zeros ([3,3]), np.eye(3)),axis=1)
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H = np.concatenate ((kl,k2))

return H

#Matriz antissimétrica

def S_mtr(a):

#Monta a matriz antisimétrica

#Utilizada para o produto vetorial

S = np.asarray ([[0.0, —a[2], a[l]], [a[2], 0.0, —a[O]],
[—af2], al0], 0.0]])

return S

#Matriz de massa adional completa
def A mtr(All, A22, A24, A26, A33, A35, A42, A44, A46, A53,
A55, A62, A64, A66):

MA = np.asarray ([[Al11,0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
(0.0, A22, 0.0, A24, 0.0, A26],

(0.0, 0.0, A33, 0.0, A35, 0.0],
(0.0, A42, 0.0, Ad4, 0.0, A46],
(0.0, 0.0, A53, 0.0, A55, 0.0]
(0.0, A62, 0.0, A64, 0.0, A66]])

)

HINPUTS

r-wl = np.asarray ([0.0, 0.0, 0.0]) #dist. ref. calculado
m_0 = np.zeros(len(lista_freq))

All =m0

#Processamento

H = Homtr(r_wl)

HT = np.transpose (H)

H_inv = np.linalg.inv (H)
H_inv_.T = np.linalg.inv (H.T)

M_A_wl = np.zeros ([len(lista_freq),6,6])

for i in range(len(lista_freq)):

MA = Amtr(A11[i], A22[i], A24[i], A26[i], A33[i],
A35[i], A42[i], Ad4[i], A46[i], A53[i],

A55[i], A62[i], A64[i], A66[i])
M_A_wl[i] = np.matmul(H_inv_T, np.matmul(M_A, H_inv))

#Atualiza¢do das varidveis de massa adicional
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A221:

] = M_Awl[:,1,1]

A24[:] = M_Awl[:,1,3]
A42[:] = M_Awl[:,3,1]
A26[:] = M_A_wl[:,1,5]
A33[:] = M_Awl[:,2,2]
A35[:] = M_Awl[:,2,4]
Ad4[:] = M_Awl[:,3 3]
A46[:] = M_Awl[:,3,5]
A55[:] = M_Awl[:,4,4]
A53[:] = M_Awl[:,4,2]
A62[:] = M_Awl[:,5,1]
A64[:] = M_Awl[:,5,3]
AG6[:] = M_Awl[:,5,5]
#Plotagem dos resultados
#

#Massas adicionais

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt

plt.

plot (np. float_(lista_freq),A22, color="blue’)
scatter (np. float_(lista_freq),A22, color="blue’)
xlabel (’$\omega_e_$ (rad/s)’, fontsize=12)
ylabel (r"$A_{22}$_(kg)’, fontsize=12)
grid(linestyle="-", linewidth=0.6)

.show ()

plot (np. float_(lista_freq),A24, color="blue’)
scatter (np. float_(lista_freq),A24, color="blue’)
xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)

ylabel (r’$A_{24}$_(kg.m)’, fontsize=12)

grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

.show ()

plot (np. float_(lista_freq),A26, color=’blue’)
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plt.
plt.
plt.
plt.

plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

scatter (np. float_(lista_freq),A26, color="blue’)
xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
ylabel (r "$A_{26}$_(kg.m)’, fontsize=12)

grid (linestyle="—", linewidth=0.6)
.show ()
plot (np. float_(lista_freq),A33, color="blue’)

scatter (np. float_(lista_freq),A33, color=’blue’)
xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
ylabel (r ’$A_{33}$_(kg)’, fontsize=12)

grid (linestyle="—", linewidth=0.6)
.show ()
plot (np. float_(lista_freq),A35, color=’"blue’)

scatter (np. float_(lista_freq),A35, color=’blue’)
xlabel (’$\omega_e$ _(rad/s)’, fontsize=12)
ylabel (r’$A_{35}$_(kg.m)’, fontsize=12)

grid(linestyle="—", linewidth=0.6)
.show ()
plot (np. float_(lista_freq),A42, color="blue’)

scatter (np. float_(lista_freq),A42, color="blue’)
xlabel (’$\omega_e$ _(rad/s)’, fontsize=12)
ylabel (r "$A_{42}$_(kg.m)’, fontsize=12)

grid (linestyle="—", linewidth=0.6)
.show ()
plot (np. float_(lista_freq),A44, color="blue’)

scatter (np. float_(lista_freq),A44, color="blue’)
xlabel (’$\omega_e$ _(rad/s)’, fontsize=12)

ylabel (r’$A_{44} \_\_(kg.m"2)$’, fontsize=12)
title ("$z_g =8 +str(r_-wl[2]))

grid(linestyle="—", linewidth=0.6)
.show ()
plot (np. float_(lista_freq),A46, color=’blue’)

scatter (np. float_(lista_freq),A46, color="blue’)
xlabel (’$\omega_e$ _(rad/s)’, fontsize=12)
ylabel (r’$A_{46} \_\_(kg.m"2)$’, fontsize=12)

grid (linestyle="—", linewidth=0.6)
.show ()
plot (np. float_(lista_freq),A53, color="blue’)

scatter (np. float_(lista_freq),A53, color="blue’)
xlabel (’$\omega_e$ _(rad/s)’, fontsize=12)

ylabel (r"$A_{53} \_\_(kg.m)$’, fontsize=12)

grid (linestyle="—", linewidth=0.6)
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plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),Ab5, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),A55, color="blue’)
plt . xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$A_{55} \_\_(kg.m"2)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),A62, color=’"blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),A62, color="blue’)
plt.xlabel (’$\omega_e$ (rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$A_{62} \_\_(kg.m)$’, fontsize=12)
plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),A64, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),A64, color="blue’)
plt.xlabel(’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$A_{64} \_\_(kg.m"2)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),A66, color=’blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),A66, color="blue’)
plt . xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$A_{66} _\_\_(kg.m"2)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

#Amortecimento

plt.plot (np. float_(lista_freq),B22, color=’"blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B22, color="blue’)
plt.xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{22}\ \.(kg/s)$’, fontsize=12)
plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B24, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B24, color="blue’)
plt.xlabel(’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)

plt . ylabel (r’$B_{24}\ _\_(kg.m/s)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B26, color="blue’)
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plt.scatter (np. float_(lista_freq),B26, color="blue’)
plt . xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{26}\ \_(kg.m/s)$’, fontsize=12)
plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B33, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B33, color="blue’)
plt.xlabel(’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r ’$B_{33}\_\_(kg/s)$ ', fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B35, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B35, color="blue’)
plt . xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{35}\ \_(kg.m/s)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B42, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B42, color="blue’)
plt.xlabel (’$\omega_e$ (rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{42}\ \.(kg.m/s)$’, fontsize=12)
plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B44, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B44, color="blue’)
plt . xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{44}\ _\_(kg.m"2/s)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B46, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B46, color=’blue’)
plt.xlabel(’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{46}\ \_(kg.m"2/s)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B53, color=’blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B53, color="blue’)
plt.xlabel (’$\omega_e$ (rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{53}\ _\_(kg.m/s)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()
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plt.plot (np. float_(lista_freq),B55, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B55, color="blue’)
plt.xlabel(’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{55}\ \_(kg.m"2/s)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B62, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B62, color="blue’)
plt.xlabel (’$\omega_e$ (rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{62}\ \_(kg.m/s)$’, fontsize=12)
plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B64, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B64, color="blue’)
plt . xlabel (’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{64}\ \_(kg.m"2/s)$’, fontsize=12)
plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.show ()

plt.plot (np. float_(lista_freq),B66, color="blue’)
plt.scatter (np. float_(lista_freq),B66, color=’blue’)
plt.xlabel(’$\omega_e$_(rad/s)’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$B_{66}\_\_(kg.m"2/s)$’, fontsize=12)
plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

E.6 Programa para plotagem do RAO

200

Programa RAO. py

@author: Eng. Naval Rodrigo Ferraz Nunes

—Importa os dados de RAO advindos do arquivo ’‘responsefunctions’

—Copiar os dados desse arquivo de saida do PDStrip e cold—lo no arquivo
"RAO. dat” dessa pasta.

—0s dados de translag¢do estdo adimensionalizados em rela¢do a amplitude da
onda a rotagdo em rela¢do a amplitude e numero de onda (k).

—Caso haja dados experimentais para comparar, substituir o nome na varidvel

“exp .

»»»

import numpy as np
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import pandas as pd
from scipy import integrate
import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.cm as cm

L =175.0 #Comprimento do mavio
g = 9.81 #gravidade

# Importa¢cao do RAO

#Declara¢do dos movimentos
etal = |
eta2
etad
etad
etab =
etab =

#Auziliares
etal_s = []
eta2_s = []
eta3_s = []
]
]
]

etad_s = |

[

etab_s = |

etab_s

#Declara¢ao de um diciondrio de movimentos

etal_d ={}

eta2_d ={}

eta3_d ={}

etad_d ={}

etab_d ={}

eta6_d ={}

#

#Input de angulos simulados
#

2”

#Incluir lista de angulos em radianos na varidvel ”list_angles

#Copiar essa lista do arquivo “responsefunctions.dat”.

list_angles = np.asarray ([0.0, 0.5235984, 1.0471967, 1.570795, 2.0943933,
2.6179917, 3.14159])
list_angles = (list_angles*180.0/np. pi)
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list_angles_graus =

[]

for i in range(len(list_angles)):

list_angles_graus.append(round(list_angles[i]))

#Importacao e manipula¢cao do arquivo de texto gerado pelo PDStrip

with open(’responsefunctions.dat’,’r’) as f:
i=20
lines = f.readlines ()

lines [2]. split ()

N_wvl = int (inputs[0])

wvl = inputs [1:(N_wvl+1)]

N_vel = int (inputs [N_wvl+41])

inputs [( Nowvl+2): (N_wvl+2)+(N_vel )]

N_ang = int (inputs [( N_wvl+N_vel +2)])

inputs

vel

#ang inputs [( Nowvl+N_vel+8):( N_wvl+N_vel+N_ang+3)]

ang = list_angles_graus

#para validag¢dao temos um angulo para vdrios comprimentos de onda

for line in lines [3:(len(lines)+1)]:

etas = line.split ()

etal.append(float (etas[0]))
eta2.append(float (etas|[1]))
eta3.append(float (etas[2]))
etad .append(float (etas[3]))
etab.append(float (etas[4]))
eta6.append(float (etas[5]))

#0rganizando por angulo de incidéncia

for j in range(0,N_ang):
for i in range(0,N_wvl):
k = ixN_ang+]j

etal_s.append(np.sqrt(etal[k]))
eta2_s.append(np.sqrt(eta2[k]))
eta3_s.append(np.sqrt(etad[k]))
etad_s.append(np.sqrt (etad [k])*( float (wvl[i])/(2.0%np.pi)))
etab_s.append (np.sqrt (etab[k])*(float (wvl[i])/(2.0%np.pi)))
eta6_s.append (np.sqrt (eta6[k])*(float (wvl[i])/(2.0%np.pi)))
nome_ang = ang|j]

etal_d [nome_ang] = etal_s

eta2_d [nome_ang| eta2_s

eta3_d [nome_ang| = eta3_s
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eta4_d [nome_ang] = etad_s
etab5_d [nome_ang| = etab_s
eta6_d [nome_ang| = etab_s
etal_s = []

eta2_s =

etad_s =

(]
eta3_s = []
(1
etab_s = []
etab_s = []

#Assumir como chave dos etas

#(ang , wol , eta )

#Formacdao do array com as frequencias

Wyl = []
Wvl = [float (1bda) for lbda in wvl]
Wvl = np.asarray (Wvl)

w = np.sqrt (2+np. pixg/Wvl)
w_adm = wsnp.sqrt (L/g)

#Importacao dos dados experimentais

Heave_120 = pd.read_table (”Heave_120.dat”, header=0, delimiter=r”"\s+")
Heave_150 = pd.read_table (”Heave_150.dat” ,header=0, delimiter=r”"\s+")
Heave_180 = pd.read_table (”Heave_180.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+")

Pitch_30 = pd.read_table(”Pitch_30.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+”)
Pitch_60 = pd.read_table(”Pitch_60.dat” ,header=0, delimiter=r"\s+")
Pitch_90 = pd.read_table(”Pitch_90.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+”)
Pitch_120 = pd.read_table(”Pitch_120.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+")
Pitch_150 = pd.read_table(”Pitch_150.dat” ;,header=0, delimiter=r”\s+”)
Pitch_180 = pd.read_table(”Pitch_180.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+”)

Roll_30 = pd.read_table(”Roll_30.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+”)
Roll_60 = pd.read_table(”Roll_60.dat” ,header=0, delimiter=r~\s+")
Roll_90 = pd.read_table(”Roll_90.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+”)
Roll_120 = pd.read_table(”Roll_120.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+”)
Roll_150 = pd.read_table(”Roll_150.dat” ,header=0, delimiter=r"\s+")
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Yaw_30 = pd.read_table(”Yaw_30.dat” ,header=0, delimiter=r"\s+")
Yaw_60 = pd.read_table(”Yaw_60.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+")
Yaw_90 = pd.read_table(”Yaw_90.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+")
Yaw_120 = pd.read_table(”Yaw_120.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+")
Yaw_150 = pd.read_table(”Yaw_150.dat” ,header=0, delimiter=r”\s+”)

#

#Exemplo de arquivo de entrada

#

#Descricao: Ezxemplo de arquivo de texto utilizado para plotar os dados

# experimentais de um movimento num determinado angulo de entrada.
#0bs.: Salvar na mesma pasta do programa

#omg ' RAO

#2.04929 0.518145
#2.26771 0.507675
#2.51162 0.456155
#2.91367 0.33610/
#3.57309 0.2773

#4.25722 0.0339368

#Plotagem

plt . plot (w_adm, eta3_d[120],color="blue’)

plt.scatter (w_adm, eta3_d[120],color="blue’,label=’"Calculado’)
plt.scatter (Heave_120[’'x’], Heave_120[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_3_\_em_\_\mu=_120"\circ_$’)

plt . xlabel (r’$\omega_\sqrt{\frac{L_{pp}}{g}}$’, fontsize=14)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_3}{\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt.show ()

plt.plot (w_adm, eta3_d[150],color="blue’)

plt.scatter (w_adm, eta3_d[150],color="blue’,label=’"Calculado’)
plt.scatter (Heave_150[’'x’], Heave_150[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_3_\_em_\_\mu=_150"\circ_$")

plt . xlabel (r’$\omega_\sqrt {\frac{L_{pp}}{g}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_3}{\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.legend (fontsize=14)
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plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)
plt .show ()

plt . plot (w_adm, eta3_d[180],color="blue’)

plt.scatter (w.adm, eta3_d[180],color="blue’, label="Calculado’)
plt.scatter (Heave_180[’'x’], Heave_180[ Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_3_\_em_\_\mu=_180"\circ_$")

plt.xlabel (r’$\omega_\sqrt{\frac{L_{pp}}{g}}$’, fontsize=12)
plt . ylabel (r’$\frac{\xi_-3}{\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt . plot (w_adm, eta5_d[30], color="blue’)

plt.scatter (w_adm, eta5_d[30], color="blue’,label=’"Calculado’)
plt.scatter (Pitch_30[’x’], Pitch_30[ Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_5_\_em_\_\mu=_30"\circ$ ")

plt . xlabel (r’$\omega_\sqrt{_ \frac{L_{pp}}{g}}$’, fontsize=12)
plt . ylabel(r’$\frac{\xi_5}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, etab5_d[60], color="blue’)

plt.scatter (w_adm, eta5_d[60], color=’blue’,label=’Calculado’)
plt.scatter (Pitch_60[’x’], Pitch_-60[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_5_\_em_\_\mu=_60"\circ$ )

plt . xlabel (r’$\omega_\sqrt{_\frac{L_{pp}}{e}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_5}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, eta5_d[90], color=’blue’)

plt.scatter (w_adm, eta5_-d[90], color=’blue’,label=’"Calculado’)
plt .scatter (Pitch_90[’x’], Pitch_90[ Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_5_\_em_ \_\mu=_90"\circ$ ")

plt.xlabel (r’$\omega \sqrt{_\frac{L_{pp}}{eg}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_5}{k\zeta}$’, fontsize=14)

plt.legend (fontsize=14)
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plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)
plt.xlim(1.0,4.0)
plt .show ()

plt . plot (w_adm, eta5_d[120], color=’blue’)

plt.scatter (w_adm, eta5_.d[120], color="blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Pitch_120[’x’], Pitch_120[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_5_\_em_\_\mu=_120"\circ$ ")

plt . xlabel (r’$\omega_\sqrt{_ \frac{L_{pp}}{g}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_5}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, etab5_d[150], color="blue’)

plt.scatter (w_adm, eta5_.d[150], color="blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Pitch_150[’x’], Pitch_150[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_5_\_em_\_\mu=_150"\circ$ )

plt . xlabel (r’$\omega_\sqrt{_\frac{L_{pp}}{e}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_5}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, eta5_d[180], color=’blue’)

plt.scatter (w_adm, eta5_-d[180], color=’blue’, label=’Calculado’)
plt .scatter (Pitch_180[’x’], Pitch_-180[ ’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ”)

plt.title (r’$\xi_5_\_em_ \_\mu=_180"\circ$ )

plt.xlabel (r’$\omega, \sqrt{_\frac{L_{pp}}{eg}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_5}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, etad_d[30], color=’blue’)

plt .scatter (w_adm, eta4_d[30], color="blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Roll_30[’x’], Roll_30[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_4_\_em \ \mu=_30"\circ_$")

plt.xlabel (r’$\omega \sqrt{ \frac{L_{pp}}{e}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_4}{k\zeta}$’, fontsize=14)
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plt.xlim(1.0,4.0)

plt.ylim(0.0,10.0)

plt.legend (fontsize=14)
plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)
plt .show ()

plt.plot (w_adm, etad4_d[60], color=’blue’)

plt.scatter (w_adm, etad4_d[60], color=’blue’, label=’Calculado’)
plt .scatter (Roll_60[’x’], Roll_60[’ Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_4_\_em_ \_\mu=_60"\circ_$)

plt.xlabel (r’$\omega \sqrt{_\frac{L_{pp}}{eg}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_4}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.ylim (0.0,10.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, etad_d[90], color="blue’)

plt.scatter (w_adm, etad4_d[90], color="blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Roll_90[’x’], Roll_90[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_4_\_em \_\mu= 90"\ circ_$")

plt.xlabel (r’$\omega_\sqrt{ \frac{L_{pp}}{e}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_4}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.ylim(0.0,10.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, etad4_d[120], color=’blue’)

plt.scatter (w_adm, etad4d_d[120], color=’blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Roll_120[’x’], Roll_120[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ”)

plt.title (r’$\xi_4_\_em_ \ \mu=_120"\circ_$’)

plt.xlabel (r’$\omega_\sqrt{ \frac{L_{pp}}{g}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_4}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.ylim (0.0,10.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()
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plt.plot (w_adm, etad4_d[150], color="blue’)

plt.scatter (w_adm, etad4_d[150], color=’blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Roll-150[’x’], Roll_150[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_4_\_em_\_\mu=_150"\circ_$")

plt . xlabel (r ’$\omega_\sqrt{_\frac{L_{pp}}{e}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_4}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.ylim(0.0,10.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, eta6-d[30], color=’blue’)

plt.scatter (w_adm, eta6_-d[30], color="blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Yaw_30[’'x’], Yaw_30[ Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt . title (r’$\xi_6_\_em_\_\mu=30"\circ_$")

plt.xlabel (r’$\omega_\sqrt{ \frac{L_{pp}}{e}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_6}{k\zeta}$’, fontsize=14)

plt .xlim (1.0,4.0)

plt.ylim(0.0,1.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid (linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt . plot (w_adm, eta6_d[60], color="blue’)

plt.scatter (w_adm, eta6_-d[60], color="blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Yaw_60[’'x’], Yaw_60[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental )

plt.title (r’$\xi_6_\_em_\_\mu=60"\circ_$")

plt . xlabel (r’$\omega_\sqrt{_ \frac{L_{pp}}{g}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_6}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.ylim(0.0,1.0)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt.plot (w_adm, eta6_-d[90], color=’blue’)

plt.scatter (w_adm, eta6-d[90], color=’blue’, label=’Calculado’)
plt .scatter (Yaw_90[ 'x’], Yaw_90[ 'Curvel’], color="red’,
label="Experimental ’)

plt.title (r’$\xi_6_\_em_\_\mu=90"\circ_$")

plt.xlabel (r’$\omega,_\sqrt{_\frac{L_{pp}}{eg}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_6}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)
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plt.ylim(0.0,0.4)

plt.legend (fontsize=14)
plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)
plt .show ()

plt.plot (w_adm, eta6_-d[120], color=’"blue’)

plt.scatter (w_adm, eta6_-d[120], color=’blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Yaw_120[ 'x’], Yaw_120[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental )

plt.title (r’$\xi_6_\_em_\_\mu=120"\circ_$")

plt . xlabel (r’$\omega_\sqrt{_\frac{L_{pp}}{e}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_6}{k\zeta}$’, fontsize=14)
plt.xlim(1.0,4.0)

plt.ylim(0.0,0.6)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()

plt . plot (w_adm, eta6_d[150], color=’blue’)

plt.scatter (w.adm, eta6_d[150], color="blue’, label=’Calculado’)
plt.scatter (Yaw_150[ 'x’], Yaw_150[’Curvel’], color="red’,
label="Experimental ")

plt . title (r’$\xi_6_\_em_\_\mu=150"\circ_$")

plt.xlabel (r’$\omega \sqrt{ \frac{L_{pp}}{e}}$’, fontsize=12)
plt.ylabel (r’$\frac{\xi_6}{k\zeta}$’, fontsize=14)

plt .xlim (1.0,4.0)

plt.ylim (0.0,0.6)

plt.legend (fontsize=14)

plt.grid(linestyle="—", linewidth=0.6)

plt .show ()
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