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RESUMO

Navios petroleiros, convertidos para realizar o processamento e/ou armazenagem de
petroleo, tém sido ancorados em mar aberto para atender ao incremento no nivel de
produgio.

Navios FPSO, como sio denominados, ficam estaciondrios por longo tempo em mar
aberto e sujeitos & agdo combinada de onda, vento ¢ corrente maritima. Em fungdo
disso, principalmente de ondas, podem ocorrer angulos de “roll” com grandes
amplitudes o que pode acarretar o mau funcionamento de determinados
equipamentos de processamento de operagio e até mesmo o desconforto dos
tripulantes. Para minimizar esse movimento de “roli”, bolinas estabilizadoras so
instaladas para amortecer tal movimento.

O projeto visa avaliar utilizando técnicas em Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) o decaimento no movimento de “roli” de um casco de VLCC. Comparagdes
dos resultados das simulacBes com aqueles obtidos no tanque de provas do IPT sdo
apresentadas neste trabalho. Com a metodologia de simulagiio testada e com
resultados comparados com aqueles obtidos no IPT ¢ possivel obter uma
metodologia mais econdmica e flexivel de testes de futuras modificagGes de projeto.
O movimento de corpo rigido é modelado num programa em C e, paralelamente, a
equacio de Navier-Stokes é resolvida pelo simulador de CFD, Fluent.

Modelo de malha dindmica (“Dynamic Mesh”) nos permite a manipulagdo do
movimento de corpo rigido do modelo fazendo um reposicionamento dos nos e
células da malha, juntamente com o modelo VOF (“Volume of Fluid”) que permite a
manipulaggo da interface dgua - ar.

Com relagiio ao modelo de turbuléncia utilizou-se o modelo k — omega SST (“Shear

— Strees Transport™).



ABSTRACT

Oil-tank ships, converted to be able to process and/or store oil, have been anchored
in opened sea to attend the increment in the production level. FPSO Ships, as are
they called, are stationary for long time in open sea subjected to the action of wave,
wind and maritime currents. Due to those environmental conditions, angles of roll
with great amplitude can occur, which can cause equipment failure, operation
processing shutoff and the discomfort of crew members. To minimize this roll
movement, stabilizing bilge keels are installed.

The project aims to evaluate, using Computational Fluid Dynamics (CFD)
techniques, the roll motion damping of a VLCC. It is our intention to compare the
results of the simulations with those found in experiments carried out at IPT. With
the simulation results and comparisons with those from IPT, it is possible to develop
a more economic and flexible form to test future modifications in a FPSO project.
The rigid body movement is modeled in a program written in C language, and the
Navier-Stokes equations are solved by the CFD simulator, Fluent, in parallel. The
dynamic mesh model (Dynamic Mesh), allows the rigid body movement
manipulation of the model, remaking the nodes and cells position in the mesh,
together with the VOF model ("Volume of Fluid") which allows the manipulation of
the interface water - air. The turbulence model k — Omega SST ("Shear - Siress

Transport"} is employed.
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1 INTRODUCAO

Navios petroleiros, convertidos para realizar o processamento e/ou armazenagem da
producio de petréleo, tem sido ancorados em mar aberto, para atender ao incremento
no nivel de produgdo.

Navios FPSO, como sio denominados, ficam estacionarios por longo tempo em mar
aberto e sujeitos 4 a¢io combinada de onda, vento e corrente maritima. Em funcgdo
disto, principalmente de ondas, podem ocorrer &ngulos de roll com grandes
amplitudes o que pode acarretar o mau funcionamento de determinados
equipamentos de processamento de operagdo e at¢ mesmo o desconforto dos
tripulantes. Para minimizar esse movimento de roll, bolinas estabilizadoras sao
instaladas para amortecer tal movimento.

O uso de ferramentas computacionais para a realizagio dos Ensaios de Decaimento
de movimento de Roll, como sio chamados, pode ser uma importante ferramenta de
projeto nessa linha de pesquisa, pois, uma vez que os modelos computacionais sdo
validados com base em dados experimentais temos 4 disposigio uma ferramenta mais

flexivel para realizagio de tal ensaio.



2 OBIJETIVO

Este projeto de pesquisa avalia, utilizando técnicas em Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD), o decaimento no movimento de roll de um casco de VLCC.
Uma comparagio entre os resultados dos ensaios realizados no IPT, “ENSAIO DE
ROLLING DE CASCO VLCC COM E SEM BOLINAS ESTABILIZADORAS EM
ONDAS DE TRAVES”, e a simulagio numérica ser4 feita para validagdo do codigo
computacional. Com a metodologia de simulagdo testada e com resultados
comparados com aqueles obtidos no Tanque de Provas, sera possivel obtermos uma
forma mais econdmica e flexivel de testarmos futuras modificagdes no projeto.

Tanto as dimensdes dos modelos numéricos como as condigdes de operagdo foram
baseadas nos ensaios realizados no Tanque de Provas do IPT, os quais foram
patrocinados pela PETROBRAS.

O movimento de corpo rigido é modelado num programa em C e, paralelamente, a

equagio de Navier-Stokes é resolvida pelo software de CFD, Fluent.



3 MODELAGEM MATEMATICA

Para estudar um dado fendmeno de escoamento, é necessdrio resolver as equagdes
que regem o comportamento de fluidos reais. Como se tratam de equagdes ndo-
lineares utiliza-se a simulacio numérica aplicando as condi¢bes de contorno
adequadas para a geometria estudada. Nas proximas paginas descrevemos toda a
fundamentagfio tedrica que o método utiliza. Para o volume de controle em estudo, a
equagio para as quais procuramos as solugBes numéricas s3o as equagdes de Navier-
Stokes. Por se tratar de um escoamento turbulento, modelos foram utilizados para

essa modelagem.

3.1 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O MVE foi desenvolvido para a analise de problemas complexos de Mecénica dos
Fluidos. As equagdes sdo obtidas através da realizagdo de balangos da propriedade
em questo (seja ela massa, quantidade de movimento, entalpia, etc.) nos volumes
elementares, ou volumes finitos, ou entdo; integrando sobre um volume elementar,
no espaco € no tempo.

O fato das equacgdes aproximadas representarem & conservagio ao nivel de volumes
elementares vem do fato que a solugdo da equacHio diferencial (por exemplo:
Equagio de Navier-Stokes) representa a conservagdo da propriedade em nivel de
ponto (infinitesimal).

Para obter a solugéio é utilizada uma técnica de volume de controle que consiste:

o Divisdo do dominio continuo em volumes de controles discretos
usando a malha computacional;

. Integragio das equagBes nos volumes de controle individuais para
construir equagdes algébricas para as varidveis discretas dependentes, tais como:
velocidades e temperatura,

. Linearizagfio das equagdes discretas e solugio do sistema de equagdes
lineares resultante para produzir valores atualizados das variaveis independentes.

A integragio das equagdes diferenciais sera mostrada para um conjunto de equagdes

unidimensionais, sendo que estas podem ser facilmente estendidas para o caso



bidimensional ou tridimensional. Sejam as equa¢les diferenciais unidimensionais

para continuidade, quantidade de movimento e quantidade escalar ¢:

P9 (pu)=

6t+6x u) 0 B
56;00'")*20’ u)-___+—u[ (-gxiﬂw @
G 0,9,

o= T—o+S, @)

Essas equagGes podem ser integradas em relagio ao volume de controle empregando

o Teorema da Divergéncia:

| Zowav =[(p-u)-ad @

volum, y

A integragfio das equagoes 1, 2 e 3 nos dé os seguintes resultados:

MP_M‘2+A%—A&;,=0 (5)
At

Mou, —Ma-uf%pe—pw)m[ :x' (2t~ )— U uw)]ms 6)

M, ¢,~M,-9, = [11 ¢EA2"P ~F, ¢PA;? JA +8,-AV @)

As equagdes eq.(5), eq.(6) e eq.(7) obtidas sdo equagdes algébricas que podem ser
resolvidas dado que as varidveis indeterminadas (u, p e @) sdo interpoladas de uma
maneira que relaciona seus valores nas faces do volume de controle aos valores no
centro do volume de controle. O Procedimento de discretizagio se baseia no esquema

ilustrado na figura abaixo.
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Figura 1: Esquema dos volumes de controle para discretiza¢do

A solugio das equagbes expressa acima requerem: o célculo da pressdo nas faces do
volume de controle (p., py), que se determine o fluxo nas faces (M., M,), ¢ a
interpolago para relacionar os valores nas faces com os valores das incognitas (u e
#) com os valores nos centros dos volumes de controle.

Os fluxos nas faces sdo obtidos de tal forma que as velocidades nas faces obedecem a
um balango médio do momento. J4 as pressdes nas faces sdo obtidas de tal forma que

as velocidades armazenadas no centro da célula obedecem ao balango de massa.

3.2 Fungdes de Interpolacio para MVF

Ao discretizar uma equagdo de transporte que possua termos convectivos ndo nulos
aparecera, na equagio discretizada, valores de ¢ nas faces dos volumes de conirole.
Esses valores precisam ser interpolados entre os valores centrais dos volumes.

Tomando como exemplo um volume de controle unidimensional (diregdo x) ¢ a

seguinte equacéio de transporte:

Ax
W w P e E
o *— >
Ay
——

(pug)= %(F %J (8)



Integrando a equacdo acima no volume de controle resulta em:

M,-¢,~M, -$,=D,(¢;—4:)+ D,y —85) ©)

onde:

Fluxos convectivos (vazio massica):
M, = peudy

My, = pyitndy

Termos difusivos (viscosidade):

D, = Fdy/dx

Dy, = IAy/Ax

3.3 Upwind de 1° Ordem

A interpolagfio das variaveis nas faces ¢ feita da seguinte forma:
$. =9p se M.>0; ¢, =¢r se M.<0.
Py = ¢W s€ Mw>0, ¢w = ¢P se M,<0.

A ordem de precisio deste método € de Ax (1* ordem).

3.4 Equacio da Conservacio de Massa

_+'"'_(p'”i)=S (10)

E conhecida como equagdo da continuidade. Sua validade é muito abrangente, desde
escoamentos incompressiveis a compressiveis. O termo Sm representa uma fonte que
retira ou adiciona massa, p ¢ a massa especifica do fluido e u, representa o campo de

velocidades do escoamento.

3.5 Equac¢ido da Conservacio de Quantidade de Movimento



A equagio da conservagio da quantidade de movimento, na diregdo x;, € representada
da seguinte forma:

dp O,

—\p-u )+—\p-u, -u; =X T4 , +F 11

Ye—lp-u,u)=——=+—Lrpg an

j i J
onde:

p: pressdo estatica

T tensor das tensdes

gi: aceleragdio da gravidade na diregdio 1.
Fi: forcas externas na diregio 1.

O tensor das tenstes é dado por:

o, ou)| 2 ow,
S I S Bt B | ey s B 12
b |:ﬂ(6x. x, H 3 Mo 12)

onde &, representa a dilatagio volumétrica.

3.6 O modelo ¥~ standard — modelo de turbuléncia:

O modelo k- Standard no Fluent é baseado no modelo k4 -@ de Wilcox, que
incorpora modificagdes para baixos nimeros de Reynolds, compressibilidade, € shear
flow spreading.

Consiste num modelo para modelagem de turbuléncia. Sua formulagio € apresentada
4 seguir:

(p k)+———(p keu)=— [F gxi}_i_(; ~-Y,+S, (13)

J



%(p-a))%;;i(p-aJ~ui)=£[Fw%%]+Gm ~-¥ +5, (14)

7

Nessas equagdes, Gy, representa a geragio de energia cinética turbulenta devido aos

gradientes médios de velocidade. G, representa a geragio de . T, e T,
representam a difusividade efetiva dek ¢ o, respectivamente. ¥, e ¥, represenfam a

dissipagio de k e o devido & turbuléncia. Todos esses termos sdo calculados como

descrito abaixo. S, e S, sdio os termos fonte que, neste caso, sdo definidos pelo

usuario do solver.
3.6.1 Modelando a difusividade efetiva:

A difusividade efetiva para o modelo £ —a ¢ dada por:

T, =p+it 0

I,=p+— (16)

onde, o, e o, sio os nameros de Prandtl turbulentos para k e o, respectivamente.

A viscosidade turbulenta, 4, , é calculada combinando-se k e @ como segue:

p—a 2 a7

O coeficiente o amortece a viscosidade turbulenta causando uma corregdo para
baixos mimeros de Reynolds.

o <o [ tBe/Re (18)
1+Re, /R,



onde:
k

Re, =§; (19)
R,=6

« B
o, =— 20

0=3 (20)
£,=0072

Podemos notar que, para altos nimeros de Reynolds do modelo £-o, a = oz; =1.
3.6.2 Modelando a produciio de Energia Cinética Turbulenta:
3.6.2.1 Producio de k:

O termo G, representa a geragdo de energia cinética turbulenta. Da equagdo exata

do transporte de k, esse termo poder ser obtido por:

' 'au'
G, =—p-u, -u, "éx_} 21

' : s Ay e - . r g
onde, %; e U; se referem s flutvagGes a que estdo submetidos os gradientes médios
de velocidades.

Avaliando G com relagio 4 hipdtese de Boussinesq que relaciona as tensdes de

Reynolds com os gradientes médios de velocidades:

G, = iS5’ (22)

em que S é o modulo do tensor rate-of-strain, e € dado por:

S= 28,5, @3)

onde
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s :l[a"f +?ﬂJ @4)

3.6.2.2 Producio de o :

A produgio de ® € dada por:
a
G,= a;Gk (25)

onde Gk ¢ dado pela equagio

O coeficiente & é dado por:

=% % +Re, /R, 26)
a \ 1+Re, /R,

onde R, =295 . a ¢ Re, sio dados por eq.(26) e eq.(19).

Podemos notar que, para altos nimeros de Reynolds do modelo k-o,d =a,=1.

3.6.3 Modelando a Dissipa¢io de Turbuléncia
3.6.3.1 Dissipacao de k:

A dissipagdo de k ¢ dada por:

Y, = pf fpko @7
onde
1 X <0
= 2 28
Sy =11+680x; 4,50 (28)

1+400;
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onde

1 ok 0w
N o ] 29
Zk m3 axj 6x]. ( )

p=p1+¢F (M)
yeg [4/15+(Ret/Ri)4]
1+(Re,/R )
=15 (30)
R,=8
B =0.09

3.6.3.2 Dissipacao de ®

A dissipagio de o ¢é dada por:

Y,=pBfp0’ @31)

onde

1470y,

f”_1+sozw

Q0. S
2o = |t *J'k I (32)
(£z0)

onde §, ¢ dado pela equagdo . Também temos:

ﬂ=ﬁP—%€T@44 (33)

I

onde S ¢ dado pela eq.(21) e equagio e F(M,) ¢ dado a seguir:
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3.6.4 Correcio de Compressibilidade:

A fungdo de compressibilidade, 7 (M, ), ¢ dada por:

. M, <M,
( t)-_ 2 2 (34)
Mt _Mro Mt >Mro
onde
M} EZ—E
o
M, =025 (35)

a =.yRT

Podemos notar que, para altos nameros de Reynolds do modelo k-, B =4
Para casos incompressiveis 8 =, .

Constantes do modelo:

a. =1, a,=052, «, =§, B. =009, B =0072, R,=8

R =6, R =295 ( =15 M,=025 o0,=20, 0,=20
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4 GERACAO DE MALHAS NAO-ESTRUTURADAS

Existem varios métodos numéricos utilizados para a resolugfo de problemas em
CFD. Entre eles estio o método das diferencas finitas, método de elementos finitos,
método espectral e método dos volumes finitos. Este ultimo ¢é utilizado nas
simulagBes deste trabalho e terd uma descrigdo detalhada adiante. Todos estes
métodos tém carater “euleriano”, isto ¢, a analise é focada num espago fixo em
relagio ao sistema de coordenadas adotado, e ndio na particula. Desse modo, €
necessério que se discretize o dominio do problema a fim de aplicarmos o método de
resolugiio. E nisso que consiste a geragio de malhas, da discretizagdo do dominio em
varios elementos de forma geral pré-determinada, com a finalidade de estabelecer a
posigiio dos pontos (nos) para os quais serdo calculadas as solu¢Bes pretendidas. A
geragio de malhas, a determinagio das condi¢Bes de contorno e condi¢des iniciais e
o ajuste dos pardmetros de solugio constituem o que se costuma chamar de pré-
processamento do problema.

A fase de gerag3o de malhas é muito importante na medida em que a geragio de uma
malha valida num dominio com uma geometria complexa ndo ¢ uma operacgo trivial
e pode ter um custo bastante grande em termos de tempo de processamento. Além do
mais, a criagdo de uma malha coerente com as caracteristicas fisicas do problema
considerado é crucial, porque a qualidade da solugio computada estd fortemente

relacionada com a qualidade da malha.

4,1 Nocdes Gerais Relativas a Malhas

Uma matha de um dominio, £2, é definida por um conjunto, 5, que consiste de um
niimero finito de segmentos em uma dimensdo, segmentos, tridngulos e quadrilateros
em duas dimensdes e os elementos anteriores mais tetraedros, pentaedros e
hexaedros em trés dimens&es. Os elementos, K, de tal malha devem satisfazer a um
certo nimero de propriedades que serfio introduzidas a seguir. A primeira diz

respeito a conformidade, de acordo com a defini¢8o:

Defini¢do: 7, é uma malha conforme de £ se as seguintes condigdes sdo satisfeitas:
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1. Q=g K
2. Todos os elementos de 7h tém interior de 4rea (no caso bidimensional)

ou volume (no caso tridimensional) néo nulos

3. A intersecio de dois elementos quaisquer de 77 se enquadra em um, €

apenas um, dos seguinies casos:

. conjunto vazio

. um ponto comum aos dois elementos
. uma aresta comum aos dois elementos
. uma face comum aos dois elementos

Se 7, é uma malha conforme, entio dizemos que ela representa ) de maneira
conforme quanto a aspectos geométricos. Na pratica, T, é um particionamento de €,
t30 preciso quanto possivel. Quando €2 ndo ¢ um dominio poligonal (ou poliedral), 7%
ser4 apenas uma discretizagdo aproximada do dominio.

Os elementos constituintes de uma malha devem geralmente satisfazer algumas

propriedades especificas:

4.1.1 Propriedades geométricas:

e A variagio dimensional entre dois elementos adjacentes tem que ser
progressiva e descontinuidades de elementos para elementos nfo podem ser
muito abruptas.

e A densidade de elementos em regides de gradientes elevados de alguma
grandeza envolvida no problema deve ser alta.

e Quando os elementos so do tipo triangular, deve-se evitar a presenca de
ingulos obtusos nos elementos.

e Os elementos devem se adequar as caracteristicas anisotropicas do problema.

4.1.2 Propriedades de natureza fisica:



15

Essas propriedades estdo fortemente ligadas aos aspectos fisicos do problema em
consideragio. A configurago geral ¢ individual dos elementos deve ser definida de
acordo com o comportamento do problema.

Existem numerosos algoritmos para a construgdio de malhas bidimensionais e
tridimensionais. A escolha do método esti fortemente ligada & geometria do dominio
considerado. As malhas geradas podem ser agrupadas em duas classes principais:
malhas estruturadas ¢ malhas ndo-estruturadas. Uma malha é chamada de
estruturada se sua conectividade é do tipo de diferengas finitas. Uma malha é
chamada de nfio-estruturada se sua conectividade ¢ de qualquer outro tipo. Por
conectividade de uma malha entendemos a definigio da conexdo entre seus vertices,
em outras palavras, a conexdo entre os nos globais de uma malha e os nds locais de
cada elemento da malha.

Elucidando melhor os conceitos: para uma matha estruturada, a conectividade entre
os nés & do tipo (i, j, k), isto é, assumindo que indices de um certo n6 sejam @ j, k),
seu vizinho esquerdo tera os indices ((i-1), j, k) e seu vizinho direito tera os indices
((i+1), j, k). Este tipo de malha é mais apropriado para geometrias simples e
simétricas, tais como configuragbes quadrilaterais ¢ hexaedrais. Para geometrias mais
complexas, é necessario um tratamento especial para que este tipo de estruturagéo
seja concebido. O presente trabalho lida com simulagdes que utilizam malhas ndo
estruturadas, que por sua vez apresentam menos restrigdes geomeétricas, mas tem um
custo computacional maior.

Podemos ainda dividir os diferentes algoritmos de geragio de malha em sete classes:
Métodos manuais ou semi-automdticos: adequados para geometrias relativamente
simples. Estdo nessa classe os métodos enumerativos, nos quais os pontos, arestas,
faces ¢ elementos que compde a malha sio dados explicitamente, e métodos
apropriados para situagdes geométricas particulares, como formas cilindricas e
hexaedrais, os quais usam propriedades especificas da geometria explicitamente e a
conectividade € conhecida “a priori”.

Métodos que utilizam mapeamento: constroem a malha a partir do mapeamento,
através de uma transformagdo conforme de um dominio, de uma malha de geometria

simples.
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Métodos baseados na solugiio de um sistema de equagdes diferenciais a derivadas
parciais: essa abordagem se assemelha 4 segunda, mas aqui a fung@o de mapeamento
ndo ¢é dada a principio, mas é computada a partir da resolugio de equacgOes
diferenciais a derivadas parciais, de forma a satisfazer certas propriedades de
interesse, tais como densidade de elementos e ortogonalidade.

Meétodos baseados na deformagdo e modificagdio local de uma malha: este método
aplica-se principalmente a malhas de ficil obtengdo, do tipo quadtree, em casos
bidimensionais, ou octree, para casos tridimensionais. Nestes casos o dominio esta
encerrado num quadrilatero ou num paralelepipedo que ¢ divido em subconjuntos na
forma de caixas. Esses subconjuntos sio construidos pela decomposi¢do baseada em
uma 4rvore quaterniria (para dimensdo 2) ou arvore octal (dimensdo 3). A rede
resultante é entdio utilizada para criar a malha desejada.

Métodos que derivam a malha final, elemento por elemento, dos dados do contorno:
basicamente existem duas abordagens: métodos de frente progressiva (“advancing
front methods”) e algoritmos baseados na construgio de Voronoi-Delaunay. Estes
métodos criam nds internos e elementos, comegando da fronteira do dominio. Esta
fronteira pode ser dada de maneira global (por exemplo, definidos de forma analitica)
ou de maneira discreta (como uma lista de arestas de faces triangulares). Esta classe
de métodos é de particular interesse neste trabalho, pois é a que o software de
geragio de malhas utilizado (Gambit 2.0.4) emprega.

Meétodos que utilizam a composi¢io de malhas de subconjuntos baseados na
modificagdio geométrica ou topolégica dessas malhas: neste caso, as malhas dos
subconjuntos podem ser obtidas por qualquer um dos métodos anteriores. O
problema ¢ entio divido em um conjunto de “sub-problemas” de menor
complexidade, que sdo entdo resolvidos por uma ou mais classes das anteriormente
citadas e o resultado final é entdo obtido por transformagles e a adigiio dos
resultados parciais.

Assim sendo, percebe-se que as principais diferengas entre os algoritmos de geragdo
de mathas estfo na generalidade do método, principalmente com relagdo & geometria,
e a variedade, quantidade e forma dos dados que tem que ser fornecida ao algoritmo.
O estabelecimento da nogdic de malha de tal forma que esta seja conveniente em

termos da computagio futura precede a escolha do método geral de concepgéo da
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malha. Escolhido o método, existem diferentes maneiras pelas quais ele pode ser

implementado.

4.1.3 Descri¢ao Geral

Uma malha tem que ser descrita de acordo com a sua aplicagio. No caso de
simulagBes de escoamentos externos, que é o que ocorre neste trabalho, séo
necessarias as definicSes de objetos solidos e da zona fluida que os circunda. Nesta
definicdo deverdo estar contidas todas as informagGes necessarias considerando os
vérios passos na computagio. Estas informagdes incluem geometria, condigdes de

contorno. Elas podem ser agrupadas em trés tipos:

4.1.4 Informacio geométrica:

Aqui se incluem a descri¢do da malha, ou seja, como seus elementos cobrem o
dominio, e uma espécie de histérico que contenha toda a informagio previamente
utilizada na construgio dos elementos. Também tem que estar descrito o tipo de
elemento (segmento, tridngulo, quadrilatero, tetraedro, pentaedro, hexaedro ou
outro).

A maneira pratica da descri¢io da malha se constitui na listagem dos vértices dos
elementos, a conectividade, as coordenadas dos vértices ¢ a topologia, que € a

descricfio das arestas e faces de um elemento pelos seus vértices.

4.1.5 Informacdes necessdrias ao processamento:

Encontram-se aqui agrupados os dados para computagio das matrizes, solugdo dos
sistemas e visualizagio dos resultados. Estas informagdes variam de acordo com o
algoritmo numérico utilizado para a resolugdio do problema. Exemplos sdo o nimero
¢ a lista dos nés dos elementos.

E preciso frisar que os nds e os vértices de um elemento podem coincidir ou ndo.
Podem existir nds intermediarios localizados nas arestas, faces ou interior do

elemento. Convenciona-se entdo uma ordem de numeragio, de modo a simplificar a
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representagdo dos elementos. A seguir sio dados quatro exemplos de elementos

triangulares, com os respectivos nés numerados e indicados:

i [ 4

Figura 3: Diferentes numeragdes dos nos de um elemento triangular

Nesta classificacio estdo as condigSes iniciais e de contorno e caracterizagdo fisica

dos elementos (material ¢ propriedades, por exemplo).

4.1.6 Metodologia Geral para Criagéio de Malhas

A concepgio de uma malha pode ser decomposta em trés passos:

¢ Andlise do problema;

¢ Definigio formal do processo de geracio da malha;

s A construgdo da malha propriamente dita.
O primeiro passo consiste na analise da geometria do dominio e do problema fisico a
ser resolvido. Essa analise deve ser feita segundo uma metodologia fop-down, ou
seja, na decomposicio de um problema complexo numa série de problemas mais

simples.
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A construgiio formal da malha, que constitui o segundo passo, leva em conta 05
resultados da anilise efetuada no primeiro passo e ¢ baseada numa construgio
bottom-up, que é a defini¢io de objetos simples tornando a solugdo do problema
completo possivel através da soma das solugOes dos objetos.

Por tltimo, a construgio da malha propriamente dita é feita através do uso de um
algoritmo apropriado de geragio de malhas e consiste de duas fases: a definigdo do

conjunto de dados relevantes e a geracdo real da malha.

4.1.6.1 Métodos de Frente Progressiva (Advancing Front Methods)

Aqui sera feita uma introdugiio geral ao método empregado pelo software utilizado
para gerar as mathas das simulagdes deste trabalho (Gambit 2.0.4). Esta classe de
geradores de malhas foi desenvolvida entre as décadas de 70 e 80 e foi a primeira
solucio automdtica para a geragiio de malhas para dominios de geometrias
arbitrarias. Basicamente, os algoritmos constroem a malha do dominio a partir da
fronteira do mesmo. Os elementos utilizados sio tridngulos no caso bidimensional e
tetraedros no caso tridimensional. Os dados demandados sdo as fronteiras do
dominio ou, mais precisamente, sua discretizagdo poligonal (para dimensdo 2)
descritos por uma lista de segmentos, ou sua discretizagdo poliedral (para dimensdo
3) descritos por uma lista de faces triangulares.

O processo é iterativo: uma frente, inicializada por um conjunto de itens da fronteira
dada, ¢ analisada a fim de estabelecer uma zona de partida, a partir da qual um ou
mais elementos internos sdo criados; a frente é entdo atualizada e o processo de
criagdo de elementos ¢ repetido se a frente néio for um conjunto vazio. O algoritmo

pode ser sumariado da seguinte forma:

e Inicializagdo da frente;

e Anélise da frente:
— Determinacio da zona de partida,
— Andlise da regido:

» Criaglio dos pontos internos e dos elementos internos;
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» Atualizagdo da frente.

e Se a frente ndo for um conjunto vazio, ir para “Anlise da frente”.

Centorno dade

————— Frente

Figura 4: Esquema geral do método de frente progressiva.

A anilise da frente e a criagio dos elementos podem ser feitas de varias formas. Aqui
serdo descritas uma forma para o caso bidimensional ¢ uma para o caso
tridimensional. Logo apés sio introduzidas algumas extensdes que servem para
controlar a criagdo dos pontos internos e dos elementos, de tal maneira que a malha
resultante tenha algumas caracteristicas particulares, como elementos isotropicos,

elementos anisotropicos, etc.

4.1.6.2 Métodos de frente progressiva em duas dimensdes

Como j4 foi exposto, este tipo de algoritmo constroi a malha do dominio Q com
tridngulos que partem do seu contorno. Na prética, uma aproximaggo poligonal do
contorno é usada em termos de uma lista dos seus elementos constitutivos. O interior

do dominio, ou seja, a zona a ser discretizada, estd bem definida por causa da
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orientag#io do contorno servindo como dado de entrada. A frente inicial F ¢ definida
como o conjunto de segmentos da fronteira C descrevendo o dominio Q.

Dada F, pode-se detalhar a maneira pela qual os triingulos séo criados. Enquanto 0
processo de criagdo dos tridngulos internos progride, a fronteira C ¢ a frente F' so
atualizadas. Considerando F o atual estado da frente, entfo sua analise é baseada no

exame das propriedades geométricas dos seus elementos constituintes. Chamando de
o. 0 angulo formado por dois segmentos consecutivos da frente F, entdio sdo as trés

situacdes:

4 ] . 3 ! .
a <—2—, os dois segmentos com dngulo o sdo mantidos e tornam-se dois lados do

tridngulo criado (Figura 5: Padrdo I),

Figura 5: Padrdo 1

4 27 . ,‘ - s n
—<a= =t dos dois segmentos com angulo o, um ponto interno € dois tridngulos

2
sao gerados(Figura 6: Padrdo 2),

|
sl
1 &%
5 $5 54
L)
53

Figura 6: Padrdo 2
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27 . . - P
?< o, um segmento é mantido, um tridngulo € criado com este segmento sendo

um dos lados e um ponto interno (Figura 7: Padréo 3),

Figura 7: Padrdo 3

As posigdes dos pontos internos criados sdo definidas de forma que sejam Otimas,
significando que os elementos que tém esses pontos como vértices sejam os mais
regulares possiveis. No caso do padrdo 2, o vértice é gerado na linha bissetriz do
angulo o a uma distdncia computada a partir dos respeciivos comprimentos das

arestas da zona de partida: a localizagdo deste ponto interno S € calculada pela

formula:
i
de =g(zd% +2dgg, +dg +dyy) (36)

No caso dos dngulos B e v (Figura 9.3) terem seus valores entre n/5 e 27 - /5
radianos (o valor 71/5 é empirico). Para outros casos, o padrio 1 ¢ utilizado. No caso
do padrio 3, um tridngulo o mais préximo de um eqiilatero possivel é formado
usando o segmento mais curto da zona de partida.

Na criagiio de cada ponto, é necessario verificar se o ponto esta dentro do dominio
ainda ndio coberto pelos elementos ja construidos. Isto quer dizer cada ponto criado
tem que estar dentro do dominio considerado e fora de qualquer elemento existente.
Essa verificacdo, crucial para este tipo de método, baseia-se no conhecimento exato
da vizinhanca da zona que esta sendo criada. No caso bidimensional, um ponto sera
interno se a intersec¢o de todos as arestas que dele partem com qualquer aresta da

frente é um conjunto vazio. No caso de dominios com um ou mais loops internos
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(“buracos”), € necessario considerar ainda a condigio de que nenhum tridngulo
formado com o ponio em questio contenha um ponto, em qualquer segmento, do
contorno de qualquer loop interno presente.

Uma nova frente ¥ é formada pela supressio dos segmentos que pertencam aos
triangulos criados e a antiga frente; e pela adig@o dos novos segmentos dos tridngulos
criados, que ndo sejam comuns a dois elementos. O estado atualizado de F ¢é entdo
processado da mesma forma. A Figura 8: Estados da frente progressiva mostra
varios estados da frente em evolugdo correspondendo ao dominio mostrado na
Figura 9: Malha final. Uma vez que F seja um conjunto vazio, a matha final esta

constituida.

o, g

Figura 8: Estados da frente progressiva
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Figura 9: Malha final
No caso de dominios fortemente ndo convexos, o método pode ndo convergir. Além

disso, uma variagio muito aguda na distribui¢io dos pontos na fronteira pode
produzir um resultado negativo similar. Para sanar este problema, consideram-se
apenas subconjuntos primérios adequados, ou um método diferente tem que ser
usado. De fato, este resultado negativo é uma conseqiiéncia da dificuldade em provar
s validade do método teoricamente, mas uma implementagdo mais astuta pode
superar este problema.

A triangulago obtida esta claramente relacionada ao mimero ¢ localizagHo relativa
dos pontos que discretizam a fronteira. Assim, especificando os pontos da fronteira
adequadamente, é possivel obter uma densidade variavel de elementos em certas
regides da malha.

A matha final pode ser polida a fim de obter tridngulos de melhor qualidade. Este
processo corrige a posigio dos pontos criados usando informagdes locais
globalmente. O resultado ¢ mostrado na Figura 10: Malha antes e depois de ser
polida.



25

cvavad) 7
e TSI
RSk SR
TAVAVLY VAV
BRI SO
"afaY hveﬂy‘gr

s

>

Figura 10: Malha antes e depois de ser polida

Existem numerosas variagdes do método de frente progressiva. Em particular, a zona
de partida pode ser escolhida como:

Uma parte do contorno tal que seus elementos constitutivos satisfagam certas
condigdes;

A fronteira inteira constitui a frente, e seus elementos constitutivos participam da
criagiio de elementos numa ordem pré-definida.

A primeira abordagem se aplica especialmente a zonas particulares, por exemplo,
aquelas que contém &ngulos pequenos. A segunda abordagem produz uma inflagdo
da frente inicial (Figura 11: Frente progredindo por inflagdo) ou a propagacdio de
uma linha inicial (Figura 12: Frente progredindo pelo avango de uma linha).

Figura 11: Frente progredindo por inflacdo
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Figura 12: Frente progredindo pelo avango de uma linha

Este método pode também ser aplicado para a criagio de quadrilateros. Baseado no
mesmo principio, o algoritmo intenta em criar quadrilteros com a forma a mais
regular possivel. Este processo utiliza tridngulos em locais impossiveis de serem

cobertos por um quadrilatero ou uma combinag&o deles.
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5 MALHA DINAMICA

5.1 Introdugio

O modelo de malha dindmica é utilizado onde a forma do dominio estd mudando
com o tempo devido aoc movimento nos limites do dominio (por exemplo, vocé pode
especificar as velocidades lineares e angulares sobre o centro de gravidade de um
corpo continuo com tempo) ou um movimento nio descrito, onde o movimento
subseqiiente é determinado com base na solucio no tempo atual (as velocidades por
exemplo, lineares e angulares s&o calculadas do contrapeso da forga em um corpo
continuo). A atualizagio da malha do volume ¢ feita automaticamente em cada
passo, baseada pas novas posigdes do objeto que estd variando sua posi¢do em
funcdo do tempo. Para utilizar o modelo de maiha dindmica vocé precisa fornecer
uma malha inicial do volume e a descrigio do movimento de todas as zonas que
possuem movimentagio no modelo. Essa descrigio pode ser feita tanto utilizando
perfis do contorno ou utilizando fungBes descritas pelo usuério (UDF).

O Fluent precisa da descrigio especifica do movimento para a zona de cada face ou
célula. Se o modelo contém regides moéveis e ndo moveis, é necessario identificar
estas regides agrupando elas em suas respectivas zonas na malbha inicial que foi que
foi gerada. Além disso, as regides que se deformam devido ac movimento de suas
regies adjacentes também devem ser agrupadas em zonas separadas na malha
inicial. Os contornos entre as varias regides ndo precisam ser conformes. Podemos
utilizar a op¢io de “non-conformal” ou “sliding” na interface para conectar as varias

zonas no modelo final.

52 Equacées de conservaciio da malha dinamica.

A forma integral da equagio de conservagdo para um escalar genérico, ¢, em um

volume de controle genérico, V| cujo contorno que se move pode ser escrito como:

g; [ ppav + [ ppth—h )= | TV gdA+ [ S,V (36)
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onde:
p ¢é a densidade do fluido
u é o vetor velocidade do escoamento

1 v . " “ om
u, ¢ a velocidade com que 0s nos da malha dindmica se movem

IC é o coeficiente de difuséo

S, ¢ a fonte do termo ¢

Aqui 87 é usado para representar os limites do volume de controle V.
O termo derivativo do termo na equagfo (8.1) pode ser escrito, usando a férmula

inversa da diferenga de primeira ordem, assim.

d _ o)™ — (oY
=] ooV = = G37)

4

onde » e n+1 sdo dados respectivamente pelo quantidade no nivel atual e no

proximo. O (n+ 1)esimo nivel do tempo V™' é computado de :

Vn—t-l = Vﬂ' +£{V’—At (38)
dt
onde dV/dt é o termo derivativo em funggo do tempo do volume de controle.

Para satisfazer a conservagdo da lei da malha, o derivativo do tempo do volume de

controle é computado de:

dv r T Er T
—gt—= u .dA=Zugj.A, (39)
J
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1
onde », € o namero de faces no volume de controle ¢ 4,e 0 j € o vetor da area. O
1

r .
produto no ponto #, .4, em cada face do volume de controle é calculada de:

r ;’1_5171-

Ay = (40)

onde &V, é o volume levado para fora pela face j do volume de controle no passo de

tempo Ar.

5.3 Métodos atualizados de malha dindmica

Estdio disponiveis no FLUENT trés métodos para refazer a malha do volume nas
regides de deformagio referentes a0 movimento definido no contorno.

e Mola deslizante

e Camada dindmica

e Reconstruciio da malha local

Detatharemos apenas o funcionamento do método utilizado no experimento.

5.3.1 Método da mola deslizante

Neste método as linhas da malha funcionam como uma rede das molas
interconectadas. Os afastamentos iniciais das bordas antes de todo o movimento do
contorno constituem o estado do equilibrio da matha. Um deslocamento em um dado
né do contorno gerara uma forga proporcional ao deslocamento a0 longo de todas as
molas conectadas ao nd. Usando a lei de Hook's, a forga em um n6 da malha pode ser

escrita como;

£

) (41)

y

T "
F, =Zk_.(A;rcj -
y
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I i ~ . . . r - r
onde Ax, e Ax; sdo o espagamento dond i e seu adjacente j, n, é o numero de nés
adjacentes conectados ao n6 i, ¢ k, ¢ a constante de mola (ou rigidez) entre 0s nés

iej. A constante da mola para a linha conectando osnds i e j sio definidos como:

o = (42)

T

No equilibrio a forga total em um n6 devido a todas as molas conectadas a ele deve

ser zero. Esta condigdio resulta em uma equagdo iterativa onde:

Z"’k Ax”’

Axm+l (43)

Zj ki}

Conhecidos os deslocamentos no contorno (depois que as posigoes do né do limite
foram atualizadas), a equagdo (8.8) é resolvida usando a varredura de Jacobi no

interior de todos os nés. Na convergéncia, as posigdes sdo atualizadas tais que:

T I, [§ ;
xn+1 x Axim, convergido ( 4 4)

onde n+1 e n so usadas para denotar as posigSes dos nos para o proximo passo de
tempo € o passo de tempo atual, respectivamente. O modelo de mola deslizante ¢
mostrado nas figuras (8.1) e (8.2) para uma malha cilindrica onde a base do cilindro

esta movendo.
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Figura 14: Configuragdo final da malha

Este método é indicado para casos onde o contorno move-se predominantemente em
apenas uma diregiio, sem compressio ou distensdo anisotropica excessiva da zona da

célula.

5.4 Cinematica do corpo solido

O Fluent utiliza cineméticas do corpo rigido se 0 movimento € descrito com base na
posigéo e orientagdio do centro de gravidade do objeto mével. Isto € aplicado tanto
nas zonas das células como nas zonas das faces. O movimento de um corpo sélido
pode ser especificado por uma velocidade linear e angular da velocidade do centro de

gravidade. As velocidades podem ser especificadas tanto utilizando perfis do
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contorno ou utilizando UDFs. Supde que o movimento estd especificado no sistema
de coordenadas inerciais.
Se o movimento for especificado utilizando-se um perfil, as componentes das

velocidades devem ser descritas utilizando-se os seguintes pardmetros.

e Velocidade linear (v,,v,,v,)em fungio do tempo
¢ Velocidade angular (w,,w,,w,) em fungdo do tempo

Precisam ser especificadas também as posi¢des iniciais do centro de
gravidade e orientagio do corpo rigido. As atualizagBes da posicdio e orientagdo do

centro de gravidade a cada passo de tempo da seguinte forma:

X = kD 4V AL (45)
1 1
g1 =67 +GQ, A (46)

L 1
onde ’1‘.:3 e 6, sdo a posi¢do e orientagdo do centro de gravidade, {;cg e Q_ sdo as
velocidades linear e angular do centro de gravidade, ¢ G € a matriz transformada
1
que define a escolha do @ . Por defini¢io, G é a matriz identidade.

Normalmente, é é escolhido para apropriadamente aos &ngulos de Euler.

Neste caso, o movimento de corpo rigido deve ser especificado usando uma UDF
(DEFINE_CG_MOTION) onde a apropriada forma de G pode ser especificado.

A posigio dos vetores no corpo rigido sdo atualizadas baseadas na rotagdo do vetor

1

da velocidade angular instantdnea Q. Para um &angulo de rotagdo finito
- i 1 e . 1
A9 Q,, | At, a posigio final do vetor x, no corpo rigido para o respectivo x, pode

ser expressa pela eq.(47):
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V
X

.9

Figura 15: Coordenadas de Rotagdio de Corpo Rigido.

Xt = &7+ A @7
onde Ax é dado por:
A% = %7 | [sen(AB)8, +(cos(A8) - 1)é, ] (48)
os vetores é, e €, sdo definidos por:
L I
Q xx
6= e (49)
| ch x xr I
n 1
e, xQ) . (50)
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s 7 I . -
Se o corpo solido estd se transladando com v, , a posigao do vetor n+1 do corpo

rigido pode ser expresso por:

onde J{:f” é dado pela eq.(47).

(51)
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6 O MODELO VOF

O modelo VOF reside no fato de dois ou mais fluidos (ou fases) ndio serem misciveis.
Para cada fase adicional que ¢ adicionada ao modelo, uma varidvel ¢ introduzida: a
fracdo de volume da fase na célula computacional. Para cada célula, 2 soma das
fragdes de volume de todas as células € unitaria. Os campos para todas as variaveis e
as propriedades sdo divididas pelas fases ¢ representam a média nos volumes desses
valores, sendo que as fragdes de volume siio conhecidas em cada posi¢fio. Sendo
assim, as propriedades numa dada célula sdo representadas por uma das fases ou por
uma mistura delas, dependendo dos valores das fragdes de volume. Em outras

palavras, se a g ésima fragdo de volume na célula € dada por «,, entdo trés
condi¢des s&o possiveis:

e a,=0:eacélulaesta vazia (do ¢ ésimo fluido ou fase).

o ¢, =1:eacélulaesta cheia.

e 0<g <1:eexisteuma interface do q ésimo fluido ou fase com os demais.
Com base nos valores de «,, as propriedades ¢ variaveis serdo obtidas para todos 0s

volumes de controle do dominio.

6.1 A equagio da fraciio de volume
O desenho da interface (s) entre as fases ¢ dado em relagdo a solugdo da equagdo da

continuidade para as fragSes de volume de uma (ou mais) fase. Para a g ésima fase, a

equagdo tem a seguinte forma:

da, ol Saq
—4Y4+yVa =
ot T op, (52)

O termo fonte, no nosso caso, foi dado como nulo mas ¢ possivel a definigdo de um

fluxo de massa para cada fase.

A equagdo da fragio de volume néio sera resolvida para a primeira fase, ela sera

calculada como segue:
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> a, =1 (53)
g=1

6.2 Propriedades
As propriedades que aparecem nas equagdes de transporte sdo determinadas pela
presenga de componentes de cada fase no volume de controle. Num sistema de duas

fases, por exemplo, se as fases s3o representadas pelos indices 1 € 2, e se a fragio de

volume da segunda esta sendo investigada, a densidade em cada célula € dada por:

P =00, +(1—a’2)p1 (54)

Em geral, para um sistema composto de 7 fases, a média para a densidade na fragéo

de volume é dada por:

p=.2.p, (55)

Todas as demais propriedades (viscosidade, por exemplo) séo calculadas da mesma

maneira.

6.3 A equacio da quantidade de movimento

Uma Gnica equagdo & resolvida no dominio em questdo, e 0 campo de velocidades
resultante e “compartithado” pelas fases. A equagéo de quantidade de movimento,

mostrada abaixo, é dependente da fragio de volume de todas as fases com relagdo as

propriedades o e 4.

%(p£)+v.(p£\1;)=—Vp+V.[u(V1rf+V5T)]+p§+1€' (56)
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7  MODELO FiSICO

Foi utilizado como base dos ensaios numéricos o modelo que representa o FPSO-
VLCC Vidal de Negreiros em escala 1:90. O modelo foi ajustado quanto 20
momento de inércia e posigio do centro de gravidade, para as condi¢des de calado,

conforme os dados apresentados a seguir em escala real e para o modelo 1:90.

Tabela 1: Dados do casco em escala real e para modelo
Caracteristica | Real | Modelo

Lpp(m) | 320,00 | 3,556
B (m) 54,54 | 0,606
D (m) 2826 | 0314

Tabela 2: Dados do casco em escala real e para o modelo
CASO A B C
Real | Modelo Real Modelo | Real | Modelo
H(m) | 21,62 | 0,240 14,76 0.164 | 7,00 | 0,078
Hav(m) | 21,62 0,240 14,65 0,163 5,94 0,066
Har (m) | 21,62 | 0,240 14,89 0,165 | 825 | 0,092
P (t, kgf) | 321903 | 430,790 213340 | 285,509 | 97229 | 130,120
LCG(m) | 897 | 0,100 11,70 0,130 | 7,67 | 0,085
KG (m) | 14,49 0,161 14,70 0,163 15,56 | 0,173
Rxx (m) | 18,26 0,203 21,41 0,238 | 20,70 | 0,230
Tn(s) | 15,89 | 1675 17,70 1.866 | 11,76 | 1,240

Os cascos sio semelhantes do ponto de vista hidrodindmico, portanto estas
diferencas sdo aceitdveis, e ndo prejudicam o presente estudo. Convém lembrar que o
modelo utilizado foi ajustado para que o valor do calado fosse respeitado, de modo a
garantir tal semethanga. As simulagdes computacionais a realizadas consideram o0s

dados conforme o modelo ensaiado.



37

Uma das limitagBes de se compartilhar as aproximagdes dos campos € que em casos
de altas diferencas de velocidades entre as fases os valores das velocidades

calculadas proximas a interface podem ser seriamente afetadas.
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8 MODELO COMPUTACIONAL

O movimento de “Rolling” de uma FPSO para dngulos pequenos, pode ser modelado
como um péndulo em movimento plano de oscilagdo, onde a massa do péndulo
estaria concentrada na posicio do CG da segdo transversal da FPSO. Temos entdo
como centro de rotagiio, o ponto onde cruzam a linha d’agua e a linha que passa pelo
CG e cruza a linha d’agua perpendicularmente.

No Fluent utilizamos um modelo de malha dindmica (Dynamic Mesh), que nos
permite a manipulagio do movimento de corpo rigido do modelo fazendo um
reposicionamento dos nos ¢ células da malha (remeshing), juntamente com o modelo
VOF (Volume of fluid) que nos permite a manipulagio da interface 4gua - ar. Com
relagio ao modelo de turbuléncia utilizamos o modelo k — omega SST (Shear —
Strees Transport ) para a modelagem da turbuléncia. Todos os modelos enumerados
foram brevemente citados nas paginas acima.

Foram utilizadas malhas ndo estruturadas para o uso do Método dos Volumes
Finitos. As malhas foram geradas num software especifico, Gambit. Um detalhe
muito importante é o fato de que na linha d’agua, especificamente, ndo devem existir
elementos da malha que sejam “cortados” por ela, pois isso pode gerar ondas de
interferéncia que podem alterar os resultados ou at¢ mesmo causar a divergéncia do
método j4 que o modelo VOF interpola a fragio de agua no interior desses elementos

podendo gerar nestes um nivel de agua acima da linha real.

Figura 16: Modelo computacional do tanque de provas numérico



40

FATAYAYa)
rava’ AT
fuva
.
FATATAY !
KirLVAY
£
Tavay]
PATL L VATAY

Figura 17: Malha em torno do modelo 2D

Figura 18: Malha nas proximidades do modelo
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Figura 19: Modelo VOF do tanque numérico

Figura 20: VOF nas proximidades do modelo
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9 CALCULO ANALITICO DO MOMENTO DE RESTAURACAOE
FREQUENCIA NATURAL DE OSCILACAQ

A freqiiéncia natural de oscilagdo depende do momento de inércia da embarcagdo e
do momento de restauracdo do sistema, o primeiro deve ser calculado em relagdo ao
“ponto de articulagio“ da embarcaglio enquanto o segundo esta relacionado com as

caracteristicas geométricas e dimensdes do casco submerso.

- B

Figura 21: Dimensdes do modelo

Dessa forma, é necessario que se conhega 0 Momento de Inércia J,,,, O centro de

massa (KG) e o centro de flutuagiio (KB) do modelo, medidos em relagfio a linha de
base do casco. No caso do modelo B sem bolinas temos KG = 0,163m ¢ KB = 0,164

m. O Momento de Inércia pode ser encontrado da seguinte forma:

J

total — mR, (57)
onde m é a massa e R_ ¢ o raio de giragdo da embarcagdo. O raio metacéntrico BM)
& calculado em fungdo do momento de inércia da 4rea do casco na linha d'agua (o)

e do volume deslocado através da equagéo
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BM =—Im (58)

V astocado

Agora, tendo os pardmetros determinados podemos calcular o Momento de

Restauragdo "R,y  do modelo, representado na equacgio

Rresr =P aguaneslocadag GM (59)
onde
GM =KB+BM -KG (60)

As propriedades do Modelo B sem bolinas sdo apresentadas na tabela

Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..

m = 285,509 Kg
Ro=0,238m
V destocado = 0,098 77m>
Jw = 0,0185046m"*
KG =0,163m
KB = 0,164m
BM = 0,18735m
GM = 0,18835m
Rios= 182,17016N.m,
Jrotat = 16,172Kg.m”

Podemos agora obter a freqliéncia natural de oscilagio do sistema relacionando o

Momento de Inércia J,,, € o Momento de Restauragio R, conforme a equagdo:



44

0, = R (61)
27N J

Os resultados analiticos serdo entdo
®=0,534rad /s ¢ T =1,872s

Nas simula¢es realizadas foi utilizado J,, =15Kg.m” por se tratar de simulagdes

preliminares.

Para o0 modelo com bolinas segue um esquema com as principais dimensdes da

bolina:

4,

Figura 22: Dimensdes da bolina.

L =5165mm

Com os seguintes valores para as constantes:
e =1lmm
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10 Equacionamente do Movimento de Corpo Rigido usando User Defined

Function - UDF

Para a modelagem do movimento de "Rolling” do Navio utilizamos a equagio do

Momento Angular.
d6

I =yM 62
dtz Z a9 ( )

Para a resolugio de tal equagio em cada instante de tempo foi entfo utilizado o
método de resolugdo de equagdes diferencias de Runge-Kutta 4* ordem (RK4), uma
vez que tal método é bastante simples e requer apenas a derivadas de primeira ordem,
fornecendo aproximagBes precisas.

Utilizando o método RK4 teremos entfo as seguintes equagdes € condi¢hes iniciais

para o modelo B e fazendo ma separagdo de variaveis:

9 _
dt
L9 S M )
L) df - L]
e
{r}= {w} (64)

Os parametros de {Y} sdo repassados para o simulador de CFD que utiliza a

velocidade angular para que, em fungdo do intervalo de tempo, o modelo de matha
dinimica (dynamic mesh) possa reposicionar a malha a qual sofrerd uma readaptagio
(“remeshing”) a cada iterag@o.

No céleulo do momento M, esta incluso a parcela correspondente a0 amortecimento

fluido dinimico que a cada iteragio ¢ calculado pelo Fluent.
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11 CALCULO DA SOMATORIA DOS MOMENTOS EXTERNOS

No célculo da somatéria dos momentos externos sfo considerados os momentos
devido i forca peso, empuxo de Arquimedes e forgas resultantes da pressdo
dindmica.

O momento devido ao peso, juntamente com o momento devido ao empuxo, forma
um binario responsavel pela restituigdo da FPSO 4 sua posigio de equilibrio. Para o
caloulo do momento devido ao peso € a0 empuxo, basta uma transformagio de
coordenadas do sistema do corpo para o sistema global utilizado pelo "solver", para
entdo encontrarmos a nova posigio do CG e do ponto de aplicagio do empuxo. No
caso do momento devido & pressio dinimica, sdo calculadas as componentes da
resultante devido 4 pressio multiplicando-se o vetor area de cada elemento do corpo
pela respectiva pressio e entdo somando as componentes de todas as faces do corpo.
A transformagao de coordenadas do sistema fixo (x,y) ao corpo para 0 sistema global

(X,Y) ¢ fornecida pela matriz

[X]z[c?st? —sin(?}[x) 65)
Y sinf cos@ [\y

A forga devido ao campo de pressdes ¢ obtida pela expresséo

F=—[pdk; -3 pA (66)

onde » é o namero de elementos da superficie do corpo rigido.
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12 “STRIP THEORY” (TEORIA DAS TIRAS)

O “strip-theory” ¢ usada desde a década de 50 e pode fornecer estimativas de
confianga do desempenho imerso para uma escala muito larga de perfis de casco e de
condigdes de mar. Usando tal teoria, podemos obter uma methor aproximagéo do que
com apenas uma segio sendo simulada, e ndio obtendo um tempo computacional

proibitivo como em uma simulagio tridimensional desse caso.

Método utilizado:

Foram criadas 8 malhas bidimensionais para diferentes se¢Ses do casco, selecionadas
a partir da carta da nau. O inicio da simulagio se da com a execugio do script
“run_simulation” que chama cada um dos demais scripts ja nos respectivos nodes

onde ser executado o solver. A figura demonstra com maior clareza:

’]
e Inicio

B

“Nodes” do Cluster

oo oRoRoRoic

(] () (o) () (] (o) (] (o]

U versio do solver é iniciada em cada né -> Modo Background

Figura 23: Representag@o dos scripts

Cada uma das 8 secdes fornece o respectivo momento devido & pressfo dindmica
calculado pelo solver. Esses momentos serdo entdo considerados ponderando-se o
comprimento da nau que cada secdo esta representando. Podemos observar o

processo da simulagio:
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Arquive Momento
Teta e Omega | devido a0 Peso
Momento Somatdria dos
devido ao Empuxe Momentos
Momento devido &
Pressio Dindmica
—-l Seciio 8 F
Runge-Kutta 1 | Equacdo do
4° Ordem L Momento Angular

Figura 24: Esquema da simulagdo com strip - theory

A UDF da segdo 1 é a responsavel pela sincronia da simulag@o entre as se¢des. Isso ¢

feito seguindo as seguintes etapas:

1.

A UDF da segiio 1 espera que as demais simulacBes das se¢des cheguem a
convergéncia ou no limite de iteragdes determinado para o timestep em
questdo.

Recebe as pressoes dindmicas das demais segBes, pondera todas as pressdes
dindmicas, inclusive sua propria, e obter assim a pressdo dinémica total no
casco.

Realiza seu proprio timestep levando em conta 2 pressdo dindmica total
obtida anteriormente.

Passa para as demais segOes o angulo de rotacdo que deve ser aplicado no
casco.

Caso o tempo de simulagiio determinado tenha sido alcangado as simulagdes

param, caso contrario volta-se para a etapa 1.
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Figura 25: Segbes utilizadas e segdo de corte

49



13 RESULTADOS

13.1 Resultados do Ensaio Fisico no IPT
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Figura 27: Decaimento do modelo B sem bolinas obtido no IPT



51

ik
v

AR s

e
- —
[
-
=
<]
P ———
=
o
o -
= [31]
2 —
2 W e
L
g —
] 5 —
a’ = S il -
] 22— 4
] — = o
k=] E
2 k:
o - g
= e E——-
g —_—
E: e S —
@ —_—
o P ——
—
-::"___.___‘E-—_"""'_
5 s m—— ey
p——1
= —
L — [
———

= =

{sneiB)oinuy

-12

Figura 28: Sobreposi¢do dos decaimentos com e sem bolinas obtidos na simulagéo
Numérica
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13.2 Resultados usando Dinamica dos Fluidos Computacional

Utilizamos para as simulagdes numéricas os dados referentes ao modelo do caso B de
acordo com os moldes apresentados no relatério fornecido pelo IPT. Abaixo

podemos verificar os resultados juntamente com algumas ilustragbes dos resultados

numéricos.

Decaimento modelo B

A A

L
|
|
|

12 -‘- ﬂ

LA A g s
| HMIMIMH

|
AN
INEARARSAAY'

L
I
iy
U

| et
-‘

v

12 _|. v

Tempo (8}

Figura 29: Decaimento do modelo B com 12 graus de inclinagdo inicial.

Podemos notar que ocorre uma interferéncia no movimento de “roll’. Tal
interferéncia pode ser explicada pela largura do “tanque” usado nessas simulagdes
que, diferentemente do tanque de provas utilizado no IPT, nio possuia uma dimenséo
suficiente para evitar a chegada de ondas refletidas nas paredes até o modelo antes do
fim do ensaio.

Uma simulagdo com o modelo totalmente imerso em dgua foi realizada para o teste
da resolugio da equagdo diferencial do movimento e comprovar as possiveis

divergéncias na utilizagdo do modelo VOF —como a reflexiio mencionada acima.
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Decaimento modelo Totalmente Imerso em Agua
12 *\
8 |

A i

% 5 \ / \ [\ /\v/\vf\vmv,__:
gn 40)\/ \i/ V10 15 20 ‘:%s

Tempo (s)

Figura 30: Decaimento do modelo B com 12 graus de inclinagéo inicial e modelo

imerso totalmente em agua.

Constatado que na simulagio como modelo totalmente imerso ndo houve
interferéncia de onda, aumentamos a largura do tanque para aproximadamente 100
vezes & dimensdo da boca do modelo, neste caso podemos chamar este procedimento

de teste de matha o mostrou que o tanque virtual de 60mx8m era suficiente para as

simulagGes.
Decaimento modelo B
Tanque de 60m x 8m
15 ‘
10 4+ . SR = S

Tempo (s)

Figura 31: Decaimento do modelo B com 12 graus de inclinagéo inicial.
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Decaimento modelo B
Tangue 80m x 8m
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Angulo (graus;
o

|

A

—f.
-=¢_;._

Tempo (5)

Figura 32: Decaimento do modelo B com 5 graus de inclinagdo inicial,

12

Decaimente Modelo B com Bolinas

)

A,

|
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42 -
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Figura 33: Decaimento do modelo B com bolinas com 12 graus de inclinagdo

inicial.
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Figura 34: Sobreposi¢do dos decaimentos com e sem bolinas obtidos na simulagio
Numérica
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A andlise das séries temporais obtidas resultou nos seguintes valores para a

freqiténcia natural e coeficiente de amortecimento:

Tabela 3: Resultados da simulagio numérica para o calado B

Modelo Freqiiéncia Natural (Hz)Coef. de Amortecimento
Sem Bolinas IPT(12°) 0.5500 0.007
Sem Bolinas CFD(12°) 0.5371 0.014
Sem Bolinas Strip Theory(12°) 0.7324 0.012
Com Bolinas IPT(12°) 0.5000 0.016
Com Bolinas CFD(12°) 0.5371 0.025
Com Bolinas Strip Theory (12°)| 0.7324 0.021

Para uma analise preliminar, este resultado d4 uma nogio quantitativa da eficiéncia
das bolinas que no caso da segio com 12° de inclinagdo inicial ¢ com a bolina
especificada na modelagem computacional obtivemos um acréscimo  no
amortecimento de, praticamente, 100% e ¢ devido, principalmente, ao
desprendimento de vértice na estrutura. Abaixo temos uma figura extraida do

resultado da simulagio que ilustra este fendmeno.
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Figura 35: Contornos de vorticidade na bolina para um tempo simulacdo de aprox.
52.5 segundos.
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14 CONCLUSAO

Os resultados mostram que o amortecimento hidrodindmico se comporta da mesma
maneira nos dois métodos de ensaio se levarmos em consideragdo a variagdo na
mudanca do grau de amortecimento entre os casos estudados neste trabalho. Tanto o
ensaio realizado no IPT quanto a simulagdo numérica apresentaram diferengas ndo
significantes. O fato dos valores de freqiiéncia natural ¢ amortecimento nfo serem os
mesmos dos obtidos experimentalmente se deve, provavemente, & malha utilizada
nos calculos, j4 que uma malha mais refinada implicaria em um custo computacional
inviavel para estas simulagJes.

E importante ressaltar que no caso de uma mudanga nas condigdes de contorno do
problema ou até mesmo da geometria O ensaio ent CFD apresenta maior flexibilidade
em relaciio ao ensaio tradicional.

Com relagio a modelagem com o strip theory, notamos que oS valores com relagio
a0 aumento do amortecimento hidrodindmico, para os modelos com e sem bolinas,
sdo qualitativamente os mesmos que foram obtidos no IPT para esse mesmo calado
do modelo. Esse fato valida a modelagem numérica. O tempo computacional gasto
para cada simulagdio foi de aproximadamente 3 dias, quando comparado ao tempo
necessario para construgdo dos modelos fisicos, faz da CFD uma importantie
ferramenta para analise da hidrodindmica do escoamento ao redor de cascos de

FPSOs.
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ANEXO A — UDF PARA INTEGRACAO DO CAMPO DE PRESSOES E
MOVIMENTO DE CORPO RiGIDO UMA SECAO TRANVERSAL

/*******************************************************

* Movimento de Corpo rigido

*

* Funcac de movimento do Modelo B

*

*******************************************************/

#include "udf.h"

#define R2D 180./M PI

#define V_SUB 0.09877 /* m*3 considerando um metro de
profundidade */

#define M I 15.0 /* kg*m*2 */

#define M I linhadagua 0.0185046 /* m"4 o

#define GAMA 9792.342 /* Kg/ (m~2*s"2) */

#define PESO 967.1896 /* N+

#define CALADC 0.164 /* m - distancia da linha de

base a linha d'agua*/

#define CG 0.163 /*m - distancia da linha de
base ao centro de gravidade */

#define C_Y empuxo -0.082 /* m - distancia do centro de
empuxo Y - referemcial do corpo */

#define UDF_FILENAME "udf_teta omega™

/****Yatores Globais**x++*/

real FORCA [ND ND]; /*Vetor que contem a resultante das forcas
devido a pressao*/

real POLO [ND ND]; /*Contem as coordenadas do peolo de
pressoes*/

real C_EMPUXO [ND_ND]; /*Contem as coordenadas do centro de
empuxo*/

static void cale c¢_empuxo (real teta) {

real x;
real ¥;

X = tan(—teta)*M_I_linhadagua/V;SUB;



y = C_ Y empuxo; /* Valor dado em metros com relacao ao

referencial da secao */

/*matriz de mudanca de base*/
C_EMPUXO[O]=x*cos(teta)—y*sin(teta);
C_EMPUXO[1]=x*sin(teta)+y*cos{teta);

}/*calc_c_empuxo*/

static void calcula forca (Thread *£) |
face t f;
real pressao;
real A [ND_ND];
real forca; real forca x; real forca y; real forca_x_tota1=0;

real forca_y_total=0; real forca_total=0;

/* Calculo da forca devido a pressaoc */
begin_c_loop_int(f, ti{
pressaoc = F_F{£f,t);
F_AREA(A, £, L)
forca = pressao*sgrt({{double) A[OI*A[O]+A[1]1*A[1]1));
forca x = pressao*A{0];

forca_y = pressac*A[l];

]

forca_x total forca_x_total + forca_X;

forca_y total = forca y total + forca y:

forca total = forca_ total + forca;

}
end ¢_loop int(f, t)
FORCA[O0]
FORCA[1]

forca_x total;

It

forca y total;

}/*ecaleula_forca*/

static void polo pressao (Thread *t}){
face t f;
real pressao;
real A [ND_ND]:

real forca_x; real forca_y;
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real momento x; real momento_y; real momento x_total=0;

real momento y total=0; real momento_total=0;

real CENTROIDE_ FACE [ND_ND];

/* Calculo do polo de pressao */

begin ¢ loop_int (£, t){

pressao = F P(f,t);
F;CENTROID(CENTROIDE_EACE,f,t);

F_AREA(A, f,t);

forca_x
forca_y

nmomento

p:4

momento _y

pressao*Ajf0];
pressao*All];
forca x*CENTROIDE FACE[1];
= forcaﬂy*CENTROIDE_FACE[0];

momento x total = momento_x total + momento_x;

momento_y total = momento_y_total + momento_y;

)

end ¢ loop int(f, t)

calcula forca(t);

if (FORCAIOQ]
POLO[1]
if (FORCA[1]
POLO[O]

= 0}

momento x total/FORCA[0]:

1= 0)

momento_y total/FORCA[1l];

printf ("\nForca X= e, Y = %e", FORCA[O], FORCA[L1]}:
printf ("\nCentrc de Pressao X= %e, Y = %e", POLO[O0], POLO[L1]);

}/*polo_pressao*/

double calcula _momentos (real teta,Thread *t){

real momento;

calc_c_empuxo{teta);

polo_pressao(t):

momento = FORCA[Oj*POLO[1] + FORCA{1]*POLO[0] /* Momento

devido a pressac */

+ GAMA*V;SUB*C_EMPUXO[O] /* Momento devide

aoc empuxoc */



+ (CALADQ - CG)*sin{teta)*(-PE30); /* Momento

devido ao peso */

printf ("\nCentro de Empuxoc X= %e, ¥ = %e", C_EMPUXO[O0],
C_EMPUXO[1]);
printf ("\nTeta = %e", teta);

printf ("\nMomento = %e", momento);

return momento;

}/*calcula momentos*/

/* read current location and velocity from file */

static void read teta_omega_file (real *teta, real *omega) {

FILE *fp = fopen{UDF FILENAME, "r");
if (fp != NULL){
float read_teta, read_omega;
fscanf (fp, "%e %e", &read teta, &read omega) ;
feclose {fp);
*teta = (real) read teta;
*omega = (real) read omega;
}
else{ /* Para o caso de um arquivo nuloc teremos a
inicializacac da variavels
com as condicoes de contorno do problema */
*teta = M_PI/15;
*omega = 0.0;
}

} /*read teta omega_file*/

/* write current location and velocity in file */

static void write_teta_omega_file (real teta, real omegal}{

FILE *fp = fopen(UDF_FILEWAME, "w");

if (fp != NULL){
iprintf (fp, "%e %e", teta, omegal ;
fclose (fp):;

else
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Message ("\nWarning: cannot write %s file",
UDF_FILENAME) ;

}/*write_teta_omega_file*/

/* write current time, location and velocity in file */
static void grava time teta_omega (real time, real teta, real
omega) {
FILE *arg = fopen{"Teta_Omega.txt", "a"):
if (arqg != NULL) {
fprintf (arq, "ze\t%e\te\n", time, teta, omega);

fclose (arg);

else
Message ("\nWarning: cannot write %s file",
"Teta Omega™);

}/*grava_time teta omega*/

/***********RK4*************-k*-:l-/
static void Runge_ Kutta{real Yi[], real time, real dtime, Thread

*t) i

real KL1[ND ND]; real K2[ND_ND]; real K3[ND_ND]; real
K4 [ND_ND] ;

K1[0] Yi[l]:

K1[1] = calcula momentos (Yi{O],t)/M_I:

K2[0] = Yi[l] + dtime/2*K1[1];

K2[1] = K1[1l]:

K3[0] = Yi[l] + dtime/2*K2[1l];

K3[1] = K1[1]);

K4[0] = Yi[l] + dtime*K3[1];

K4(1] = KI1[1]:

Yi[0] = Yi{0] + dtime/6*( K1[0] + 2*K2[0] + 2*K3[0] + K4[0] )=
Yi[l] = Yi[1l] + dtime/6*({ K1[1] + 2*K2([1] + 2*K3{1] + K4[1] ):

}/*Runge Kutta*/

DEFINE_CG_MOTION(mov_modelo, dt, cg vel, cg_omega, time, dtime) {



&f\n",

Thread *t = DT_THREAD {dt);
face_t f;

real teta;

real omega;

real Yi[ND_ND];

/* reset velocities */

NV_3S (cg_vel, =, 0.0);

NV_S (cg_omega, =, 0.0);

if {!Data_Valid P ()}
return;

read_teta_omega_file (&teta,

Yi[f0] = teta;

Yiill = omega;

Runge Kutta(Yi, time, dtime,

/* compute change in velocity */

teta = Yi[0];

omega = Yil[l];

&omega) ;

t)

-

4
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Message ("\nUDF bolinas: time = %f, z omega = %f, angle(rad)=

time, omega, teta);

write_teta_omega_file (teta, omega);

grava_ time teta_ omega (time, teta, omega):

}/*DEFINE_CG_MOTION*/
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ANEXO B — UDF PARA INTE'GRACAO DO CAMPO DE PRESSOES E
MOVIMENTO DE CORPO RiGIDO PARA SECAO MESTRA - STRIP
THEORY

As linhas de codigo abaixo implementam a UDF integrante do Strip — Theory.
Devemos lembrar que desta dada abaixo para a do modelo 2D com uma unica se¢ao
devem ser desconsideradas as linhas que levam em consideragio as outras segOes.
Basicamente, as UDFs das seg¢des secundarias somente integram o campo de

presssdes e nos devolvem o momento devido & pressdo dindmica.

/*******************************************************

* Movimento de Corpo rigido

*
* Funcio de movimento do Modelo B segdo mestra
*

*******************************************************/

#include "udf.h"
#define V_SUB 0.3091 /* m"3 considerando um metro de

profundidade */

#define M I 15.0 /* kg*m"~2 */

#define M I linhadagua 0.05254 /* m"4 */

#define GAMA 9792.342 /* Kg/ (m"2*s2) */

#idefine PESO 3026.383 /* N */

#define CALADO 0.164 /* m */

#define CG 0.163 /* m - comprimento do péndulo */
#define C_Y empuxo -0.082 /* m - distancia do centro de empuxo

Y - referencial do corpe */
#define UDF_FILENAME "udf_ teta_omega"

J****Vetores Globaig***¥**/

real FORCA [ND_ND]; /*Vetor que contem a resultante das forcas
devido a
pressao*/
real POLO [ND_ND]; /*Contem as coordenadas do pole de
pressoes*/

real C_EMPUXO [ND_ND] ; /*Contem as coordenadas do centre de

empuxo*/



/* Funcfo que calcula o centro de Empuxo dado uma &ngulo de

inclinacdo em relacdo ao referencial do corpo */
static void calc_c_ empuxo(real teta) {

real X;

real y;

X = tan(—teta)*M_I_linhadagua/V_SUB;

Yy

referencial da secac */

/*matriz de mudanca de base*/
C_EMPUXO[0}=x*cos(teta)—y*sin(teta);
C_EMPUXO[1]=x*sin(teta}+y*cos(teta);

}/*calc_c_empuxo*/

C_Y empuxo; /* Valor dado em metros com relacao ao
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/* Funcido que integra o campo de pressdes ao redor do corpo, no caso

do modelo do casco */

statie void calcula_forca (Thread *t} {
face ¢t £;
real pressao;

real A [ND ND};

real forca; real forca ; real forca_¥: real forca_x_total=0;

real forca_y_total=0; real forca_total=0;
/* calculo da forca devido a pressao */
begin_c_loop_int(f, t£){
pressac = F P(£,t);
F_AREA(A, £,t);

forca = pressao*sqrt(((double) A[O]*A[OY+A[L]I*A[L)));

forca x = pressao*A[0];

forca_y = pressao*A[l];

forca x_total = forca x total + forca_x;
forca_y total = forca_y total + forca y:
forca total = forca_total + forca;

}
end_c*loop_int(f, t}

/*printf("\nForcas X = %e, Y = %e, F= %e", forca x total,

forca y total, forca_total};*/
FORCA[O]
FORCA[1]

forca_x_total;

forca_y total;

}/*calcula_forca*/



/* Dadas as forces resultantes e o campode pressdes,
de pressio */

static void polo pressao (Thread *t}{

face t f;
real pressao;
real A [ND_ND];

real forca x; real forca_ y;
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calcula o pole

real momento x; real momento y: real momento_x_total=0; real

memento_y total=0:

real CENTROIDE FACE [ND_ND];
/* Calculo do polo de pressac */
begin ¢ _loop_int(f, t){

pressao = E_P(f,t);

F_CENTROID(CENTROIDE_FACE,f,t);

F_AREA(A, f,t):
forca x = pressao*A[0];

forca y = pressao*All];

momento X = forca_x*CENTROIDE_FACE[1];
forca_ y*CENTROIDE_FACE[0Q];

It

momento_ ¥y

momento_x_total

momento_x_total + momento_x;

momento y_total = momento y_total + momento_y;

1

}

end_c loop_int(f, t)
calcula forca(t);

if (FORCA[O] != 0)

POLO{1] = momentc x_total/FORCA[O];

if (FORCA[1l] != 0)

POLO[0] = momento_y total/FORCA[1]:

}/*polo_pressao*/

static void escreve flag (){

/* Bbertura dos arquivos de flags para escrever 1 */

FILE *fl2 = fopen("../flags/flag2™, "w");

fprintf{£12, "’d", 0):
fclose(fl2)});

FILE *f13 = fopen{"../flags/flag3", "w");

fprintf (£13, "&d", 0);
fclose (£13) ;

FILE *fl4 = fopen("../flags/flagd™, "w");



fprintf (£14, "%d4d", 0};

feclose(£fl4);

FILE *f15 = fopen("../flags/flag5", "w");
fprintf{£15, "sd", 0}:

felose (£15) 5

FILE *fl6 = fopen("../flags/flagé6", "w"):
fprintf(£f16, "&d", 0):

fclose (f16);

FILE *f17 = fopen{"../flags/flag?", "w")i
fprintf£(£17, "%d", 0);

felose (£17) ;2

FILE *f18 = fopen("../flags/flag8”, "w");
fprintf(£18, "¢d", 0);

fclose(£18);

} /* escreve_flag */

int verifica flag (char *arquivoe) {

int flag = 0;

/* Bbertura dos arquivos de flags para verificacao e leitura
*/

FILE *fl = fopen(arquive, "r"):

if (f1 !'= NULL)

fscanf (fl, "%d", &flag);
foelose (£1) ;2
return flag;

} /* verifica_flag */

void verifica_todos (}{
int flagy
/* BAguarda as secoes subordinadas escreverem "1" no flag */
printf ("\nAguardando...\n"};
flag=0;
while (flag == 0){
flag = verifica flag ("../flags/flag2”);
}
printf ("OK!\n"};
flag=0;
while (flag == 0){
flag = verifica flag {"../flags/flag3");



}
printf ("OK!\n");
flag=0;
while (flag == 0}{
flag = verifica flag ("../flags/flagd");
]
printf ("OK!\n");

flag=0;
while (flag == 0}
flag = verifica_flag ("../flags/flag5"):

}
printf ("OK!\n"):
flag=0;
while {(flag == 0){
flag = verifica flag ("../flags/flag6"”};
]
printf ("OK!\n");

flag=0;
while (flag == 0}{
flag = verifica flag ("../flags/flag7");
}
printf ("OKi\n"};
£flag=0;

while (flag == 0){
flag = verifica flag ("../flags/flag8”};

}
printf ("OK!\n"};

double le_arquivo (char *nome_arquivo) {
real valor;
/* BAbertura dos arquivo para verificacao e leitura */
FILE *arq = fopen{nome arquivo, "r");
if {(arg !'= NULL)
fscanf (arqg, "%e", &valor):;
felose (arqg)
return valor;

} /* le_arquivo */



/* Faz a ponderacgioc dos momentos de todas as segdes baseados no
comprimento caracteristico de cada uma delas e
double calcula_momentos {real teta,Thread *t){
real momento; real momento pressao; real momento secl;

real momento_sec2: real momento_sec3; real momento_secd; real
momento_secS; real momento_secG; real momento_sec?; real
momento_sec8;

calc_c_empuxo(teta);

polo_pressao(t);

momento_sec2 = le arquivo ("../momentos/momento_secZ.txt");
momente sec3 = le_arquivo ("../momentos/momento_sec3.txt");
momento_secd = le arquivo ("../momentos/momento_sec4.txt");
momento_sec5 = le arquivo ("../momentos/momento _sech.txt");
momento_sect = le arquivo {("../momentos/momento _secé.txt");
momento_sec7 = le arquive ("../momentos/momento_sec7.txt™);
momento sec8 = le arquivo {("../momentos/momento sec8.txt");
momento_secl = FORCA[QO] *POLO[1] + FORCA[L}*POLO[O]: /*

Momento devido a pressao */
momento pressac = (momento_secl*0.311 + momento sec2*0.133 +
momento sec3*0.2225 + momento_sec4*1.4223 +
momento_sec5*0.8889 + momento_sec6€*0.2666 +
momento sec7*0.1778 + momento_secB8%0.1778)/3.5999;
momento = momente_pressac /* Momento devido a pressao */
+ GAMA*V_SUB*C_EMPUXO(0] /* Momento devido ao empuxo */
+ (CALADO - CG)*sin(teta)* (-PESO);/* Momento devido ao peso
*/
printf ("\nMomento = %e", momento);
return momento;
}/*calcula_momentos*/
/* read current location and velocity from file */
static void read teta omega file (real *teta, real *omega){
FILE *fp = fopen(UDF FILENAME, "r"};
if {fp != NULL) {
float read teta, read omega;
fscanf (fp, "%e %e", &read teta, &read omega) ;
felose (fp):
*teta = (real) read_teta;

*omega = (real) read_omega;
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else{ /* Para o casoc de um arguivo nulo teremos a
inicializacao da variaveils
com as condicoes de contorno do problema */
*teta = M_PI/15;
*omega = 0.0;
}
}/*read teta_omega_file*/
/* escreve a posicglo e velocidade instantaneas no arquivo */
static void write teta omega_file (real teta, real ocmega) {
FILE *fp = fopen(UDF_FILENAME, "w");
if (fp !'= NULL){
fprintf (fp, "%e %e", teta, omega) ;
fclose (fp};
}
else
Message ("\nWarning: cannot write %s file",
UDF_FILENAME) ;
}/*write_teta_omega_file*/
/* write current time, location and velocity in file I/
static void grava time_teta omegda {real time, real teta, real
omega) {
FILE *arg = fopen("Teta Omega.txt", "a"):
if (arq != NULL) {
fprintf (arq, "%e\t%e\t%e\n", time, teta, omegal ;

fclose {(arqg):;

else
Message ("\nWarning: cannot write 3%s file",

"Teta Omega™);
}/*grava_time teta omega*/
/*******:***RE,Q***:************/
static veoid Runge_Kutta(real Yi[], real time, real dtime, Thread
*t}{

real K1[ND ND]; real K2[ND NDJ; real K3[ND_ND]; real

K4 [ND_ND} ;

K1[0] = Yi[l]):
K1[1] = calcula_momentos {(yi[0l,t)/M_I;
K2[0] = Yi[l] + dtime/2*K1[1];

K2([1] K1(1]:
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K3[0] = Yi[l] + dtime/2*K2[1};

K3[1] = K1[1];

K4[0] = Yi[l] + dtime*K3{1l];

K4[1] = K1[1]):

Yi[0] = Yi[0] + dtime/6*( K1[0] + 2*K2[0] + 2*K3[0] + K4[0] );

Yi[l] = Yi[l] + dtime/6*( K1[1] + 2*K2[1] + 2*K3[1] + K4[1] 1}
}/*Runge Kutta*/

DEFINE_CG_MOTION(mov_modelo, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime) {
Thread *t = DT THREAD (dt);
/* face t f;*/
real teta;
real omega;
real Yi[ND ND];

/* reset velocities */

NV _§ (cg vel, =, 0.0);

NV _5 {cg_omega, =, 0.0);

if (!Data_Valid P ())
return;

/************************************************/

/**** Verifica se as outras secoes terminaram ***/
/************************************************/
verifica todos ():

read teta omega_file (&teta, &omega);

Yifo]

teta;

¥Yi[l] = omega;

Runge Kutta(Yi, time, dtime, t};
/* compute change in velocity */
teta = Yi([O0]:

omega = Yi[l];

Message ("\nUDF bolinas: time = %f, z_omega = $f, angle{rad)=
&¢f\n", time, omega, teta):

write teta_omega_file (teta, omega);

grava_ time teta_omega (time, teta, omegal;

cg_omegal[2] = omega;

/* Escreve "0" no flag */

escreve _flag ();

} /*DEFINE_CG_MOTION*/
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ANEXO C - UDF PARA INTEGRACAO DO CAMPO DE PRESSOES E
MOVIMENTO DE CORPO RiGIDO PARA SECOES ESCRAVAS — STRIP
THEORY

/*******************************************************

* Movimento de Corpo rigido

*

L funcac de movimento do Modelo B seg8o escrava

&

*******************************************************/

#include "udf.h"

#define ZONE_ID1 4 /* face ID of the moving object
*/

#define R2D 180./M_PI

#define V_SUB 0.09877 /* m"3 considerande um metro de

profundidade */

#define M I 15.0 /* kg*mr2 */

#define M _I linhadagua 0.0185046 /* mhd o/

#define GAMA 9792.342 /* Kg/ (m"2*s*2) */

#define PESO 967.1896 /* N */

#define CALADO 0.164 /* m - distancia da linha de

base a linha d'agua*/

#define CG 0.163 /* m - distancia da linha de
base ao centro de gravidade */

#define C_Y empuxo —0.082 /* m - distancia do centro de
empuxo Y - referencial do corpo */

$define UDF_FILENAME "../l/udf_teta omega”

/****Yetores Globais***¥#**/

real FORCA [ND NDJj; /*Vetor que contem a resultante das forcas
devido a pressao*/

real POLC [ND ND]: /*Contem as coordenadas do polo de
pressoes*/

real C_EMPUXO [ND_ND}; /*Contem as coordenadas do centro de

empuxo*/

static void calec_c empuxo (real teta){



real x;

real y;

X tan(—teta)*M_I_linhadagua/V;SUB;

V4 C ¥ empuxo; /* Valor dado em metros com relacao ac

referencial da secaoc */

/*matriz de mudanca de base*/
C_EMPUXO[0]=x*cos{teta)-y*sin(teta);
C_EMPUXO[l]=x*sin(teta)+y*cos(teta);

}/*calc_c_empuxo*/

static void calcula_forca (Thread *t)
face t L;
real pressao:
real A [ND ND];
real forca; real forca_x; real forca_y; real forca x_total=0;

real forca y total=0; real forca total=0;

/* Calculo da forca devido a pressao */
begin_c¢_loep_int (£, t}{
pressaoc = F_P(f,t);
F_AREA(A,f,t);
forca = pressao*sqrt{{(double) A[O0]*A[O0]+AIL]I*A[11));
forca_x = pressao*A[0]:
forca y = pressao*A[l];

forca _x total = forca x_total + forca x;

forca_y total forca_y total + forca y:

forca total = forca_total + forca;

}

end c¢_loop_int(f, t)

/*printf ("\nForcas X = %e, Y = %e, F= 3e", forca_x total,
forca y total, forca_total);*/

FORCA[O]

FORCA[1l] = forca y total;

forca_x_total;

}/*calcula_forca*/
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static void polo_pressac (Thread *t}{

face t £;

real pressao;}

real A [ND _NDI1;

real forca x; real forca_y;

real momento x; real momento_y; real momento x total=0; real
momento_ y total=0;

real CENTROIDE FACE [ND_ND]:

/* Calculc do polo de pressac */
begin_c_loop_int(f, t){
pressac = F P(£f,t);
F_CENTROID(CENTROIDE_FACE,f,t);
F AREA(A, £, t);

pressao*A[0];

forca_x
forca_y = pressao*A[l]:

momento_x forca_x*CENTROIDE_FACE[1];
momento y = forca_y*CENTROIDE_FACE[0];

momento xX_total = momento_x_total + momento_x;

momento y total = momento_y_ total + momento ¥

1
end _c¢_loop_int(f, t)

calcula_forca(t);
if (FORCA[O0] != 0}
POLO[1] = momento_x total/FORCA[0];
if (FORCA[1l] != 0)
POLO[0] = momento_y_total/FORCA[l];
/*printf ("\nMomento X= %e, ¥ = %e", momento X total,
momento_y total):*/
/*printf ("\nForca X= %e, Y = %e", FORCA[O], FORCA[L]}:*/
/*printf ("\nCentro de Pressao X= %e, Y = %e", POLO[O],
poLo[1]) :*/

}/*polo_pressao*/
static void escreve flag ()]

/* Bbertura dos arquivos de flags para escrever 1 */
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FILE *fl = fopen("../flags/flag2", "w");
fprintf (fl, "%d", 1):
fclose(fl):

} /* escreve flag */

int verifica_ flag () {

int flag = 1:

/* Abertura dos arquivos de flags para verificacao e leitura
*/
FILE *fl = fopen("../flags/flag2", "r");
if {f1 != NULL)
fscanf(fl, "%4", &flag):;
felose(fl);
return flag;

} /* verifica_flag */

double calcula momentos (real teta, Thread *t){

real momento;

calc_c_empuxo(teta);

pole pressao(t):

momento = FORCA[0]*POLO[1] + FORCA[1]*POLO[O]; /*
Momento devido a pressao */
/*+ GAMA*V_SUB*C_EMPUXO[0] /* Momente devide
ao empuxo */
/*+ (CALADO - CG)*sin(teta)* {-PESQ); /* Momento

devido ao peso */

/* printf ("\nCentro de Empuxo X= %e, Y = ge", C_EMPUXOQI[O0],
C_EMPUXO[1]); */
/*printf("\nTeta = %e", teta);*/

printf ("\nMomento = %e", momento);

return momento;

}/*calcula_momentos*/



§if !'RP_NODE

/* read current location and velocity from file */

static void read teta omega file (real *teta, real *omega){
FILE *fp = fopen{UDF_FILENAME, "r");
if (fp '= NULL){

float read teta, xead omega;
fscanf (fp, "%e %e", &read teta, &read omega);

fclose (fp):

*teta = (real) read teta;

*omega = (real) read omega;

else{ /* Para o caso de um arquivo nulo teremos a

inicializacao da variaveis
com as condicoes de contorno do problema */

*teta = M _PI/15;
*omega = 0.0;

}

}/*read teta omega_ file*/

/* write current location and velocity in file */

static void write_teta_omega_file (real teta, real omega){
FILE *fp = fopen(UDF_FILENAME, "w");
if (fp !'= NULL){

fprintf (fp, "%e %e", teta, omega);

fclose (fp):

else
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Message ("\nWarning: cannot write $s file™,

UDF_FILENAME) ;
}/*write_teta_omega_file*/
/* write current time, location and velocity in file {cumulative) */
static void grava_time_teta_omega (real time, real teta, real
omega) {

FILE *arq = fopen{"Teta Omega.txt"”, "a");

if (arqg != NULL){

fprintf (arg, "%e\t%e\te\n", time, teta, omega) !

fclose (arqg);

else
Message ("\nWarning: cannot write %s file",

"Teta_ Omega'");

} /*grava_time_teta_omega*/

/* write current time, location and velocity in file */

static void grava momento (real momento) {
FILE *arq = fopen("../momentos/momento_sec2.txt", "W ;
if (arq != NULL){

fprintf (arg, "%e", momento);

feclose (arg):;

else
Message ("\nWarning: cannot write %s file",
"momento_sec2);

}/*grava_time teta_ omega*/

#endif /* !'RP_NODE */
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DEFINE_CG_MOTION(mov;modelo, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime) {

#if !'RP_NODE

$f\n",

Thread *t = DT _THREAD ({dt);
face_t £;

real teta;

real omegaj;

int flag = 1;

/* reset velocities */
NV_S (eg_vel, =, 0.0);
NV 8 (cg_omega, =, 0.0);

if (!Data Valid P (})

return;
read_teta_omega_file (&teta, &omega) ;
grava_momento (calcula_momentos(teta,t));

Message ("\nUDF bolinas: time = %f, z omega = $f, anglel({rad)=
time, omega, teta};
/*write_tetaﬂomega_file (teta, omega);*/

grava_ time teta_ omega (time, teta, omega):;

cg_omegal[2] = omega;

/* Bscreve "1" no flag */

escreve_flag (};

/* Aguarda a secao mestra escrever "0" no flag */
printf ("\nAguardando a secao mestra...\n");
while (flag == 1){

flag = verifica_flag ();

i
printf ("OK!\n"};



} /*DEFINE_CG MOTION*/
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ANEXO D - UNIX SHELL SCRIPTS PARA INiCIO DA SIMULACAO

run_simulation

# Script para simulacao por Strip Theory V0.3
TR AR R

# Secao 1
L e S

# Apagando Arquivos Antigos

rm /home/petrobras/B8sec/1/Teta Omega.txt
rm /home/petrobras/B8sec/1/udf teta_omega
rm /home/petrobras/B8sec/1/outputfile

rm -r /home/petrobras/B8sec/1/libudf
#Maquina em que o fluent deve ser executado
rsh node56 /home/petrobras/B8sec/run_node56
B AR

# Secao 2

B R

# Apagando Arquivos Antigos

rm /home/petrobras/B8sec/2/Teta_Omega.ixt
rm /home/petrobras/B8sec/2/udf_teta_omega
rm /home/petrobras/B8sec/2/outputfile

rm -r /home/petrobras/B8sec/2/libudf
#Maquina em que o fluent deve ser executado
rsh node57 /home/petrobras/B8sec/run_nodeS7
L s

# Secao 3

FHHHH AR

# Apagando Arquivos Antigos

rm /home/petrobras/B8sec/3/Teta_Omega.txt
rm /home/petrobras/B8sec/3/udf_teta_omega

rm /home/petrobras/B8sec/3/outputfile
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rm -r /home/petrobras/B8sec/3/libudf
#Maquina em que o fluent deve ser executado
rsh node58 /home/petrobras/B8sec/run_node58
s

# Secao 4

AR AR

# Apagando Arquivos Antigos

rm /home/petrobras/B8sec/4/Teta_Omega.txt
rm /home/petrobras/B8sec/4/udf_teta_omega
rm /home/petrobras/B8sec/4/outputfile

rm -r /home/petrobras/B8sec/4/libudf
#Maquina em que o fluent deve ser executado
rsh node59 /home/petrobras/B8sec/run_node59
HHEH R AR

# Secao 5
HHHHHHHHHHHRRHHHHR R

# Apagando Arquivos Antigos

rm /home/petrobras/B8sec/5/Teta_Omega.txt
rm /home/petrobras/B8sec/5/udf_teta_omega
rm /home/petrobras/B8sec/S/outputfile

rm -r /home/petrobras/B8sec/5/libudf
#Maquina em que o fluent deve ser executado
rsh node60 /home/petrobras/B8sec/run_node60
L

# Secao 6
e b i

# Apagando Arquivos Antigos

rm /home/petrobras/B8sec/6/Teta_Omega.txt
rm /home/petrobras/B8sec/6/udf teta_omega
rm /home/petrobras/B8sec/6/outputfile

rm -1 /home/petrobras/B8sec/6/libudf

#Maquina em que o fluent deve ser executado
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rsh node61 /home/petrobras/B8sec/run_node61

# Secao 7
SR R R R
# Apagando Arquivos Antigos

rm /home/petrobras/B8sec/7/Teta_Omega.txt
rm /home/petrobras/B8sec/7/udf_teta_omega
rm /home/petrobras/B8sec/7/outputfile

rm -t /home/petrobras/B8sec/7/libudf
#Maquina em que o fluent deve ser executado

rsh node62 /home/petrobras/B8sec/run_node62

# Secao 8
SRR
# Apagando Arquivos Antigos

rm /home/petrobras/B8sec/8/Teta_Omega.txt
rm /home/petrobras/B8sec/8/udf_teta_omega
rm /home/petrobras/B8sec/8/outputfile

rm -t home/petrobras/B8sec/8/libudf
#Maquina em que o fluent deve ser executado

rsh node63 /home/petrobras/B8sec/run_node63

run_nodeS6

# Secao 1
HHHHHHHHHHE AR
cd /home/petrobras/B8sec/1

#Iniciando Simulacao em Background

fusr/Fluent Inc/bin/fluent 2d -g < /home/petrobras/B8sec/1/script_fluent01 >

outputfile 2>&1 &
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run_nodeS7

# Secao 2

cd /home/petrobras/B8sec/2

#Iniciando Simulacao em Background

fust/Fluent. Inc/bin/fluent 2d -g < /home/peirobras/B8sec/2/script_fluent01 >
outputfile 2>&1 &

run_noded8

HHHHHH R HRHER

# Secao 3
HHHHHHHH R AR
cd /home/petrobras/B8sec/3

#Iniciando Simulacao em Background
fusr/Fluent. Inc/bin/fluent 2d -g < /home/petrobras/B8sec/3/script_fluent01 >

outputfile 2>&1 &

run_node59

HHHHHH R R
# Secao 4

cd /home/petrobras/B8sec/4

#Iniciando Simulacao em Background

Just/Fluent.Inc/bin/fluent 2d -g < /home/petrobras/B8sec/4/script_fluent01 >
outputfile 2>&1 &
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run_node60

IR AR

# Secao 3

SHHHEHEHHHHHHHR R

cd /home/petrobras/B8sec/5

#Iniciando Simulacao em Background

fust/Fluent Inc/bin/fluent 2d -g < /home/petrobras/B8sec/S/script_fluent01 >
outputfile 2>&1 &

run_node6l

# Secao 6

AR

cd /home/petrobras/B8sec/6

#Iniciando Simulacao em Background

fusr/Fluent.Inc/bin/fluent 2d -g < /home/petrobras/B8sec/6/script_fluent01 >
outputfile 2>&1 &

run_node62

# Secao 7

FHHHHH AR

cd /home/petrobras/B8sec/7

#Iniciando Simulacao em Background

fusr/Fluent. Inc/bin/fluent 2d -g < /home/petrobras/B8sec/7/script_fluent01 >
outputfile 2>&1 &

run_node63

AR R
# Secao 8
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e

cd /home/petrobras/B8sec/8

#Iniciando Simulacao em Background

fusr/Fluent. Inc/bin/fluent 2d -g < /home/petrobras/B8sec/8/script_fluent01 >
outputfile 2>&1 &
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ANEXO E - SCRIPTS DE INICIALIZACAO DO FLUENT EM
BACKGROUND

:Script de Setup e Simulacao do Fluent para bolinas

;:Lendo o case

rc ./sec_modelo_maior.cas

:Compile UDF

define/user-defined/compiled-functions compile libudf , mov_modelolb.c,,
;Load UDF

define/user-defined/compiled-functions load libudf

:Definindo Dynamic Zones

define/dynamic-zones/create secl solid-body-motion mov_modelo, , , 12,
;:Marcando a regiao com agua

adapt/mark-inout-rectangle , , -40 40 -10 0

:Initialize

solvefinitialize/initialize-flow

:Escolha do Time-Step

solve/set/time-step 0.001

;Patch

solve/patch agua, 0, mp 1

‘Tterando - parametrol: time steps parametro2: max it por time step
solve/dual-time-iterate 40000 100

:Escrevendo Dados

wd ./sec_modelo_maior.dat

yes

:Saindo do Fluent

exit

yes
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ANEXO F - RELATORIO DE MODELOS E CONSTANTES USADAS NO

FLUENT CFD

FLUENT

Version: 2d, segregated, dynamesh, vof, sstkw, unsteady (2d,

segregated, dynamic mesh, VOF,
Release: 6.1.22
Title:

Models

Space

Time

Viscous

Heat Transier
Solidification and Melting
Species Transport

Coupled Dispersed Phase
Pollutants

Scoot

Boundary Conditions

Zones

parede e
parede d
modelo

default-interior

88T k-omega, unsteady)

Settings

2D

Unsteady, lst-Order Implicit
k~omega turbulence model
Disabled

Disabled

bisabled

Disabled

Disabled

Disabled

interior

38
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Boundary Conditions

Value

fluid
Condition
Material Name air
Specify source terms? no
Source Terms )
Specify fixed values? no
Fixed Values {}
Motien Type 0
X-Velocity Of Zone 0
Y-Velocity Of Zone 0
Rotation speed 0
X-Origin of Rotation-Axis 0
Y-Origin of Rotation-Axis 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? ne
Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone? yes
Porous zone? no
Porosity 1

wall
Condition Value
Wall Motion Q
Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes

Apply a rotational velocity to this wall? ne
Velocity Magnitude 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity compenents? no
X-Component of Wall Translation 0

Y-Component of Wall Translation 0
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Wall Roughness Helght

Wall Roughness Constant

Rotation Speed

¥-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin

X-component of shear stress

o o o O O o O

Y-component of shear stress

parede_e

Condition Value

parede d

Conditicn Value

modelo

Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition Y

Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes

Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude 0
¥-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no

X-Component of Wall Translatien
Y-Component of Wall Translation
Wall Roughness Height

Wall Roughness Cecnstant

0
0
0
0
Rotation Speed 0
¥-Position of Rotation-Axis Origin 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin 0
X-component of shear stress 0

0

Y-component of shear stress



default-interior

Condition Value

Equations
Equation Solved
Flow yes

Volume Fraction yes

Turbulence yes
Numerics

Numeric Enabled

Absolute Velocity Formuilation yes

Unsteady Calculation Parameters

Time Step (s) 0.01

Max. Iteratiocns Per Time Step 50

Relaxation

Variable Relaxation Factor
Pressure

Density

Momentum

1
1
Body Forces 1
1
Volume Fraction 1

1

Turbulence Kinetic Energy

o1



Specific Dissipation Rate

Turbulent Viscosity

Linear Solver

Reduction

Variable

Sclver Termination

Type Criterion
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Residual

Tolerance

Pressure

X-Momentum

Y-Momentum

Volume Fraction
Turbulence Kinetic Energy

Specific Dissipation Rate

Discretization Scheme

Variable

Pressure
Pressure-Velocity Coupling
Momentum
Turbulence Kinetic Energy

Specific Dissipation Rate

Solution Limits

V-Cycle
Flexible
Flexible 0.1
Flexible 0.1
Flexible 0.1
Flexible 0.1

Scheme

Body Force Weighted
PISO

First Order Upwind
First Order Upwind
First Order Upwind

Quantity Limit
Minimum Absclute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure 5000000
Minimum Temperature 1
Maxiraum Temperature 5000
Minimum Turb. Kinetic Energy le-14

Minimum Spec. Dissipation Rate le-20

Maximuwn Turb. Viscosity Ratio 10000



Material Properties

05

Material: water-liquid (fluid)

Property
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Value(s)

Density

Cp (Specific Heat)

Thermal Conductivity
Viscosity

Molecular Weight

1L-J Characteristic Length

1-J Energy Parameter

Thermal Expansion Coefficient

Degrees of Freedom

Material: air (£fluid)

Property

kg/m-s
kg/kgmol
angstrom
k

1/k

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant

Method

0.6
0.001003
18,0152
o

0
0
0

Density
Cp (Specific Heat)
Thermal Conductivity

Viscosity

Molecular Weight

I-J Characteristic Length
L-J Energy Parameter

Thermal Expansion Coefficient

Degrees of Freedom

Material: aluminum (solid)

kg/m3
j/kg-k
w/m-k
kg/m-s

kg/kgmol
angstrom
k

1/k

Method

constant
constant
constant

constant

constant
constant
constant
constant

constant

value(s)

Property Units
Density kg/m3
Cp (Specific Heat) j/kg-k

constant

constant

1.225
1006.43
0.0242
1.789%4e-

28.966
3.711
78.6

0

0



Thermal Conductivity

w/m—k

constant

202.4

%4
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