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RESUMO

Um total de dez modelos foram confeccionados para um navio cargueiro de
134,5 m de comprimento e capacidade volumétrica de 354 mil pés cubicos (10 milhdes
de litros) que estava sendo produzido em uma empresa de construgdo naval japonesa.
Esses modelos foram testados e tiveram os resultados analisados. Os resultados de
dois deles mostram que a resisténcia de formacdo de ondas de um é consideravel-
mente mais baixa que a do outro para numeros de Froude abaixo de 0,26. Isso cor-
responde a uma economia de 7% de energia pelo uso do modelo com baixa resistén-
cia, com o navio trafegando a 17,7 nos (32,7 km/h). Em um ano, estima-se que a
diferenca de consumo de 6leo combustivel devido a economia desses 7% varie, em
valor, de 1,5 a 3,1 milhdes de reais. No entanto, até entdo ndo havia sido esclarecida
a razéo pela qual ocorra uma diferenga dessa magnitude na resisténcia de ondas des-
ses modelos. Com o objetivo de esclarecer a causa desta diferenca, foi realizado um
estudo tedrico, o qual é relatado nesta monografia. Como resultado, descobriu-se que,
a despeito de os modelos terem todo o corpo de proa diferentes entre si, a diferenca
na forma de apenas uma determinada parte do corpo proa é responsavel por pratica-

mente toda essa diferenca na resisténcia de formacao de ondas.

Palavras-chave: Forma do casco. Menor resisténcia de formacao de ondas. Economia
de energia. Numero de Froude.



ABSTRACT

A total of ten models were made for a 134.5-meter-long and 354,000-cubic-feet-
volume-capacity (10 million liters) cargo ship that was being produced in a Japanese
shipbuilding company. These models were tested and had their results analyzed. The
results of two of them show that the wave-making resistance of one is considerably
lower than that of the other at Froude numbers below 0.26. This corresponds to an
energy saving of 7% by the usage of the low resistance model, with the ship traveling
at 17.7 knots (32.7 km/h). In one year, it is estimated that the difference in fuel oll
consumption due to these 7% economy varies, in value, from 1.5 to 3.1 millions of
Brazilian Reais. However, until then it had not been clarified why a difference of this
magnitude occurs in the wave resistance of these models. In order to clarify the cause
of this difference, a theoretical study was conducted, which is documented in this mon-
ograph. As a result, it has been found that, although the models have the whole fore
body different from each other, the difference in the form of only one certain part of the

fore body is responsible for practically all that difference in wave-making resistance.

Keywords: Hull form. Lower wave-making resistance. Energy saving. Froude number.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e Situacao

Ao trafegarem sobre a superficie das aguas, os navios enfrentam resisténcia
ao avanco (forca que se opde ao movimento de um corpo em meios fluidos) exercida
pela agua e pelo ar. Como a densidade do ar é cerca de 1/800 da densidade da agua,
a resisténcia imposta pela agua € bem mais acentuada. Para mover-se a velocidade

constante, a propulsédo T do navio deve se equiparar a resisténcia R (ver Figura 1).

Figura 1 — Equilibrio de forgas (T = R) num navio a velocidade constante.

V=constante Ar

Mo <v

T Agua

Fonte: Autor.

Dessa forma, se a resisténcia ao avanco é grande, a propulsdo também deve
ser, o que implica na necessidade de um motor mais potente. Isso se traduz em
maiores gastos com combustivel e maiores emissfes de poluentes atmosféricos. Por
esses motivos, é interessante reduzir ao maximo a resisténcia ao avanco na fase de
projeto.

Acerca da poluicdo atmosférica, Cames et al (2015) propdem metas para
mitigacao da emisséo de CO:2 pelos meios de transporte aéreo e maritimo. De acordo
com o artigo, estima-se que, sob as condi¢des atuais, em 2050, a parcela de emissao
dos transportes maritimos seja de 17%. Sobre o0 uso de meios de transporte maritimos,

de acordo com a ONU:

Com mais de 80 por cento do comércio global em volume e mais de 70 por
cento do seu valor transportado a bordo de navios e movimentado por portos
maritimos em todo o mundo, a importancia do transporte maritimo para o
comércio e o desenvolvimento néo pode ser subestimada. (ONU, 2017, p. X,
traducéo nossa)

Considerada imperativa a necessidade de reduzir emissfes atmosféricas, bem
como gastos com combustivel, e levando em conta o extensivo uso de transporte ma-

ritimo, é de suma importancia entender o que faz um projeto hidrodinAmico de navio
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produzir uma menor resisténcia. Para lidar com esse problema, é fundamental enten-

der como a forma do casco se relaciona com a resisténcia imposta pela agua.

1.2 Problema

Um total de dez navios-modelo foram preparados para um navio cargueiro re-
frigerado com capacidade de 354 mil pés?. Eles foram testados em Wageningen, Ho-
landa, no entdo NSMB (hoje, MARIN), 50 anos atras. Dentre os modelos submetidos
a testes, foram testados o Modelo N° 1 (que é o modelo padrdo, ou forma parental) e
0 Modelo N° 5 (uma variagdo do Modelo N° 1, modificado no corpo de proa apenas).

Os resultados dos testes mostram que o Modelo N° 5 possui uma resisténcia
menor que o Modelo N° 1 (ver Secéo 4.2). Em termos de poténcia efetiva do motor
(EHP), para Fn = 0,25 (correspondente a velocidade de 9,1 m/s = 17,7 n6s = 32,7 km/h
para o navio em escala real), a diferenca entre o Modelo N° 1 e o Modelo N° 5 € de
7%.

A diferenca de 7% em poténcia do motor principal corresponde a uma diferenca
no preco do 6leo combustivel em um ano que varia de 1,5 a 3,1 milhdes de reais para
0 navio com motor principal com poténcia de trabalho 10.700 BHP. A faixa de precos
leva em conta a flutuacéo do preco do 6leo combustivel com o tempo. Para um navio
maior, por exemplo, o navio porta-contéineres 5.250 TEU com motor principal com
poténcia de trabalho 52.740 BHP, os valores passam a variar de 5,7 a 11,4 milhdes
de reais por ano. Estes valores mostram que os 7% da diferenca de poténcia do motor
principal causam uma grande diferenca na economia de navegacéo do navio. A esti-
mativa desses valores esta registrada no Apéndice A.

Embora os resultados dos testes informem claramente que a forma do corpo
de proa do Modelo N° 5 é preferivel em termos de performance (por produzir uma
menor resisténcia numa gama de numero de Froude menor que 0,26), eles por si SO
nao permitem derivar qualquer explicagao para o motivo de isso ocorrer.

Tendo em vista a falta de clareza a respeito da relagéo entre a forma do casco
e a resisténcia dos modelos, o presente trabalho se propde responder a questao: qual
a relacéo entre forma de casco e resisténcia? Com essa pergunta, busca-se entender
como se d& essa relacdo, a qual ndo é elucidada a partir dos resultados dos testes

apenas.
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A estratégia adotada para lidar com esse problema consiste no uso e aplicacao
da teoria linear de resisténcia de formacéo de ondas para os dois modelos, a fim de
calcular as resisténcias de ondas das formas deles. A partir dos resultados que serao
obtidos, espera-se encontrar evidéncias que fundamentem o estabelecimento de uma

relacédo entre forma e resisténcia.

1.3  Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral analisar a influéncia da forma de casco
na resisténcia de formacédo de ondas para os dois modelos, baseado na teoria linear
de resisténcia de formacéo de ondas, a fim de descobrir qual parametro da forma do

casco exerce maior influéncia na resisténcia desse tipo de navio.

1.4  Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral deste trabalho, os objetivos especificos sdo

0S seguintes:

e Determinar parametros importantes e representativos das formas de casco (do
corpo de proa, em especial).

e Descrever as formas de casco (corpo de proa) em termos desses parametros,
de forma a obter formas simplificadas que produzam resultados semelhantes
em resisténcia.

e Calcular a resisténcia de formacdo de ondas para uma gama numeros de
Froude, para as formas simplificadas.

e Comparar resultados calculados de resisténcia com os resultados dos testes,
analisando o comportamento dos parametros escolhidos na producdo de

resisténcia.
1.5 Justificativa
A importancia desse estudo ndo se limita a discussdo desses dois navios-modelo,

mas se da principalmente pela potencial aplicacdo desse resultado em projetos de

navios semelhantes ao estudado. O entendimento da relagéo entre forma de casco e



18

7

performance é essencial para o que o engenheiro concentre melhor os esforgos
naquilo que é mais crucial no projeto, ao identificar o que é mais importante e o que é
menos importante.

A metodologia aplicada neste trabalho pode ser estendida a casos analogos
(o uso da teoria linear, por exemplo, se mostrard bastante util neste trabalho e po-
dera servir para outros casos). Ainda, de forma filosoficamente mais abrangente, o
espirito deste trabalho, de buscar entender relacées de causa e efeito, pode ser ge-
neralizado a qualquer outra area do saber humano. Como subproduto, as solugoes,

quando encontradas, trardo resultados pragmaticos recompensadores.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Problema da Resisténcia

2.1.1 A necessidade do estudo do problema da resisténcia

A experiéncia cotidiana mostra que € necessario exercer uma determinada
forca sobre um sélido para que ele se mova a uma certa velocidade em um meio fluido:
ou seja, ao se mover neste meio, o0 sélido encontra resisténcia. O conceito intuitivo de
resisténcia provavelmente passou a existir tdo logo navios passaram a ser
construidos. Os construtores, desde a Antiguidade, provavelmente percebiam que
certas formas eram mais favoraveis a navegacao que outras, embora ndo soubessem
explicar o motivo (LAP, 1958, p. 1).

Ao longo de milhares de anos, a construgao naval se desenvolvia de formal
bastante lenta. Podia-se fazer experimentos com navios em escala real sem muitas
preocupacdes. Com a Revolucéo Industrial, o cotidiano do Ocidente passou a exigir
rapidez em diversas areas, e o setor naval ndo ficou de fora. O uso de propulsores e
do aco permitiu a constru¢cdo de novos tipos de navios, com maiores velocidades e
tamanhos (e também mais caros), com 0s quais 0s projetistas nao tinham experiéncia
(LAP, 1958, p. 1).

ApOs varias tentativas de construcdo, observou-se que algumas formas néo
permitiam que a velocidade desejada fosse alcangada para a poténcia instalada e, em
outros casos, a velocidade podia ser alcangada em uma fragéo da poténcia instalada.
Isso motivou o desenvolvimento de um método que permitisse determinar de anteméao
a poténcia instalada que um certo navio deveria ter para alcancar uma certa
velocidade (LAP, 1958, p. 2).

No curso do século XIX, entdo, muitos cientistas notaveis voltaram sua aten-
cao para esse problema. Na busca por solugdes, muitos deles se voltaram para a
preparacao testes de modelos. Acontece que, naguela época, carecia-se de entendi-
mento do fenémeno fisico do escoamento num navio em movimento, o que fez com
que testes de modelos fossem desacreditados pelos estaleiros da época (LAP,
1958, p. 2).
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2.1.2 Testes de modelos

Esse problema veio a ter suas primeiras solu¢cdes com o arquiteto naval inglés
William Froude, o pioneiro das técnicas experimentais de investigacdo de formas de
casco e propulsores, apds conseguir obter explicacdes fundamentais do fendmeno
discutido na secéo anterior. Ele conseguiu apoio do Almirantado Britanico (instituicao
gue antigamente foi responsavel pela Marinha Real Britanica), o que resultou na
construcdo do primeiro tanque de experimentos de modelos do mundo em Torquay,
por volta de 1870 Na Figura 2, vé-se um exemplo de dois modelos usados por W.
Froude em seus estudos. O método desenvolvido por Froude é ainda hoje usado nos
testes de modelos (LAP, 1958, p. 2).

Figura 2 — Modelos usados por W. Froude de 12 pés (3,66 m).!

Fonte: Wikipédia.

Um dos experimentos feitos com modelos é chamado teste de resisténcia. Se
feito num tanque de provas, o0 experimento ocorre da seguinte maneira: um modelo é
guiado através da agua e ao longo do tanque com a ajuda de um carrinho rebocador
ou um fio comprido. A forca necessaria para mover o modelo a uma certa velocidade
pode ser medida. A partir de experimentos como esse, com auxilio do método
proposto por Froude, é possivel calcular a resisténcia do navio correspondente ao
modelo testado (LAP, 1958, p.2).

! disponiveis no Science Museum, Londres.
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Um fato talvez mais importante sobre testes de modelos € a possibilidade de
se fazer testes comparativos com diferentes modelos projetados para um mesmo na-
vio. Isso torna possivel aos projetistas, com o uso do método de Froude, testar varios
modelos até chegar a forma que melhor satisfaca os critérios de resisténcia (LAP,
1958, p. 2).

2.1.3 Séries sistematicas de testes

W. Froude descobriu que a resisténcia depende da forma do casco, da
velocidade e das propriedades do fluido, como expresso em (1) (LAP, 1958, p. 3).

R=f (forma, \elocidade, propriedades do quido)

(1)

As propriedades do fluido sdo a massa especifica p e a viscosidade cinematica
v. A influéncia da velocidade pode ser facilmente comprovada fazendo-se
experimentos a varias velocidades. A variagéo sistematica da forma do casco é o mais
complicado, pela quantidade enorme de parametros envolvidos. E praticamente
inviavel relacionar todos os parametros da forma do casco, porque o numero deles
excessivamente grande (LAP, 1958, p. 3).

Contudo, alguns parametros tém uma importancia maior do que outros. Os
parametros mais importantes serdo elencados a seguir (LAP, 1958, p. 3):
(1) Asrazbes L/B e B/d.
(2) A distribuicdo do deslocamento ao longo do comprimento, que pode ser
representado pelas curvas de areas de secéo.
(3) A forma das secbes, que pode ser representado pela curva da LWL e pelo
angulo de entrada da LWL

Levando em consideragdo todos esses parametros, a equagao da resisténcia

em (1) pode ser reescrita como segue:

2)
R=c- f{L/B, B/d, é&readesecdo,formade segéo,L,%}

JoL© v
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Onde ¢ é uma quantidade com dimensdo de forca que assume a forma

c= %pV ’S (S é a area de superficie molhada). As quantidades adimensionais_Y__ e

gL

pvL representam, respectivamente, a dependéncia da velocidade e das propriedades

A%

do fluido (s&o: o ntimero de Froude £ —_Y_ e o nimero de Reynolds Re = pVLy

gL v
E convencional usar um coeficiente de resisténcia adimensional no estudo de

testes de modelos. Desconsiderando a viscosidade do fluido, o coeficiente de
resisténcia é dado pela seguinte forma:

= f{L/B, B/d, areadesecdo,formade segio,F,} 3)

A equacéo (3) apresenta a resisténcia como sendo funcéo de parametros da
forma do casco e do nimero de Froude. O ndmero de Froude representa a razdo entre
as forcas inerciais (devidas ao fluido pelo movimento do navio) e a acdo do campo
gravitacional (que controla a amplitude das ondas). Esse niumero adimensional € uma
Otima ferramenta para se estudar modelos em escala, ja que, para 0 mesmo numero
de Froude, o padréo de ondas formado pelo navio e pelo modelo s&o proporcionais e

se tornam iguais se o padrao for adimensionalizado.
2.2 Tipos de Resisténcia

A resisténcia de um navio a uma certa velocidade (ou seja, para um certo
namero de Froude) é calculada como sendo igual a for¢ca necessaria para mové-lo,
aguela velocidade, sobre a superficie de aguas calmas. A poténcia necessaria para
vencer a resisténcia é denominada poténcia efetiva (do inglés, effective horse power,
EHP), e é dada por:

RV’
Com EHP [hp], R [kgf] e V' [nGs]. A resisténcia pode ser convenientemente

separada em componentes. Para efeito de simplificacdo, costuma-se separar a
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resisténcia total em aguas calmas em quatro componentes principais (VAN MANEN,
1988, p.2):

(1) Resisténcia de atrito, devido ao movimento do casco atraves do fluido viscoso.
(2) Resisténcia de formacdo de ondas, devido a energia que deve ser
continuamente fornecida pelo navio ao sistema de ondas criado na superficie da 4gua.
(3) Resisténcia de forma (ou de formacao de vortices), devido a energia dissipada
pelos vortices gerados pela forma do casco ou por apéndices.

(4) Resisténcia do ar, experimentada pela parte do navio acima da agua (em
contato com o ar)

As componentes (2) e (3) sao reunidas sob 0 nhome resisténcia residual.

2.2.1 Corpos submersos

Um corpo em movimento uniforme na diregao horizontal submerso em um fluido
ideal e infinito € o caso mais simples de resisténcia. Como o fluido é infinito, ndo
havendo superficie livre, ndo ha resisténcia de formacédo de ondas. Por ser um fluido
ideal, ndo ha resisténcia de atrito nem de forma (ndo ha vértices sendo gerados). A
pressao atuante € normal a toda a superficie do corpo (ndo ha forcas cisalhantes,
devido a auséncia de viscosidade). As forcas na parte frontal se cancelam com as
forcas na parte traseira. Neste caso, 0 corpo ndo sofre resisténcia. Tal caso é
conhecido como paradoxo de d’Alembert (VAN MANEN, 1988, p.3).

Num fluido real, a presenca da camada limite altera a distribuicdo de pressoes
na parte traseira, diminuindo as componentes de forca traseira que empurram o Corpo
para frente. Na parte dianteira, a distribuicdo muda um pouco menos, permanecendo
préximo ao caso ideal. Passa a haver, entdo, uma forca resultante atuando no sentido
oposto ao movimento, conhecida como arrasto de forma ou arrasto de pressao vis-
cosa. Além dessa forca, o corpo também experimenta resisténcia de atrito e de forma
(ou vortice). (VAN MANEN, 1988, p.3).
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2.2.2 Navios em superficie

Por estarem na superficie, os navios experimentam, além de todas as for¢as
descritas no paragrafo anterior, uma componente a mais. A perturbacéo da superficie
das aguas devido ao movimento do navio, formando ondas, influencia na distribuicéo
de pressdes no casco. Na proa, ha uma pressao atuante maior e na popa, o aumento
da pressao é sempre menor que hum corpo submerso. A resisténcia adicional corres-
ponde a transferéncia de energia para o sistema de ondas. Por esse motivo, essa

componente € chamada resisténcia de formacao de ondas (VAN MANEN, 1988, p.3).
2.3 Formacéo de Ondas
2.3.1 Sistemas de ondas do navio

Sao atribuidas a Lord Kelvin as primeiras consideracfes a respeito do sistema
de ondas do navio. Ele observou que para um ponto de pressdo movendo-se a
velocidade uniforme, em linha reta, na superficie da 4gua, ondas geradas pelo ponto
se combinavam para formar um padrao especifico. Este padrdo consiste num sistema
de ondas transversais seguindo atrds do ponto, junto com uma série de ondas
divergentes radiadas do ponto. O sistema completo € limitado por duas retas que
partem do ponto e fazem um angulo de 19°28’ de cada lado da linha do movimento,

conforme mostrado na Figura 3 (VAN MANEN, 1988, p. 16).

Figura 3 — Padrao de ondas de Kelvin.

CRISTA
\\ VALE
\‘I-.. \\
Ry
i“"- o ... 19°28'
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i I
I |
I -
-~ f// '
// ;

Fonte: Adaptado de VAN MANEN, 1988, p. 16.



25

O padrao de Kelvin ilustra e explica muitas das caracteristicas do sistema de ondas
de um navio (ver Figura 4). (VAN MANEN, 1988, p. 16).

Figura 4 — Padré@o de ondas de um navio.

Fonte: VAN MANEN, 1988, p. 16.

2.4  Teoria Linear da Resisténcia de Formacao de Ondas

O projeto da forma do casco passou, depois de Froude, a ser bastante
dependente dos testes experimentais. Mesmo ndo sendo possivel dispensar o
experimentalismo para usar um método exclusivamente tedrico, os tratamentos
tedricos podem fornecer informacdes de grande valia a respeito do fenbmeno. A
combinacgao de uma abordagem tedrica com investigacfes puramente empiricas pode
guiar o projetista na direcdo da otimizagao do seu projeto (LAP, 1958, p.5).

A Teoria Linear de Resisténcia de Formacdo de Ondas teve sua primeira
formulag&o por Michell (MICHELL, 1898, p.106-123) e foi desenvolvida por autores
como Havelock e Lunde (HAVELOCK, 1932, 1934, 1924; LUNDE, 1951). Ela tem

grande utilidade no projeto de navios finos com niumero de Froude maior, nos quais a
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resisténcia de formacdo de ondas representa a maior parcela da resisténcia total
(YAMANO, 2018, p.22).

Na vanguarda do projeto da forma de cascos estd a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD, em inglés, Computational Fluid Dynamics). CFD resolve
diretamente as equagdes de movimento de um fluido (equacdo de Euler ou Navier-
Stokes) através de realizacdo numérica. Fatores ndo-lineares séo, inclusive, levados
em consideracdo, 0 que permite a obtencdo de dados mais precisos do que uma
abordagem linear, como a da Teoria Linear de Resisténcia de Formacdo de Ondas
(YAMANO, 2018, p.22).

Apesar da vantagem da precisdo, CFD ndo € uma teoria, mas um método
numerico e, portanto, ndo apresenta, por si sO, a relacdo entre resultados (por
exemplo, resisténcia) e parametros de entrada (por exemplo, forma do casco). Assim,
CFD pode ser considerado um método similar a testes de modelos, que fornece um
resultado preciso, sem, contudo, explicar a relacao entre resisténcia e forma de casco
(YAMANO, 2018, p.22).

A Teoria Linear, por outro lado, embora ndo forneca resultados tdo precisos
quanto CFD, mostra a relagdo entre a forma de casco e a resisténcia de formacao de
ondas, 0 que é bastante util para auxiliar engenheiros no projeto (YAMANO, 2018,
p.22).
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2.5 Equagdes para Calcular Resisténcia de Formagéo de Ondas

2.5.1 Resisténcia de formacado de ondas

Considere-se o sistema de coordenadas da Figura 5.

Figura 5 — Sistema de coordenadas.

plano diametral

plano da LWL
N
\"
(-elol-d)
PV

Fonte: Autor.

A origem do sistema de coordenadas xyz esta na intersecao do plano da LWL,
do plano diametral do casco e do plano de secdo mestra. Os simbolos usados na
Figura 6 sdo os seguintes:
eixo x: na interse¢éo do plano diametral e do plano da LWL, na dire¢cdo do fluxo de
agua
eixo y: na intersecdo do plano de secdo mestra e do plano da LWL, e na direcdo de
boreste
eixo z: na intersecao do plano diametral e do plano da se¢cédo mestra, e na direcédo
ascendente
£ (m): comprimento de entrada
b (m) = B/2: meia-boca
d (m): calado
V (m/s): velocidade do navio (considerado que o sistema se move junto com o navio,
esta é a velocidade do fluxo de agua)

A equacao da resisténcia de formacgdo de ondas é dada por (5) (YAMANO,
2018, p.23).
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R, = 1pV 2 T[{s (0)f +{C(6)f cos™ ado ©

Com:

(S:(((;;} = Al\/g.’]—xzsec3 ejiics(x,z)ez"secze ;I)r; (yxsecO)dzdx ©
Nas equacdes (5) e (6):

R, [kgf]: resisténcia de formagéo de ondas

p |kgf -s2/m*|: densidade da 4gua

S(6) e C(6) sao funges de amplitude de onda elementar avangando na diregéo 0 (ver
definicdo de 0 na Figura 6)

g [m/sz]: aceleracgdo da gravidade

1=g/V*

G(X,Z)Z densidade da distribui¢éo de fontes no plano diametral do casco

Figura 6 — Definicao de 6.

y
9
S
4
/ 9
% X

Fonte: Autor.

2.5.2 Relagéo entre forma do casco e densidade de singularidade o(x,z)

A relacdo entre forma de casco e densidade de singularidade? G(X,Z) em (6)

pode ser expressa conforme as trés proximas alineas (YAMANO, 2018, p.25-27):

a) casco principal: densidade de singularidade com distribuicdo dada por (7)

2 Singularidade pode ser do tipo fonte, sumidouro ou doublet (que é um par fonte-sumidouro)
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_V oy(x2) 7)
2t OX

o(x,2)

Onde:

y(x,z): meia-boca do casco como fungéo de x e z

b) proa bulbosa: para os trés seguintes casos:

(1) Roda de proa com boca 2b (Figura 7(i)): fonte linear com densidade
c(—f,z):;/—nb, ~d<z<0 ®

(i) Bulbo com forma similar a um cilindro longitudinal com raio rs e cabeca

arredondada (Figura 7(ii)): fonte pontual com densidade

2

G(_l_xs’zs)z%rs (9)

(i)  Bulbo com formato de bola de raio rp (Figura 7(iii)): fonte do tipo doublet com

densidade

3

V
G(_l_xb’zb)zzrb (10)

7y sec?0

(iv)  efeito da imerséo na resisténcia de geragcao de ondas: em (6), o termo e

mostra o efeito da imersédo. Na equacao da resisténcia, (5), este termo se torna
e?25°% para exemplificar, considere-se um navio com calado d = 11 m, V' = 25 nés
(V =12,86 m/s). Para esses valores, com aceleracdo da gravidade g = 9,8 m/s?e ¢ =
0, x= g/V2 = 0,05926. O grafico da Figura 8 mostra o efeito a LWL (z = 0) é o maior,

cai para aproximadamente a metade a z = %2 (-d) e para cerca de 1/3 no fundo (z = - d)
(YAMANO, 2018, p.27).
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Figura 7 — Relacdes de densidades de singularidades (fontes) para proa bulbosa.

——V R

F

“2re { 2 Ib

(i) (ii)

Fonte: Adaptado de YAMANO, 2018, p. 27.

Figura 8 — Efeito da imerséo na resisténcia de formacao de ondas.

[LWL) 0,000 0,500 1,000
o

(BL) -10 /

Fonte: Autor.
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3 METODOLOGIA
3.1 Teoria a Ser Usada Neste Estudo

Conforme sera explicado no final da secdo 4.2, a diferenca na resisténcia
residual entre o Modelo N° 1 e o Modelo N° 5 é considerada a diferenca na resisténcia
de formacgédo de ondas entre eles. A estratégia, entdo, consiste em fazer uso da teoria
linear da resisténcia de formacao de ondas (Havelock; 1932) a fim de calcular rw para
ambos 0s modelos para uma gama de numeros de Froude abaixo de 0,26.

Um bom ponto do uso da teoria linear reside na possibilidade de entender qual
parte da forma do corpo de proa mais produz resisténcia de formacao de ondas. Por
outro lado, os resultados tedricos podem nao ser tdo precisos, 0 que torna necessaria
a validacdo destes resultados, que sera feita pela comparacdo das diferencas dos
resultados tedricos com as diferencas dos resultados experimentais dos testes dos

modelos de que ja se dispde.
3.2  Simplificagdo e Expressdo Numérica de Formas de Casco

O casco real tem uma forma um tanto complexa para ser representada nas
equacdes do calculo tedrico. Entéo, utiliza-se de formas simplificadas, nas quais sao
mantidos trés parametros importantes: curva de area de secao, curva da LWL e forma
da chapa telha. Além disso, para a conveniéncia do calculo, esses parametros sdo

expressos por aproximacao polinomial.
3.3 Método de Célculo Numérico

No célculo da resisténcia de formacao de ondas, o método de Simpson € usado
para integrar funcdes que se mostram muito complicadas para serem tratadas analiti-
camente. Em algumas partes, as fung¢des oscilam com alta frequéncia, o que exige

cuidado especial na integragdo numeérica.
3.4  Programa de Computador

Usa-se um programa de computador preparado no software GNU Octave para
calcular os coeficientes de resisténcia de formacédo de ondas do Modelo N° 1 e do
Modelo N° 5 para 0,21 < Fn £ 0,26.
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4 FORMAS DOS CASCOS E RESULTADOS DOS TESTES DOS MODELOS A
SEREM ESTUDADOS

4.1 Formas dos Cascos

Os detalhes principais dos cascos (em escala real) do Modelo N° 1 e do Modelo
N° 5 sdo mostrados na Tabela 1. O navio é do tipo esbelto de alta velocidade com

namero de Froude projetado de 0,292 e C, de 0,574. A forma do casco do Modelo N°

1 foi adotada para trés navios reais. A foto de um dos navios € mostrada na Figura 9.

Figura 9 — O primeiro dos trés navios reais, para os quais a forma do casco do Modelo N° 1 foi
adotada, em sua prova de mar oficial em setembro de 1969.

Fonte: YAMANO, 2007.
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Tabela 1 — Detalhes principais dos cascos do Modelo N° 1 e do Modelo N° 53,

Parametro Modelo N° 1 Modelo N° 5
Tipo do navio Cargueiro refrigerado de
354,000 pés?

B (m) 20.40

d (m) 6.370

V (m3) 9649.2 9692.1
S (m?) 3125.1 3131.0
L/B 6.593

B/d 3.203

Cb 0.5523 0.5547
Cop 0.5740 0.5765
Cmax 0.9623

lcb (%Lpp) 1.880 1.749
S/2v?3 3.445 3.444

Fonte: Autor

A mesma forma do corpo de popa € adotada para ambos os modelos. A
diferenca entre eles reside apenas na forma do corpo de proa. A comparacao das
curvas de area de secao do corpo de proa entre os dois modelos é mostrada na Figura
10. A das LWL do corpo de proa, na Figura 11. Em relacédo a forma da chapa telha, a
comparacao das meias-bocas das LWL imaginarias entre os dois modelos € mostrada
na Figura 12; a das sec¢des imaginarias em PV, na Figura 13, e os perfis de proa na

Figura 14.

3 escala dos modelos = 1/19: Lpp = 7,079 m



Figura 10 — Comparacéo das curvas da &area de secéo.
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Figura 11 — Comparacao das curvas de LWL
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Fonte: Autor.



Figura 12 — Comparacéo da meia-boca imaginaria da LWL em PV.

M.No.1

9 3/4 PV | 005m

Fonte: Autor.

Figura 13 — Comparacéo das sec¢des imaginarias em PV.

B.L.

Fonte: Autor.

Figura 14 — Comparacao de perfis de proa.

LWL
M.N21 & M.N25
BL -
0,827% Lpp
PV

Fonte: Autor.
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4.2 Resultados dos Testes dos Modelos

A comparacédo dos resultados dos testes de resisténcia do Modelo N° 1 e do
Modelo N° 5 realizados no NSMB (MARIN atualmente — Wageningen, Holanda) sao
mostrados na Figura 15. A comparacédo das curvas de EHP derivadas dos resultados

dos testes é mostrada na Figura 16, para 0,21 < Fn < 0,26.

Figura 15 — Comparagéo dos resultados dos testes de resisténcia.
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Fonte: Autor.
Figura 16 — Comparacao das curvas de EHP.
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Fonte: Autor.

Os resultados mostram que o Modelo N° 5 apresenta uma resisténcia residual

consideravelmente menor que o Modelo N° 1. Para o navio em escala real, as curvas
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de EHP também mostra o Modelo N° 5 como tendo menor EHP, na gama de Fn em
questdo. Para Fn = 0,25 (ver Tabela 2), o EHP do Modelo N° 5 é inferior em 7% em

relacdo ao do Modelo N° 1.

Tabela 2 — Velocidades do navio em escala real para Fn = 0,25.

Lpp (M) Vs (m/s) Vs(nos)
134,5 9,1 17,7

Fonte: Autor.

O coeficiente de resisténcia residual rr pode ser expresso pela equagéo (1)

r=r,+k-r. (11)

Onde:

r, . coeficiente de resisténcia de formagéo de ondas

k : fator de forma

r.,. Coeficiente de resisténcia de atrito do modelo

O fator de forma k é o mesmo entre os dois modelos, porque a forma do corpo de

popa € o mesmo. O coeficiente de resisténcia de atrito r,  também € o mesmo, porque

os detalhes principais dos cascos sdo 0s mesmos, como mostrado na Tabela 1.
Definindo:
A, =

F ) voasione — (T hseiones - dif€renca do coeficiente de resisténcia residual do Modelo

N° 1 e do Modelo N° 5

A, = (6 )yogetoner — () : diferenga do coeficiente de resisténcia de formacéo de

w ModeloN°5 *

ondas do Modelo N° 1 e do Modelo N° 5
Tem-se que:

Ar. = Ar, (12)

Ou seja, a grande diferenca em rr, ou seja, Arr, vista na Figura 15 pode ser considerado

a diferenca no coeficiente de resisténcia de formacg&o de ondas rw.
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5 CALCULO DA RESISTENCIA DE FORMACAO DE ONDAS

5.1 Sistema de Coordenadas e Equacdes para o Calculo

5.1.1 Sistema de coordenadas

O sistema de coordenadas adotado € ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Sistema de coordenadas xyz.
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Fonte: Autor.

A origem do sistema de coordenadas adotado é a mesma da Figura 5 (a
Unica diferenca entre a Figura 5 e a Figura 17 € que nesta Ultima apenas o corpo de

proa é mostrado, porque apenas sobre ele a resisténcia sera calculada).
5.1.2 EquacOes para o calculo daresisténcia de formacéo de ondas

De acordo com a Teoria Linear, a resisténcia de formagéo de ondas devido ao
corpo de proa pode ser calculada pelas equacbes (5) e (6), para os limites de

integracao

—~/<x<0, (corpo de proa)
~d<z<0, (de BL a LWL)
0<0<m/2
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Para a conveniéncia do calculo, x, y e z sao transformados em coordenadas

adimensionais ¢, ,, € ¢ pela seguinte transformagao:

X
==y
_Y
7
z
“=7

Com o sistema de coordenadas &ng, (6) se torna (13):

28} - % sec’6[ [ o, e 2;2 (%05 secO)dcde (13)
Onde:
t=d/¢
Yo =X

5.1.3 Relacgéo entre distribui¢cdo de singularidade e forma de casco

Em (13), o(&,¢) corresponde a uma distribuicdo de singularidades sobre o

plano de linha de centro do casco (-1<&£<0, n=0, —t<¢<0). Ver Figura 18.

Figura 18 —. Dominio de o(&,&).

plano da linha de centro

Fonte: Autor.
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A relacdo entre a densidade de singularidade e a forma do casco é discutida a
sequir:
(1)  Casco principal

A parte lateral do casco, com excecédo da chapa telha, serda denominada casco
principal. O casco principal é expresso com a distribuicdo de singularidades do tipo
fonte (por se tratar do corpo de proa) com dominio naregido (-1<¢<0,-1<{<0,n=
0), contida no plano diametral do casco. A distribuicdo de fontes tem a forma da

equacao (14):

o(ed)=7 - — 2= (14)

Onde:
n(&.¢)=y(x,z)/b

(2) Forma da chapa telha

A forma da chapa telha é expressa com uma fonte linear com distribuicdo dada
pela equacédo (15) (ver caso (i), em b), 2.5.2), com dominio no segmento de reta (
E=-1+g,, n=0, —t<{<0).

c(—1+e.s,c)=%bn(—1,c) (15)

Onde:

&1 = by /7l
b w. = bn(~1,0): meia-boca imaginéaria da chapa telha a altura da LWL

A posicéo desta fonte de linha (um pouco a ré da PV) é ilustrada na Figura 19.

Figura 19 — Posicéo da fonte de linha.

LWL PV

bt. WL

C I
fe, = by /m
fonte de linha

Fonte: Autor.
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5.2  Expressdo Numérica da Forma do Corpo de Proa

Para calcular a resisténcia de formacao de ondas devido a uma forma de casco,
€ conveniente expressar a forma do casco com expressées numéricas. A seguir, ex-
plica-se como as formas do casco do Modelo N° 1 e do Modelo N° 5 foram expressas

numericamente.

5.2.1 Simplificacdo de uma forma de secao do corpo de proa

A Figura 20 ilustra a simplificacdo de uma forma de secado transversal. Na
figura, a secao real é representada com uma linha continua e a secdo simplificada
com uma linha reta tracejada. A secado real € simplificada por um trapézio com o

mesmo calado, mesma area e mesma boca a altura da LWL.

Figura 20 — Simplificagdo da forma de uma sec¢éo.

C'A no (é)
LWL n
0 » =
secao real
----- secao simplificada
—1/2 4 ~— &rea de curva de secdo
i (§)
" mesmas dreas
e BL
¢

Fonte: Autor.

A ideia basica para essa simplificagéo € a seguinte:
1. Os parametros importantes da forma do corpo de proa que afetam a resisténcia de
formacao de ondas sédo: curva de area de secdo, LWL e forma da chapa telha.
2. Na simplificacdo da forma do corpo de proa, portanto, esses trés parametros

importantes sdo mantidos iguais aos reais.
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Definindo:

Curva de area de secdo: n=mn,(&)
Curva da LWL: n =n,(&)
A meia-boca adimensional da forma do casco simplificada n(¢,c) pode ser expressa

pela equacéo (16):

e c):m(a){lﬁ}[no(a)—m(a)] (16)

T

5.2.2 Aproximacao polinomial da curva de area de secao e da curva da LWL

A curva da area de secéo e a curva da LWL sdo aproximadas com os seguintes

polindbmios:

Curva de area de secéo (17):

n1(§)=1—25:a2n§2”, para—1<£<0 17
Curva da LWL (18):
n,(6) = 1—§|2n(§+1_8)2n’para—lﬁéﬁ—l—}—g (18)

1 para-1+e<§g<0

Onde:

€ = le/f (ver Figura 21)

fe: comprimento de entrada da LWL

As constantes azn ou I2n nas equacdes (17) e (18) sao determinadas fornecendo dados

em cinco pontos em cada curva, como mostrado na Figura 21.



Figura 21 — Cinco pontos na curva da area de secao e na curva da LWL a serem usados para

aproximacéo polinomial.
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g

— — curva de area de se¢do

— CUrva da LWL

i+ O

se¢ao mestra

Nota:

“m =mE =-k)
“No=mo(§ =—-1+e—k-¢)

onde k =0,3;0,5;0,7;0,9; 1,0

Fonte: Autor.

Os coeficientes azn e I2n obtidos sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes azn € l2n para 0 Modelo N° 1 e o Modelo N° 5.

Coeficientes Modelo N°1 Modelo N° 5
az 1,89083 1,99835
as 0,34511 -1,23348
ae -4,50592 0,21471
as 4,95368 -0,27614
aio -1,76369 0,23455
I2 2,42152 2,32415
4 -0,48278 -0,86884
le -3,38140 -0,41627
s 2,75993 -1,92704
l10 -0,21450 2,21952

Fonte: Autor.
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Um exemplo de comparagdo entre curva real e curva aproximada com polindémio é

mostrado na Figura 22.

A Figura 22 mostra uma boa concordancia da aproximacao com a curva real.

Figura 22 — Comparagéo da aproximag&o polinomial com curva real.

1 I 13 1 E I I T I T T m
[——M™No.1:Curva do érea d 56ga0 |-+ ——+ o=t
i 1 s
- J/"
| T 1
08 — )zi/
¥
4
05 /
ran
- | | 1 | /‘_‘: | :: 1 i 1
Vi
“
04
_ r,.g( ;{
0,2 12
' o i o
0
.y 0.8 06 04 0.2 o
PV § seclo mestra
Motas:  Circulos: extraidos da curva real
Curva: aproximag&o polinomial

Fonte: Autor.

5.3 Calculo da Resisténcia de Formacéo de Ondas

5.3.1 Dados necessarios para o calculo

Os dados necessarios para o calculo estéo listados abaixo:

-Parametros da forma de casco (Tabela 4).

-Coeficientes azn € l2n, para expressar numericamente a curva de area de secao e a

curva da LWL (Tabela 3).

-Parametros para definir a forma da chapa telha (Tabela 5).
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Tabela 4 — Dados necessarios para o célculo.

Parameter Modelo N°1 Modelo N° 5
Lpp (M), comprimento entre perpendiculars 134,5
£=Lpp-0,5374 (m), comprimento de entrada da 72,28

curva de area de secao

fe (M), comprimento de entrada da LWL 62,54

d (m), calado 6,370

€ =lelf 0,8653

b = B/2 (m), meia-boca 10,20

B=DbN 0,1411

T=dX 0,08813

g (m/s?), aceleracdo da gravidade 9,81

p (kgf-s?/m#), densidade da agua fresca a 15°C 101,87

V (m?), volume deslocado 9649,2 9692,1

Fonte: Autor.

Tabela 5 — Comparacao das curvas de &rea de secédo e das curvas da LWL na chapa telha.

Razao imaginaria bLwi/b: no(-1)
(A/Amax) em PV: n(-1)
Modelo N° 1 0.08 0.06
Modelo N° 5 0.062 0.005

Fonte: Autor.
5.3.2 Equacgoes para S(8) e C(0)

S(0) e C(0) sdo calculados separadamente para cada um dos trés parametros

do corpo de proa:

(1)  s(6) e c(o) para curva de area de segdo

O sufixo “sa” significa “area de se¢ao” (em inglés, sectional area).

S (6) 2X0b 0 dn ) (19)
= sec® O e’ 1 secO)d

c (9)} . [ = COS( Yo&secO)de

A equacéo (19) vem do primeiro termo do lado direito da equacao (16), e equagao
(14) aplicada em (13).

(2)  s(0) e c(0) para forma de seg&o

O sufixo “sf” significa “forma de se¢ao” (em inglés, section form).

S¢ (9) _ ZX(Z)b 3 (0 20\ oy sec?o 4 O d (EJ) nl(};)} (20)
C. (e)}—Tsec GJ._T(H Tje dCL o oo (xoasece) &
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A equacéo (20) vem do segundo termo do lado direito da equacéo (16), e equacao
(14) aplicada em (13).
(3)  s(8) e c(b) para forma da chapa telha

O sufixo “fe” significa “chapa telha” (em inglés, fore end).

(0)

S 2X2b 0 se? sin
Cr (9)} B Tco sec” GJ-_ln(—]_,g)eCX e oS {1+ 2, ), seco} (21)

A equacdo (21) vem da equacéao (16) com & = -1, e equacéao (15) aplicada em (13).

(4) () e C(0) para o corpo de proa completo

Quando calculamos a resisténcia de formacédo de ondas devido ao corpo de
proa completo, soma-se os S(B0), C(8) para cada um dos trés parédmetros como
mostrado na equagéo (22).

Sufixo “t” significa “total”.

ool ool oo -

s,(0) e C,(p) somados séo introduzidos na equagéo (5) para se obter R, devido
ao corpo de proa completo. Semelhantemente, nos casos anteriores, S() e C(9)

para 0os parametros em separado sao também introduzidos, um a um, na equacao

(5) para se obter R, devido as partes em separado.
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5.3.3 Calculo numérico de S(0), C(6) e Rw

A equacéao (5) para calcular a resisténcia de formacdo de ondas pode ser

reescrita como na equacao (23):

R, =mpV [ 5" 0 +{c (o) o (23)
Onde:
s7(0)] _S(8);___ s
c*<e>} ~c(o) ™" (24)

O integrando da equacdo (23) I{S*(O)}2+{C*(9)}2J oscila com alta frequéncia
quando O tende a 11/2. Um exemplo € mostrado na Figura 23. Para esta faixa de 6,
uma linha média foi desenhada como mostrado na Figura 24, e a area sob a linha
média foi usada como a integral dessa parte. No intervalo restante, usou-se a equacao

de Simpson com passo (11/2)/10% para a integracéo.

« (1)2 . [\)2
Figura 23 — Integrando [{S (9)} + {C (9)} J em Fn = 0,25 (para o Modelo N° 1 e o Modelo N° 5, para
0 corpo de proa completo).

025~

[ ] M-No'llcorpodoproa
| | —— M‘NO.S’ completo

0,15+ +-+ +—+—4+ + ¢+

..,..~
S (8) +C, (0)°

0.1}

T — i e

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Linha média do integrando I{S* (9)}2 + {C* (9)}2J em Fn = 0,25 nas proximidades de /2,

Modelo N° 1.

0,02

O B o <D
S:(8)"+C, (0)

g (rad)

Fonte: Autor.

5.4 Resultados dos Calculos

A Figura 25 e a Figura 26 mostram os coeficientes de resisténcia de formagao

de onda rw calculados para o Modelo N° 1 e o Modelo N° 5, respectivamente. Os

graficos estdo na forma Fn versus rw.

Em cada figura, os quatro rw seguintes sao mostrados:
1. rw devido a "curva de area de secao: sa"

2. rw devido a “forma de secgao: sf’

3. rw devido a "chapa telha: fe"

4. rw devido a “corpo de proa completo: t”

Figura 25 — Coeficiente de resisténcia de formacédo de ondas rw calculado para o Modelo N° 1.

* 10°7
5
ST e e
Y y ¥ x
0 H—&*—H———&
0,20 0,25
F,
—— 53— 5 —p—fe —C—1

Fonte: Autor.



Figura 26 — Coeficiente de resisténcia de formacao de ondas rw calculado para o Modelo N° 5.
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5

— ey G el fp 1

Fonte: Autor
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6 DISCUSSAO

6.1 Validacdo dos Resultados Teoricos Calculados

O alvo do presente estudo € a grande diferenca no coeficiente de resisténcia
residual entre o Modelo N° 1 e o Modelo N° 5 apontado nos testes desses modelos:
(Arr)(resultados do teste).

Pode-se ver claramente a diferenca na Figura 27.

Como ja explicado na secao 4.2, essa diferenca corresponde a diferenca no
coeficiente de resisténcia de formagdo de ondas. Assim, podemos comparar
(Arr)(resultados do teste) COM a diferenca no coeficiente de resisténcia de formagéo de ondas
calculado: (Arw)calculado.

A partir da Figura 27, observa-se que 0 (Arw)caiculado € bastante proxima de
(Arr)(resultados do teste) N0 apenas qualitativamente, mas também quantitativamente.

Isso permite concluir que a aplicacdo da teoria linear conforme usada no presente

estudo produziu resultados suficientemente razoaveis.

Figura 27 — Comparacao dos resultados calculados com os resultados dos testes.

x 10732
5
[=] M.No.1
- M.No.5
- - - 1. (medido)
— Ty (calculado)
Ts Ty E---—-m-----ﬁ""gﬂ:-,:
- - - - - - - = -7 -
B e - - .- - =
IE___E'-'“"—E— al
_E'—‘——E—'_—_-EI
.___——0——.—..__.__.___.
0
0,20 0,25
Fy

Fonte: Autor.
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6.2 A Causa da Grande Diferenca de Resisténcia de Formacao de Ondas entre o
Modelo N° 1 e o Modelo N° 5

A fim de investigar o conteudo da grande diferenga (Arr)esultados do teste), OS trés
rw seguintes foram comparados entre o Modelo N° 1 e o Modelo N° 5 (Figura 28, Figura
29 e Figura 30).

(1) rwcalculado devido a "curva de area de secao "
(2) rwcalculado devido a "forma de secao"

(3) rwcalculado devido a "chapa telha"

Das figuras, percebe-se que

-As diferencas de 1 e 2 sdo bastante pequenas

-Por outro lado, a diferenca em 3 é acentuadamente grande
Isso aponta que a grande diferenga nos coeficientes de resisténcia residual obtidos
pelos testes do Modelo N° 1 e do Modelo N° 5, (Ar)(resultados do teste), € causada pela
diferenca na forma da chapa telha.

A diferenca da forma da chapa telha é mostrada na Figura 12, Figura 13 e
Figura 14, e na Tabela 5. A principal diferenca esta na boca da chapa telha a altura
da LWL e logo abaixo dela.

Figura 28 — Comparacéo do coeficiente de resisténcia de formacéo de ondas calculado rw devido &
"curva de 4rea de secao".

¥ 1073
5
ir;..r.
= S = T =
]
0,20 0,25
Iy
- = WA B, 1
ey 1.

Fonte: Autor.



Figura 29 —
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Comparagao do coeficiente de resisténcia de formagdo de ondas calculado rw devido a
"forma de sec¢é&o".

% 1078
5
[
il et
0
0,20 0,25
Fy
= il 1 R, 1
—— M.No.5

Fonte: Autor.

Figura 30 —

Comparacéo do coeficiente de resisténcia de formagéo de ondas calculado rw devido a
"chapa telha".

x 1073

Ty

o e R = =)
0
0,20 0,25
Fy
- 1 W, ]
—— 1, N0, 5

Fonte: Autor.
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7 CONCLUSOES

As conclusdes obtidas a partir do presente estudo foram as seguintes:
(1)  Os resultados tedricos calculados pela teoria linear de resisténcia de forma-
céo de ondas linear foram validados para a faixa de Fn em questao.
(2)  Evidenciou-se que a grande diferenc¢a na resisténcia residual entre o Modelo
N° 1 e o Modelo N° 5 para Fn abaixo de 0,26 é causada pela diferenca na forma da
chapa telha.
(3) Adiferenca da forma da chapa telha traduz-se em grande parte pela diferenca
na largura da chapa telha a altura da LWL e logo abaixo dela.
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APENDICE A — DIFERENCA NO VALOR PAGO POR OLEO COMBUSTI-
VEL DEVIDO A 7% DE DIFERENCA EM BHP

Unidade Navio At Navio B2
Poténcia de trabalho (BHP) hp 10.700 52.740
Poténcia de trabalho (BHP) x 7% hp 749 3691,8
Taxa Consumo de 6leo combustivelr  g/hp/hora 166,5 124,5
Horas por dia hora/dia 24 24
Dias por ano dias/ano 300 300
Toneladas por ano para 7% BHP t/ano 898 3309
Preco do combustivel iene/t 50 mil 100 mil 50 mil 100 mil
Preco do combustivel R$/t 1,7 mil 3,4 mil 1,7 mil 3,4 mil
Preco pago por ano por 7% BHP iene/ano 44,9 mi 89,8 mi 165,5 mi 330,9 mi
Preco pago por ano por 7% BHP R$/ano 1,5 mi 3,1 mi 5,7 mi 11,4 mi

Fonte: Autor.

1 Navio A: Navio cargueiro refrigerado estudado neste trabalho

2 Navio B: Navio porta-contéiner 5.250 TEU

3 poder calorifico assumido para o 6leo combustivel: 9800 kcal/kg
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abstract

We have o resistonce test result on two model ships differant from ecch othar ot fore body form. The wave-
maiing resistanca of one of the two modal ships is considerebly fower compared with thot of the otharone at tha
Frouda number lower thon 0.26. However, tha reason why such g large differsnce in wove-making resistance
comie out fas not yet bean clanfied. So, o theoretical study on the couse of the difference wos conductad. As a
result, it has been dorfied thot the difference in the form of o certain part of fore body mainly couses swoch

diffarence in wave-making resistonoe.

1 Intreduction

The two model ships, M.No.1 and M.No.5, for a
354,000 ft! refrigerated cargo ship were tested in
15668 =t NSMB [MARIMN at present]. The results
showed that M.Meo3 has 3 residual resistance
eonsiderably lower than that of M. No.1 at Froude
riwmber below 0.26. As 3 result, the data of the hull
form and the model test results of M.No.5 hawe
been often used for hull form design or ship speed-
power curve estimation for other ships with design
Froude number from 0.22 to 0.26 such a5 container
shilps Gr pLare car Carriers.

However, the reason why M.No.5 has such a lower
residual resistance has not yet been completely
clarified. This is precisely our motivation for the
present study.

50, we try to clarify the reason in our study. 'We
befieve that if we oould succeed in our study, the
data of M.No.5 would be more useful for design of
hull forms for other ships with design Froude
number from 0.22 to 0.26.

2. Objectives
The objective of our study is to darify the cause of
such a large difference in residual resistEnoe

betwesn M.No.1 and M.No.5, more concretely, to
clarify what part of the hull form difference causes
such z difference.

3. Methodologies

{1} Theory to be used for our study

Bz will be explained later, the abowe described
residual resistance difference betwesn M.MNeo.1 and
M.No.5 is considered the difference in wawe-malding
resistance. 50, we use the linear wave-making
resistznce theory (Havelock, 1932; 1934) to tackle
our present isswe.

A mood point of using the inear theory is that we
can understand which part of the fore body affects
mast to wave-making resistance by the theory. The
reliability of the theory will be evaluated by
comparing the caboulation results with the model
test results.

{2) Simplification and mumerical expression of hull
form

The actual hull form has @ rather comiples form for
caloulation. 5o, we simplify the hull form. However,
we leawve the following three important parameters
in the simplified form: sectional ares curve, LWL and
fore end form.
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Further, for the corvenience of calculstion, the
three parasmeters are approwimated  with
polynomials.

{3} Numerical caloulation method

In the loulation of wave-making resistance,
Simpson”s equation is used to integrate functions
that are too complicated to be treated anakytically.
Regarding the high frequency parts, however, we
have to integrate them with & spedal care.

(4] Software

A computer program in GNU Octawe software is
used to caloulate the wave-making resistance.

4. Hull forms and model test results to be
studied

4.1 Hull forms

The principal hull particulzrs of M.No.1 and
M. Mo. 5 are shown in Table 1in full-scale. They are
maodel ships of 3 354,000 f+* refrigerated cargo ship.
The ship isa high-speed fine ship with design Froude
number of 0.282 and ., of 0.5741. The hull form of
M.MNo.1 has been adopted to three actual ships. The
phioto of one of the ships is shown in Figure 1.

Table 1 Hu FﬂﬁEJHrSUTM. Mo, 1 snd M. Mo. 3

Parameter M.Ko.l BM.No5

Ship kind 354,000 £t
refrigerated
cargo ship

L, [m length 1345

betwesn perpendiculars

B {m], breadth 20,40

d {mi), design draft 6.370

7 (m%. displacement 056492 96921

wolume

5 [m?), wetted surface 31251 31310

sires

LjB 6.593

Bjd 3.203

L. block coefficient 05523 05547

C. prismatic coefficient 05740 0.5765

., fullest section 09623

area coefficient

L (%L_) 1880 1748

£jar: 3445 3449

Remiarks:
1) Scale of MLNo.1 and M.Ne. 5 = 1719:

Lop = 7079 m

Fisl.re 1: The first ore of the thres achus mips.
where K. No. 1 hull foem has been sdopted, on her
official sea trial in September 1965

TH *

Figure 2: Comparison of sectional ares cunves

—T ] A=t

Figure 3 Comparison of LWL curves

The same aft body form i sdopted for the two
madel ships. Only the fore body form is different
betwesn the two model ships.

The comparison of the fore body sectional area
curves between the two model ships is shown in
Figune 2 and that of the fore body LWls in Figure 3.
Rezarding the fore end form, the comparizon of the
imaginary half breadths of LWL fore end betwesn
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the two model ships is shown in Figure 4, that of
imaginary sections at FP in Figure 5 and that of bow

profiles in Figure 6.

Oo&m

FET R fngmm

Figure 4: Comparison of imaginany half bresdths of
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Figure &: Cosmparison of bow profiles

4.2, Model test results

The medel tests of M.No.l and MMNo3 were
conducted in 1968, at NSMB (MARIN at present) in
‘Wageningen, the Netherlands.

The resistanoe test results are shown in Figure 7 and
that of EHP curves derived from the results in
Figure 8, at Frowde number from 0.20 to 0.27.
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Figure 7: Comparizon of resistance best resufs
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Figure B: Comparizon of EHF curves

The results show that MMNo5 presents

considerably lower residual resistance, as well as
has lower EHP, at the Frowde number rampe

compared with M. No. 1. At Frowde number 0.2

5

{ref to Table 2], EHP of B No.5 is lower by 7% than

that of M.No. 1.
Tabds 2: Ship speeds at Frowde number 023
Loy (m) I [m/s) 1 (knot)
1345 3.1 17.7
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Residual resistance coefficient 7, can be expressed
with equation [1)

n=r,+k 1. (L)
‘Where
T, : wave-making resistanoe coefficient
k: form factor

Ty, - frictiona| resistance coeffident of model ship

The form factor ¥ is same between the two model
ships, becsuse the aft body form is same. The
frictional resistance coeficient s sl =me,
beuse the principal hull particulars are same, as
shown in Table 1.

Therefore, i we define:

Ar.: difference of residual resistance coeffident
betwesn M.Mo.1and M.No.5

Ar, - difference of wave-making resistance
coefficient between M.No.1 and M.Me.5

'We can wirite:

Ar, = Ar, [2)

That is, the lange difference in 1, seenin Figure 7 @n
be considered the difference in wave-malking
resistance ooefficient T, -

L. (Calculation of wave-making resistance

51 Coordinate system and calculation
eguations

{1} Coordimate system

The adopted coordinate system is explzined in

Figure 8.

The origin of X}Z coondinate system is on the LWL

plane, the hull center line plane and the fullest

section plane. The symbols used in Figure 9 ane as

follows:

o ais: i the hull center line plane and LWL plane,

and towards the water flow direction

y axis: in the fullest section plane and LWL plane,

and towards the starboard direction

z ainisz in the hull center line plane znd fullest section

plane, and towards the upwand direction
£ (1): entrance length {FP — fullest section]
h{m} = B /2: half bresdth

4
Fll[-ﬂf &
ey

FP
Figure 5 xyz coordinate system

{2} Equations to caloulate wave-making resistance
According to the linesr wave-making resistanoe
theory (Hawelock, 1924; Lunde, 1951; Yamano,
1597], the wave-making resistznoe due o the fore
body can be caloulated by eguation (3]

R, =mpl™ [TUUSEF + (C(5))°] cos® & d&[3)

where

R, (Egf): wave-making resistance

o kgl - 5° fm"): water density

E(g), C{6): amplitude functions: elementzry wave
heights advandng towards the direction §. The
definition of & is shown in Figure 10.

Figure 10 Definition of &

E(8) and L (5] are given by equations (4] and (5]

respectively:

g =

2 epet [° 7 oix, myetr " # singyy see ) dodx
" 4

=

Cig) =

LI"se-: 18 [° " mix.mesr =" pps(yx sec &) dz dx
(3)

Where

G (1, 5%): gravity scoeleration

=g/
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For the convenience of the calculation, @, ¥ and =
ane transformed into non-dimensional coordinates:
F=oxff.n=y/b.{ =1/t

With the coordinate system {1, equations (4} and
{5) turn to equations [6] @nd [7):

. 8 i pelE sniyf secd) df di
8]

[ R

e, g , i ix ol 3o d sec @) df
(1

{3) Relations: betwe=en simgularity distribution smd
hull form

The &(F, {} in equations [6) and [7) are the density

of singularity distributed over the hull center line

pane[-l=f=0,—-t={=0n=0.

The relation between singularity density and hull

form is discussed below:

1) Main hull

The main hull except the fore end part, that is, hull

side part, is expressed with the source distribution

with the density

i = (B

distributed over hull center line plane [—1 =
O-r={=0n=00

where

nE D =yix.o)/b

¥ (4, £z hull half breadth

=

2} Fore end part
The fore end part is expressed with a fine source
with the density

a1 + £ 8 = bm(—1.3) %)

distributed on a vertical straight line positioned a

litthe after FP in the hull center line plane [f = -1 +

Ea—T={=0n=0

Where

g =l

Bows = L1,0): LWL fore end imaginary half
breadth

Figure 11 shows the line source position.

L FP
Ib.'.wr
T T
Fey, = by /T
Line sourca

Figure 11 Line source pasition.

5.2. Numerical expression of fore bedy farm
To calculate the wavwe-making resistznce due to 2
hull form, it is convenient for us to express the hull
form with numerical equations. In the following, it
is explained how the hull forms of M. Mo. 1 and M.
Ma. 5 have been numerically expressed.

{1} Simiplification of fore body section form

Figure 12 illustrates the simplification of a
transverse section form. In the figure, the actual
section is represented with 3 continwous curve and
the simplified section with = dashed straight line.
The actual section is simplified by 3 trapezoid with
same draft, same ares and same LWL breadth.

g MoiE)
LWL ]
D P
— i il SRt
e —gimpdifiad sect o
—12 SeChionad area ourve
i (Eh
[AMS Arens
= AL
E

Figure 12: Simplification of a section farm

Dur basic idea fior this simplification is as follows:

1. The important parameters of a fore body hull
form which affect its wawe-making resistance are
the following three: sectional area curve, LWL and
fore end form.

2. 5o, in the simplification of the fore body hull form,
these three important parameters are kept the
same as the sctual ones.

f wee write

Sectional ares curve: 17 = 1, Z-::I

LWL curve: ) = Holf)

The non-dimensional half breadth of the simplified
hull form 1705, ) can be expressed with egquation
{10):
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For the convenience of the calculation, X, ¥ &nd =
are transformed into non-dimensional coordinates:
FzxfM.n=y/b.i=zf¢

With the coordinate system {17, equations {4} and
5] turm to equations [6) @nd (7):

—eed O 7(E. {elt s=niyyh secd) df di
5]

ClE

e .II 2 b o ol s @ o alf
(1

{3) Rzlations between singulsrity distribution snd
lhull form

The (£, {} in eguations [6) and [7] are the density

of singularity distributed ower the hull center line

plane[-1=f=0-1={=0n=0)

The relation between singulzrity density and hull

form is discussed below:

1) Main hull

The main hull =xcept the fore end part, that is, hull

side part, is expreszed with the source distribution

with the density

i) = (B

distributed over hull cznter line plane [—1 =
O-r={=0n=0.

where

0 ) = yx. )b

¥ {1, 27 hull half breadth

=

2) Fore end part
The fore end part is ecpressed with a line sounce
with the density

011 + ) = Zbml-1.7) (9)

distributed on a vertical straight line positioned a

little after FP in the hull center line plane [ = -1 +

Ea—-T={=0n=0L

‘Where

£y = Bype St

L N L,0): LWL fore end imaginary half
breadth

Figure 11 shows the line source position.
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5.2. Numerical expression of fore bedy farm
To calculate the wavwe-making resistznce due to 2
hull form, it is convenient for us to express the hull
form with numerical equations. In the following, it
is explained how the hull forms of M. Mo. 1 and M.
Ma. 5 have been numerically expressed.

{1} Simiplification of fore body section form

Figure 12 illustrates the simplification of a
transverse section form. In the figure, the actual
section is represented with 3 continwous curve and
the simplified section with = dashed straight line.
The actual section is simplified by 3 trapezoid with
same draft, same ares and same LWL breadth.
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Figure 12: Simplification of a section farm

Dur basic idea fior this simplification is as follows:

1. The important parameters of a fore body hull
form which affect its wawe-making resistance are
the following three: sectional area curve, LWL and
fore end form.

2. 5o, in the simplification of the fore body hull form,
these three important parameters are kept the
same as the sctual ones.

f wee write

Sectional ares curve: 17 = 1, Z-::I

LWL curve: ) = Holf)

The non-dimensional half breadth of the simplified
hull form 1705, ) can be expressed with egquation
{10):
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15 ) = a(5) + [1+ ] ot -l (200

{2) Polynomial approximation of sectional mres
curve and LWL

‘We approximate the sectional ares curve and the
LWL with the following polynomizls:

Sectional area cure:

| Lfor—l+csist

13

‘Where

£ ={_/f [refto Figure 13)

£ : entrance length of LWL

The constants ,,, or [, in equations (11} and (12)
ane determined by giving data at five points on each
curve as shown in Figure 13,

1 A4e 0

- g Fralbuat
SO
o B sctional ares coree

— LWL Cures

[Remanez *x, = m.t = k)
o = ald 1+e—k-£)
where & = 03,005 0.7, 0.9, 1.0
Figure 13: Five points in the sectional area curve

and in the LWL curve to be used for polynomial
approximation.

[LoE L f+l—a, for—1=f<—1+.

Tabds 3: Constants o, and (| for M.Ho.1 and

M.No.3

Coefficients M.MNo.1 M.Ne5
a5 169083 199835
ay 034511 -1.23348
Ay -4.50582 0.21471
Aa 455368 4027614
Syn -1.76360 0.23455
I 242152 2.32415
. -0.4E27E 4.E6EESL
-3.3E140 041627
Iy 2.75953 -1.592704
Iia -0.21450 221852

The obtained 0z, and ;. sre shown in Table 3.

An example of comparison between the actual
curve and the approsximate curve with polynomial is
shown in Figure 14.

Figure 14 shows 3 good agreement of the
approvimation with the actual cure.

Rpmarks: Bes cicchn: from scusl dais cares
s cairvaie sl e o] prd s

Figure 14: Comparison of polynomizl
approdimation with actual curve.

5.3. Calculation of wave-making resistance
{1} Data necessary for mlculation

The datz necessary for caloulation are lsted below:
-Hull form parameters shown in Table 4
“Coefficients ., and [, , to numerically express
the forms of sectional sres corve amd LWL curve,
showwen in Table 3.

-Parameters to define fore end form shown in
Table 5.
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Tabie 4: Data necessary for calkulation

Parameter F.hol MMNo5
L, [m).  lensth 1345
betwesn

perpendiculzrs

£= Lpp- 05374 T2.28

{m}, entrance length
of sectional  ares

curve

£, [m)l entrance 62.54

length of LWL

d [m). draft 6.370

e={_/f 0.B653

. 10.20
01411
0.08813

951

srceleration

o [kgfs'm®], fresh 10157

water density at 15°C

7 (m%), displacerment $649.2 96921

wolume

Table 5: Comparizon of fore ends of sectionsl area
curee and LWL

Imaginary

AA )t

FP-i—-1
M.Ne.1 0.08 0.08
M.No.5 0062 0.005

{2) Equations for 5087, C(6)

We calculate 5(5) and C(§) by each of the three
parameters of the fore body, separatehy:

1) 5087, C[6) by sectional area curve

Suffix “20" means “sectional area curve”.

1
(13
Thiz squation {13} comes from the first term of
equation |10, eguations (8). (6] and (7).

2) 5i8), C(8) by section form
Suffix *2f " means “section form”.

sim, cos(y,f secd) df

This equation {14} comes from the second term of
equation (10, equations (B), (5 and (7).

3) 508, C(8) by fore end

Suffin “f 2" means “fore end”.

LG 181 =
Zecep g [ ni—1, et o Ol sim, cos{(—1 +
£, ) 560 ] [15)

This eguation {15} comes from egquation (10) at
F= — 1, equations (9], |6} and (7).

£) 5087, €[ by fore body total

When we caloulate the wave-miaking resistznoe dus
to the fore body total, 5. C(F) by each of the three
parameters are summed @5 shown in eguation [16).
The summed 5, L, () are input into eguation [3).
Suffix “t" means "total”.

5 Col8) = S Cn (87 + 5 Cp 080 + 5pe G (6D
118

{3) Mumerical calculation of 5(5). C(6) and B,
The squation to calculate wave-making resistznoe
{3) can be described as equation [17)c

R, = mol® [TUUS (88 + 107161148 (17)

5(8), C°(§) = [5¢6), C{87] - feos(9) 1 (1B)

The integrand of eguation [17) [I5°(5)}° +
- -}] fluctuates with high frequency at the &
near 72 An example is shown in Figure 15. At that
& range, a mean line was drawn as shown in Figure
16. and the mean line was used for the integration.
At the other range, Simpson’s equation with interda|
(m/20/10" was used for the intezration.

wuat) .
vy Lokl 2}
s | il

Figure 15: Integrand [{5; (83} + [£;(81F] at

F, = 025
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,
s (35) + [rodl) =2

Figure 16: Mean line of integrand [{5, (6)}° +
{C; (61 atF, = 025 near7/2, of M.No.1.

5.4. Results of calculation

Figures 17 and 18 show the calculated wave-making
resistance coefficients for M. No. 1 and M. No. 5 in
the form £ — 1.

In each figure, the following four 1, are shown:
1.7, due to “sectional area curve: s3”

2.7, due to “section form: =~

3.7, due to “fore end: fe”

4.7, due to “fore body total:t”

0

il Ah i | iy by 1

Figure 17: Calculated wave-making resistance
coefficient 1, for M.No.1.

_xw

2 e ———————-
b azs
5
il 53 il 5 ol L8 ot

Figure 18: Calculated wave-making resistance
coefficient 1. for M.No.5.

6. Discussion

6.1. Reliability of theoretical calculation
results
The target of our present study is the large
difference in the residual resistance coefficient
obtained by model tests between M.No.l and
M.No.5: (A% )peat rwsuies-
We can see the difference clearly in Figure 19.
Az already explained in section 4.2, the difference iz
that in the wave-making resistance coefficient. So,
we can compare the difference with the difference
in calculated wave-making resistance coefficient:
(AT,) atcautared-
From Figure 19, we know that the (A%, ) o uiares is
almost equal to the (Ar.),, ... ..., not only
qualitatively but also quantitatively.
From the result, we can conclude that the linear
wave-making resistance theory we have adopted
for our present study is reliable enough.

%19t
Mus MNa.l
MNoS
-—= maawred ©
— calcelated 7,
LR e TR Lt i
- -
. .
i ara®
- ——+—o >——uo — -
]
020 [$33
X
Norrares:

& Meawired point st model tety
®  Calculated poires by the inear wave
making retitance Saary

Figure 19: Comparizon of caiculsted resuits with
test results.

6.2. Cause of large wave-making resistance

difference between M. No.1 and M.
No.5

To investigate the contents of the large difference

(AY.) s resvics. We compare the following three 1,

between M.No.1 and M.No.5 in Figures 20, 21 and

22,

1. Calculated 7, due to “sectional area curve™

2. Calaulated 7;, due to “section form”

3. Calculated 7, due to “fore end”

From the Figures, we can know that

-The differences in 1 and 2 are very small

-On the other hand, the difference in 3 iz very large
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From the result, we @n realize that the large
difference in the residual resistance cosfficients
obtained by model tests between M.Nol and
M.Mo.5: (A1 1, v i5 caused by the difference
of fore end form.

The difference of the fore end form is shown in
Figures 4, 5 and 6, and Table 5. The main difference
is in the fore end brezdth of water line at LWL and
below it.

« 1071
5
e
0 e =
i) 025
5
=M MNo 1
e [ R

Figure 20: Comparison of calculated wave-making
resistance coeffident 1, due to “sectional area

-

curve
=10
5
L]
1] R iy
020 025

Fy

—

—

Figure 21: Comparison of calculated wave-making
resistance coefficient 7, due to “section form”
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Figure 22: Comparison of calculated wawe-malding
resistance coefficent 7, due to “fore end™

7. Conclusions

The objective of our study was to clarify the rezson
why the wawe-making resistance of M.No.5 is so
lower compared with that of M.No.1 at Frowde
number lower than 0.26.

For the ohjective:

First, we have decided to use the linear wave-
making resistznce theory for our study.

Second, we have numerically expressed the hull
forms for the convenience of calculation.

Third, we have evaluated the reliability of our
theonetical calculation results by comparing them
with the model test results.

Fourth, we have studied which parameter of the
fore body form has caused such & large difference in
the wave-making resistance between M.No.1 and
M.No.5 at Froude number below 026, using the
theory.

The followings are our condusions:

{1} It has been confirmed that our results of
caloulztion by the linear wawe-making resistznoe
theory is relizble enough for our present purpose.
2] It has been darified that the large difference in
residual resistance betwesn M.MNeo.1 and M. No5 at
Froude number below 026 i caused by the
difference in fore end form.

{3) Difference of the fore end form means maindy
the difference in the fore end breadth of waterlines
on and mear LWL
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