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ANALISE NUMERICA DA INJECAO DE AR NA REDUCAO DO

ARRASTO VISCOSO NO CASCO DUISBURG TEST CASE
NUMERICAL ANALYSIS OF AIR INJECTION FOR VISCOUS DRAG
REDUCTION IN THE DUISBURG TEST CASE HULL
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Resumo: Estudos de melhorias buscando cascos mais eficientes tém se tornado acessiveis
com 0 avango de técnicas numeéricas e recursos computacionais nas Ultimas décadas. Com
objetivo da reducéo da resisténcia viscosa, o presente estudo utiliza uma abordagem numérica
por meio do software livre OpenFOAM como estratégia na analise da eficiéncia do método de
injecdo de ar no fundo do casco Duisburg Test Case (DTC). O Casco apresenta uma geometria
genérica de porta-contentores mais modernos, pertencendo a categoria de cascos de
deslocamento, e é frequentemente utilizado na validacdo de estudos hidrodindmicos.
Especificamente, injetando ar na parte inferior do casco, essa técnica consiste em formar uma
pelicula de ar entre 0 casco e a 4gua que contribui para a reducdo do arrasto viscoso, tal
método é conhecido como ALDR sigla para Air Layer Drag Reduction. Parametros como:
velocidade do casco, disposicdo dos bicos injetores, vazdo de ar e angulo de injecdo séo
definidos objetivando reduzir o arrasto viscoso. A simulacdo numérica conta com as
metodologias: Volumes Finitos para discretizacdo das equacdes de conservacao; velocidades
médias, RANS (Reynolds Average Navier-Stokes), na equacédo do movimento; k—w - SST
no modelo turbulento. Por fim, o método atingiu uma reducéo de 20,32% na resisténcia viscosa
e 19,13% de reducéo na resisténcia total do casco DTC.

Palavras-chave: Injecdo de ar ALDR, resisténcia do arrasto viscoso, estudo numérico, cascos
eficientes.

Abstract: Improvement studies aiming for more efficient hulls have become accessible with the
advancement of numerical techniques and computational resources in the last decades. With
the reducing viscous resistance as the goal, the present study uses a numerical approach
through OpenFOAM free software as a strategy to analyze the efficiency of using air injection at
the bottom of the Duisburg Test Case (DTC) hull. The chosen generic hull, which geometry
refers to modern container carries, and belongs to the displacement hull category, is also often
used in hydrodynamics validation studies. Specifically, the injection of air at the hull bottom
forms an air film between hull and water, which contributes to the reduction of viscous drag.
Such a method is known as Air Layer Drag Reduction (ALDR). Parameters such as hull speed,
nozzle arrangement, airflow, and injection angle are defined to reduce viscous drag. The
numerical simulation relies on the Finite Volumes methodology to discretize the conservation
equations, as well as the Averaged-Reynolds Navier-Stokes (RANS) in the momentum
equations, and k—a - SST in the turbulence model. Finally, the method achieved a 20.32%
reduction in viscous resistance and a 19.13% reduction in the total resistance of the DTC hull
has been observed.

Keywords: Air injection ALDR, viscous drag resistance, numerical study, efficient hulls.
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1 INTRODUCAO

O transporte aquaviario, em especifico o0 maritimo, é considerado como
um dos mais eficientes modais em movimentacdo de cargas de um ponto a
outro do globo. Segundo UNCTAD (2021), mais de 80% dos produtos
comercializados no mundo foram transportados por vias maritimas. De acordo
com dados publicos da ANTAQ (2021) relatam que foram transportados no
Brasil por vias interiores, 16,3 milhdes de toneladas, por cabotagem, 35
milhdes de toneladas e por transporte de longo curso, intercontinental, 118
milhdes de toneladas em produtos. O custo deste transporte esta diretamente
associado ao consumo de combustivel pelas embarcagbes. Ao reduzir a
resisténcia ao avanco da embarcacdo, ha uma consequente reducdo no
consumo de combustivel. Isto implica diretamente em beneficios econémicos
no mercado mundial e na diminuicdo do impacto ambiental, ja& que, a emissao
de diéxido de carbono e outros produtos toxicos sao provenientes da queima
dos combustiveis necessarios ao sistema propulsivo das embarca¢fes. S6 em
2020 mais de 200 milhdes de toneladas de combustivel foram consumidos no
abastecimento energético aquaviario mundial (IMO, 2021).

De acordo com MAN (2013), as perdas energéticas se relacionam com a
geometria do casco, 0 arrasto viscoso, o arrasto residual (geracédo de onda e
arrasto de presséo viscoso) e a superposicdo de ondas no hélice propulsor.
Estas perdas tém efeito no dominio da carena e contribuem para a resisténcia
ao avanco da embarcacdo. Para cada tipo de casco esses efeitos possuem
parcelas de significdncia diferentes. Cascos de planeio, por exemplo,
apresentam um arrasto de presséo que representa de 40 a 60% da resisténcia
total ao avanco, ja nos cascos de deslocamento, embarcagfes que ndo sofrem
mudanca de calado devido as forcas hidrodinamicas, a maior parcela de perda
energeética é devido ao arrasto viscoso, 70 a 90% da resisténcia total ao avancgo
(MAN, 2013).
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Ha diversas linhas de estudo que buscam aperfeicoar a eficiéncia de
cascos de embarcacdes do modal maritimo. Em cascos de deslocamento a
grande parcela da resisténcia total ao avanco da embarcagdo é provocada
pelas tensbes de cisalhamento provenientes do contato entre a agua e 0 casco.
Uma forma de se reduzir esta parcela se da através da injecdo de ar na parte
inferior do casco, a qual forma uma pelicula de ar entre o casco e a agua. Esta
pelicula de ar funciona como um fluido lubrificante, que devido as diferencas de
viscosidade dindmica e massa especifica, contribuem para uma significativa
reducdo do arrasto viscoso. Consequentemente, o arrasto total também
diminui, resultando em economias de combustivel e/ou aumentando a
velocidade de cruzeiro®.

Este método, reducdo do arrasto utilizando o ar, estd atualmente dividida
em duas categorias: BDR, termo do inglés para Bubble Drag Reduction, injecéo
por bolhas de ar; e ALDR, sigla para Air Layer Drag Reduction, quando €&
formada uma pelicula de ar junto ao casco. Foi observado experimentalmente
que a reducdo do arrasto € diretamente proporcional a vazao de injecdo de ar
(Merkle and Deutsch, 1992). Elbing et al. (2008) estudou o comportamento
transicional entre as categorias BDR e ALDR. Na categoria BDR, o ar
desenvolve-se no formato de bolhas, a maxima reducdo do arrasto viscoso
atingido foi de 20%; entre as categorias BDR e ALDR acontece o periodo
transicional; por fim, na categoria ALDR ocorre a completa formacdo da
pelicula de ar, ocasionando redu¢cdes maiores que 80% da resisténcia viscosa.

Park e Lee (2018) estudaram o efeito de mdltiplas regiées de injecdo de
ar no fundo do casco. O estudo foi aplicado no casco em escala de 1:33,
pertencente a um navio tanque, com volume deslocado de 50.000 metros
cubicos. Foi verificado que injecdes pulverizadas, maiores numeros de regifes
de injecdo de ar no fundo do casco, performam melhor o método, obtendo

melhores resultados na reducéo do arrasto total ao avanco.

4 Velocidade operacional de uma embarcacdo na qual retorna melhores custos beneficios
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O casco objeto do estudo no qual sera injetado o ar pertence ao porta-
contentor Duisburg Test Case (DTC). Moctar et al. (2012) desenvolveu, pelo
Institute of Ship Technology Ocean Engineering and Transport Systems (ISMT),
ensaios em tanque hidrodinamico e verificou as estratificagdes da resisténcia
ao avanco no DTC, em escala reduzida de 1:59, em forcas viscosas e forcas
residuais. Classificado como Post-Panamax® é um casco de deslocamento
moderno e bastante utilizado para validacdo de métodos numeéricos atuais.

A eficiéncia do método ALDR perpassa pela vazéo de ar injetada, porém
outros fatores como topologia do casco, angulo de injecdo do ar e arranjo dos
bicos injetores mostram-se, nesse estudo, parametros chaves para otimizacéo
do método de injecdo de ar no fundo do casco. Contudo, um arranjo
predefinido que indique a reducédo da resisténcia ao avanco no casco DTC,
devido ao método de injecdo de ar, € o principal objetivo deste trabalho. No
presente estudo foi modelado uma injecdo de ar prescrita no fundo do casco
DTC no regime ALDR.

2 METODOLOGIA

O estudo da eficiéncia do método de injecdo de ar na reducao do arrasto
viscoso em cascos de deslocamento foi realizado numericamente utilizando
técnicas de CFD (do inglés Computational Fluid Dynamics). Para tanto, foi
utilizado o software OpenFOAM (Weller, H. et al., 2021), mais especificamente,
o solver InterFOAM, o qual utiliza a formulacdo de Volumes Finitos para a

discretizac&o das equacdes diferenciais que regem o problema.

2.1 Modelagem Matematica

A solucdo do problema multifasico é obtida com o método Volume of
Fluid (VOF). Proposto por Hirt e Nichols (1981), no método VOF, todas as fases

®  Navios que superam a dimensdo maxima das eclusas do canal de Panama

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.7, n.1, p. 402-01, 402-20, 2022.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2022vol7n12076
4



REVISTA ’ .

= am
/ EEE INSTITUTO FEDERAL
fi Bl rarana

Engenharia, Tecnologia e Gestéo

de fluidos imisciveis presentes em um volume de controle compartiiham da
mesma velocidade e pressdo. O modelo se baseia no fato de que os dois
fluidos, ar e agua, ndo se diluem em cada volume finito. A fim de definir os
volumes que apresentam agua ou ar para a configuracdo do problema em
estudo, a relacéo entre as fases € definida em funcdo da fracdo volumétrica (

a ). a assume: um, quando a célula tem apenas agua; zero, quando a
célula possui apenas ar; e valores intermediarios quando ambos os fluidos
coexistem em uma mesma célula. As propriedades fisicas médias do
escoamento, massa especifica e viscosidade dinamica, sédo definidas,

respectivamente, por
p:pdgua OH-(]-_a)par (1)
U=Uagua O(+( 1- O() Ugr (2)

onde, p é a massa especifica [kg/m?] e u a viscosidade dinamica [Pa s].

O escoamento é dito incompressivel e a formulacdo Reynolds Average
Navier-Stokes (RANS) é utilizada na modelagem turbulenta do problema. Desta
forma, uma média temporal € feita para as equacdes de conservacao da massa

e quantidade de movimento. Estas assumem, respectivamente, a forma

8Ul._
ox.

1

0 3

olpa| _Olpl|_ ap e
ot U 0x. :_85.+8x. uaxj.—pu,.uj F, (4)
j i j

J

onde u, sdo as médias das velocidades [m/s], x; refere-se aos eixos

cartesianos e F, as forgas de campo [N/m3].
O modelo de turbuléncia utilizado foi o0 k—w -SST , proposto por
Menter (1994). Este modelo € recomendado quando se faz necessario uma

boa descricdo do escoamento tanto nas regides proximas quanto nas regides
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afastadas das paredes. Esta caracteristica é obtida através da combinacao dos
modelos k—w e k—e . O modelo k—w -SST acrescenta duas equacdes
para o fechamento da formulacao turbulenta. S&o elas a equacéo da energia
cinética turbulenta e a equacdo da taxa de dissipacdo especifica, dadas,

respectivamente, por

ok ok o k
Gt —+0 Ja P [))kCLH'a—J (u+0k,ut) ax (5)
pa‘pw) a(\ajw):_awp_ﬁpwz_,_pi (M"‘OMK)M
ot 0 X, k ox; Wit @ 0x,
(6)
po,0kdow
201-F ) ———
* ( 1) w&xjaxj

onde w é a taxa de dissipacdo especifica, k é a energia cinética da
turbuléncia, F, € a constante responsavel por chavear o modelo nas
representacbes k—w e k—e , por fim, o, , o, € [ sd0 constantes
empiricas tabeladas. Ja u, origina-se da analise dimensional a partir das
grandezas usadas para caracterizar a turbuléncia, e € chamado de viscosidade
turbulenta limite [m?/s] dada por

pa k

= max(a, ,SF,) (7)

A taxa de deformacéao, S [1/s], pode ser calculada por

(8)

onde a, € o coeficiente de amortecimento da viscosidade turbulenta e F, é
o termo de mistura para a viscosidade turbulenta. Sendo F, uma constante
empirica (Fiuza e Rezende, 2019). No método, além das equacbes de

transporte para a massa e a quantidade de movimento € resolvida uma
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equacdo adicional de transporte para a fracdo volumétrica o (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

ola) 0w _
ot Tox, 0 ©

2.2 Condic¢oes de Contorno

O dominio computacional, conforme mostrado na Figura 1, esta
inicialmente preenchido com &agua, representado em azul, até o nivel do
calado do casco DTC. Acima da linha d’agua o dominio contém apenas ar.
Abaixo do casco, nas faces dos bicos injetores € prescrito uma condi¢cdo de

contorno do tipo saida, injetando ar. A unidade de distancia, indicado por “L”, €

a medida do comprimento em escala do DTC, aproximadamente 6,28 metros.

Figura 1 - Dominio Computacional

ATMOSFERA
PLANO DE SIMETRIA

ENTRADA

Fonte: Autor
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Na Tabela 1 sdo mostradas as dimensdes da embarcacdo real e a

embarcacao em escala.

Tabela 1 - Dimens6es do casco

A Casco em Escala
Parametros Casco Real

(1:59)
Comprimento entre perpendiculares 355 m 5,976 m
Boca 51m 0,859 m
Deslocamento volumétrico 173.467,0 m3 0,827 m3
Area molhada 22.032,0 m2 6,243 m2
Calado 145m 0,244 m
Coeficiente de bloco 0,661 0,661
Velocidade de cruzeiro 12,778 m/s 1,668 m/s

Fonte: Moctar et al. (2012)

A velocidade do casco em escala é encontrada pela semelhanca
incompleta, usando o numero de Froude. Consiste em igualar os numeros de
Froude do casco em escala com o do casco real. O niumero de Froude é

definido por

Fr= (10)

_u
VgL
onde u é a velocidade do casco [m/s], g € a aceleracdo da gravidade [m/s?]

e L é o comprimento do casco na linha d’agua [m].
2.3 Discretizacao Espacial

A discretizacao espacial do DTC, em modelo reduzido, foi realizada com
0 uso das ferramentas BlockMesh e SnappyHexMesh pertencentes ao
OpenFOAM. Objetivando descrever melhor os efeitos turbulentos nas regides
proximas ao casco, ja que o modelo turbulento k—w - SST requer um alto
grau de refinamento nas regides de parede, os volumes finitos em contato e
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proximos ao casco receberam refinamento extra, assim como, nas regides de
injecdo de ar. Na Figura 2 é representado o modelo CAD em escala do DTC e

sua integralizagcdo com a malha.

Figura 2: Dominio computacional: a) vista inferior, b) vista lateral e c¢) discretizacao espacial
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Fonte: Autor

2.3.1 Independéncia da solugcao com a malha

O teste de independéncia de malha foi realizado para a embarcagéo em
escala (velocidade de 1,668 m/s) e com a injecao de ar ativa (vazéo de 4,82 x
10 ® m3/s). Partindo de uma malha contendo 744.546 volumes, quatro outras
malhas mais refinadas foram testadas. Na Tabela 2 sdo apresentados os
resultados das resisténcias, Y+ e o tempo de simulagéo para as quatro malhas
simuladas. O Y+ é um adimensional referente a distancia, ele mostra o quéo
grosseira estd a malha proxima a regido de parede. Sendo diretamente
proporcional a velocidade do fluido, seu valor indica a conformidade de refino

dessas regides.
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Tabela 2 - Teste de independéncia da solu¢do em relagdo a malha

Diferenca Tem-

Ma- N° Resisténcia Resisténcia Resisténcia v+ Relativa o
lha Volumes Viscosa[N] Pressao [N] Total [N] p
[%] [h]
cl 744.546 9,01 3,34 12,35 124,79 13,85 4.6
c2 1.136.993 10,89 3,17 14,06 72,83 6,90 7,5
c3 1.822.576 10,73 2,36 13,09 51,78 2,37 11,1
c4 2.428.558 10,63 2,76 13,40 29,33 - 14,7

Fonte: Autor

A variavel utilizada para comparar as malhas é a resisténcia total ao
escoamento, e a diferenca relativa (erro) entre as solugcdes de duas malhas
consecutivas é dado por

Ri _Ri+1

E: total i total XlOO (11)
R

total

onde E é o erro relativo e R, , O valor medido da resisténcia total ao
escoamento. O indice i indica a malha.

Observa-se, da Tabela 2, que o erro relativo diminui, enquanto o tempo
de simulacdo aumenta. Foi assumido aceitavel um erro relativo menor do que
5%. O erro no processo de ‘c3’ para ‘c4’ foi de 2,37%, desta forma a malha “c3”
foi considerada independente. Y+ para “c3” € considerado baixo suficiente,

esse valor tende a diminuir com o refinamento da malha na regiao medida.

2.3.2 Independéncia do passo de tempo

Todas as simulacbes foram realizadas com passos de tempos fixos.
Com isso, uma analise de independéncia de passo de tempo tornou-se
necessario. Foram realizadas 3 simulacées, com passos de tempo At =10s, 1
s e 0.1 s. A analise foi aplicada na malha independente “c3”. As mesmas
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consideracOes da secdo 2.3.1 se aplicam para esta analise de independéncia

do passo de tempo. Na Tab. 3 sdo apresentados os resultados do teste.

Tabela 3 - Independéncia do passo de tempo

s oA S oA s A Diferenca
Nome At [s] Rgsstenma Re3|st~enCIa Resisténcia Relativa Tempo
Viscosa [N] Presséao [N] Total [N] [%] [h]
pl 10 13,27 4,39 17,66 25,88 1,84
p2 1 10,73 2,36 13,09 7,26 111
p3 0,1 9,93 2,21 12,14 - 118,92

Fonte: Autor

A andlise da Tabela 3 indica que a simulagéo “p1”, onde At =10 s, ndo €
adequada, visto que a diferenca para a solucao “p2”, com At = 1 s € maior do
que 25%. Na comparacao entre as solucdes “p2” e “p3”, onde os At sdode 1 s
e 0,1 s, esta diferenca cai para 7,26%, contudo o tempo de simulacdo aumenta
de ~11 h para ~119 h. Considerando o expressivo aumento de esfor¢o
computacional, entre “p2” e “p3”, frente ao decréscimo de diferenca relativa,
inferior a 10%, entre as simulacdes “p2” e “p3”, fica definido o passo de tempo

de 1scomoo At independente.

2.4 Validacao

Conforme mencionado anteriormente, Moctar et al. (2012) realizaram um
conjunto de ensaios, em tanque hidrodinamico e sem injecdo de ar, com 0
casco DTC. Variando a velocidade do navio foram levantados valores
correspondentes as resisténcias: viscosa, de pressao e total. Estes dados séo,
atualmente, utilizados para validagdo de estudos numéricos envolvendo esse
casco. Para validagcéo do estudo foram comparadas as velocidades de 1,335 e
1,668 m/s, menor e maior velocidade. Conforme exposto na Tab. 4.
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Tabela 4 - Validacao

Experimental Numérico Erro [%)]
(Moctar et al. 2012) (presente trabalho)
Velocidade
[mis] Resist. Resist. Resist. Resist. Resist. Resist. Visco- Pres-
Viscosa Pressao Total Viscosa Pressao Total so sio Total
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1,335 8,80 1,36 10,16 8,27 1,26 9,53 6,02 7,35 6,20
1,668 13,21 2,70 15,91 12,45 2,55 15,00 5,75 556 5,72

Fonte: Autor

Como pode ser observado na Tabela 4, todos os erros calculados
ficaram abaixo de 8%. Dada as complexidades do problema fisico e do modelo
numerico, estes valores sédo bastante aceitaveis. Desta forma, foi assumido que

a presente solugdo esté validada.

2.5 Injecdo de Ar

A area de injecéo de ar situa-se na parte plana do fundo do casco, na
metade de seu comprimento até proximo ao inicio do bulbo. A vazéo de ar &
calculada com base na espessura de camada de ar desenvolvida no fundo do
casco. O valor ideal, segundo as patentes JP (2008) e JP (2012), pertence ao
intervalo de 4 a 8 mm. A relagdo entre espessura da camada de ar e a vazao é
calculada por

Q.
B,Vu

t,=

(12)

onde Q, € avazdo em [m3/s], t, é a espessura da camada de ar no fundo
do casco em [m], V,, é a velocidade do casco simulado em [m/s]e B, é a
largura da camada de ar [m]. No estudo foi utilizado o valor de 8 mm de

espessura da camada de ar com largura de 0,361 m. Resultando numa vazéo
de 4,82 x 10 ° m3/s.
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Com o objetivo de injetar o ar na area plana do fundo do casco, foi
levantada uma analise topografica, que, através das curvas de niveis verifica-
se a regiao plana no fundo do casco ideal a injecdo. Dividindo a carena do
casco em trés regides: regido I, area de disposicdo dos bicos injetores,
dispostos ante-a-vante® meia-nau’; regido Il, area plana de fundo; regido lil,
corresponde a toda carena com algum nivel topogréafico, como mostra a Fig.
3a. Considerando o plano de simetria, a vazado de ar fica entdo igualmente
distribuida entre os 8 bicos injetores (faces retangulares prescritas na malha do
casco). A discretizacao espacial dos bicos injetores estao representados na Fig.
3b. O angulo de injecéo fica definido pelo arco tangente entre a linha normal ao

fundo do casco e a linha longitudinal do casco. Com o versor “i” negativo.

Figura 3 - Fundo do casco: a) divisdo das regides no fundo e b) Regides dos bicos injetores

1] ' a

nani

Linha d'agua

[ | Area plana de disposicdo dos bicos injetores |

Curvas de nivel [} Area plana 1l
1° fileira de bicos injetores [l Carena e costado 1l
2° fileira de bicos injetores Regides de injecdo A
3° fileira de bicos injetores [l Regides de injecao rebatidas no plano de simetria B

4° fileira de bicos injetores
Fonte: Autor

®  Quando um objeto estd mais proximo da proa que outro
’ Meio da embarcagéo
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Ficam resumidos, na Tabela 5, os principais parametros referentes a
injecdo de ar.

Tabela 5 - Pardmetros da injecdo de ar

Numeros de Bicos Injetores Vazéo de Ar [m3/s] Angulo de Injegéo [ °]

8 0,00482 5

Fonte: Autor

3 RESULTADOS

Inicialmente a simulagdo ocorre sem a injecdo ar, até atingir a
convergéncia, a qual ocorre a partir de aproximadamente 2.000 s. Ap6s 4.000
s, com a simulacdo em regime permanente, inicia-se a injecdo de ar pelos 8
bicos injetores gradualmente, com a completa vazdo de ar ocorrendo
exatamente a 5.000 s de simulagdo. Como mostra a Fig. 4, hd um novo regime
transicional, breve, que se estabiliza a partir dos 5.600 s, aproximadamente.
Encerrando o ensaio em 10.000 s simulados, sendo 4400 s simulados com

injecdo de ar jA em regime permanente.

Figura 4 - Resisténcia em funcéo do tempo simulado
50

40

z
8 30 —— TOTAL
3 ——— VISCOSA
@ 20 PRES
® SAO
x ~_

T N——

10

0

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 8800 9600
Tempo [s]

Fonte: Autor
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Os valores resultantes das resisténcias foram obtidos pela média
aritmética dos ultimos 2.000 s simulados, ou seja, no intervalo entre 8.000 e
10.000 s.

Conforme mostrado na Tabela 6, foi observada uma reducéao de 20,32%
na resisténcia viscosa e 19,13% de reducdo na resisténcia total do casco DTC
para a velocidade de 1.668 m/s. As resisténcias de pressdo, para ambos 0s

casos, apresentam valores similares.

Tabela 6 - Resultado

Resisténcia [N] Reducao [%]
Injecdo de Ar - = - =
Viscosa Pressao Total Viscoso Pressao Total
Néo 12,45 2,55 15,00

20,32 13,33 19,13
Sim 9,92 2,21 12,13

Fonte: Autor

Qualitativamente, pode-se observar na Figura 5a um vazamento de ar
pelos costados BB e EB® do casco na altura da meia-nau. Possivelmente, a
relativa proximidade entre as linhas de injecdo formam um acumulo de ar
resultando o vazamento observado nas extremidades do casco. Na Figura 5b

observa-se a cobertura de ar, quase que completa, a jusante.

8 Bombordo (BB) refere-se ao lado esquerdo ja Boreste (EB) faz mencg&o ao lado direito de
um referido corpo
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Figura 5 - Fragdo volumétrica de agua sobre o casco: a) vazamento de ar e b) cobertura da

camada de ar no fundo do casco
a

" Frac&o Volumétrica de Agua
1 0 02 04 0.6 0.8 1

Xz —— ! —

Fonte: Autor

Por fim, sdo formados, por 3 iso volumes (descritos pelos valores de «
=0,1, 0,5 e 0,9), os perfis de pressao dinamica e velocidade para a simulacao

em regime permanente a 10.000 s simulados. Mostrados nas Fig. 6 e 7,

respectivamente.

Figura 6 - Perfil de pressao dindmica
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Fonte: Autor
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Pdde-se verificar uma homogeneidade da presséo dinamica, esperada,
pois o estudo foi realizado em um casco de deslocamento, no qual efeitos
dindmicos possuem baixa expressividade nos resultados. A jusante, ocorre um
leve aumento da pressao dindmica no fluido. J& que, a parcela de energia
cinética é reduzida, resultante da perda de velocidade na regido, como mostra
a Fig. 7.

Figura 7 - Perfil de velocidades

w
=
E
(0]
]
9]
)
Q
]
0
>

Fonte: Autor

As velocidades, entre o fluido no infinito e na regido de injecédo de ar, séo
parecidas, pois a velocidade de injecdo de ar descrita em funcéo: da vazéao
prescita de ar, rea de injecdo dos 8 bicos e angulo de injecdo traduzem um
valor de ~1,8 m/s. Similar a velocidade no infinito: 1,668 m/s. Na regido da
polpa, ocorre uma reducdo de velocidade devido o efeito de parede junto ao

casco, como esperado.

4 CONCLUSOES
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No presente trabalho foi apresentado um estudo sobre a reducédo do
arrasto de uma embarcacao do tipo DTC através da injecdo de ar na superficie
inferior do casco. Os resultados mostraram que a injecdo de ar pode reduzir
significativamente o arrasto, possibilitando assim uma redu¢do do consumo de
combustiveis e, ainda que de forma indireta, reducdo de poluentes na
atmosfera. O método obteve um ganho de: 20,32% de reducdo na resisténcia
viscosa; e 19,13% de reducéo na resisténcia total ao avanc¢o do casco DTC.

Apenas um arranjo de bicos de injecdo foi explorado no presente
trabalho. A otimizacdo da posicdo dos bicos, assim como a vazéo de injecéo,
tem o potencial de melhorar ainda mais o desempenho da embarcagdo. Um
estudo de otimizacao, a ser realizado em trabalhos futuros, possibilitara estudar
o problema de vazamentos prematuros de ar, implicando no desenvolvimento
mais eficiente da camada de ar lubrificante no fundo do casco.

A viabilidade econémica de implementacdo € outra vertente importante.
O estudo trouxe uma aplicagcdo do método menos invasivo possivel. No quesito
fisico, ndo ha necessidade de mudanca geométrica dos cascos, 0 que pode ser
uma vantagem frente a métodos de enclausuramento do ar utilizados por
outros estudos. Poupando tempo e recursos na implementacdo do método em

um casco real.
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