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RESUMO

A propulsao ¢ um dos principais sistemas associados ao desempenho de uma embarcagao.
Mesmo que existam outras formas de propulsdo, tais como o vento e o jato-bomba, o propulsor
do tipo hélice persiste como o mais utilizado na industria naval. Um hélice mal dimensionado
pode diminuir drasticamente a eficiéncia propulsiva de uma embarca¢do de grande porte.
Existem diversos problemas que podem resultar de um mal dimensionamento, tais como baixa
eficiéncia, vibragdo e cavitacdo. Todavia, mesmo com um dimensionamento correto, durante a
vida ttil do hélice, tanto a cavitagdo do fluido, quanto microrganismos presentes na agua,
podem atacar a superficie do propulsor, modificando a geometria e a rugosidade, eventualmente
reduzindo sua efici€ncia propulsiva e causando desbalanceamento. Em vista disso, esse trabalho
tem como objetivo verificar os efeitos de cavitagdo e incrustagdo (adicionando rugosidade ao
propulsor), quantificando a perda de eficiéncia propulsiva em virtude dos defeitos superficiais
oriundos da cavitagdo e bioincrustagdo. A metodologia do trabalho consiste em modelagens de
hélices da Série B-Wageningen, e a simulagdo utilizando um modelo completo de
Computational Fluid Dynamics (CFD) através da abordagem Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS), considerando o modelo de turbuléncia K-Epsilon. Qualitativamente, os resultados
obtidos foram muito consistentes com a literatura, apresentando reducao de eficiéncia em todas
as situagdes realizadas com acréscimo de rugosidade. No entanto, quantitativamente o modelo
carece de malhas mais refinadas e padrdes de rugosidade compativeis com os observados em
trabalhos de campo, conforme discutido na sec¢do de resultados.

Palavras-chave: Hélice, Cavitacdo, Bioincrustagdo, Série B-Wageningen.



ABSTRACT

The propulsion is one of the main systems associated to the performance of a ship. Even if there
are plenty of other ways to generate propulsion, as wind or water-jet, the propeller is still the
most used in the naval industry. A no well dimensioned propeller may decrease drastically the
propulsive efficiency of a large vessel. There are many problems that can be resulted from a
poor project, such as low efficiency, vibration and cavitation. However, even a correct scaling,
while the lifespan of a propeller, either the fluid cavitation or microorganisms present in water,
may attack the surface of the propeller. This attack can change the geometry and the roughness
of the propeller, and eventually, reduce its propulsive efficiency and cause imbalance. Because
of that, this paper will verify the effects of the cavitation and biofouling (adding roughness to
the propeller) quantifying the decrease of propulsive efficiency caused by the surface
imperfections made by cavitation and biofouling. The methodology of this paper consists in
modeling propellers from Wageningen B-Series and simulating a complete model of
Computational Fluid Dynamics (CFD) through the Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
method. This simulation considers a K-Epsilon turbulence method. Qualitatively, the obtained
results were consistent to the literature since it presents reduction of efficiency in all situations
created with the roughness added. Notwithstanding, quantitatively, the model needs a more
refined mesh and patterns of roughness comparable to the ones observed in the fieldwork,
according to the notes discussed in the results section.

Keywords: Propeller, Cavitation, Biofouling, Wageningen B-Series.
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1 INTRODUCAO

Novos tipos de navios e diferentes aplicagdes continuam sendo desenvolvidas em
resposta a fatores econdmicos, sociais e técnicos, incluindo mudangas entre a area de
velocidade operacional e prego do combustivel. Essas evolucdo em designs de navios
dependem de estimativas confiaveis do sistema propulsivo da embarcacdo. Existe uma
grande necessidade de minimizar poténcia, consumo de combustivel e custos
operacionais motivados por ideais ambientais e perspectiva econdomica. (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2008, p. 15)(traducdo nossa).

A estimativa do sistema propulsivo de uma embarcagdo ¢ crucial para o processo de
projeto e funcionamento de um navio. A determina¢ao do sistema propulsivo faz com que o
projetista tenha a capacidade de determinar o tamanho e massa dos motores responsaveis pela
propulsdo do navio, isso faz com que seja estimado o consumo de combustivel e custos
operacionais durante o trajeto da embarcagdo. (MOLLAND et al., 2008).

Apesar do hélice normalmente estar submerso e, fora da visdo dos usudrios da
embarcacdo, o propulsor ¢ um elemento complexo, tanto no sentido hidrodindmico, quanto
estrutural (CARLTON, 2007). Mesmo que seu peso e tamanho ndo cheguem a uma
porcentagem significativa, considerando toda a embarcagdo, € importate que o sistema
propulsivo esteja idealmente dimensionado e esteja em boas condigoes.

Tendo em vista a importancia da propulsdo para uma embarcagao, sabe-se que existem
diversos tipos de propulsores, por exemplo propulsdo a vento ou jato-bomba. Entretanto, a
utilizacao de hélices ainda ¢ o sistema propulsivo mais utilizado nas embarcagdes atuais.

Atualmente, mesmo que muitas das atuais embarcacdes estdo sendo equipadas com
motores elétricos para evitar maiores danos ao meio ambiente, muitas outras utilizam motores
a diesel para seu sistema propulsivo.

Para melhor visualizar a importancia da eficiéncia propulsiva, foi criado um exemplo
baseado no preco do Bunker, que ¢ o combustivel utilizado nos motores maritimos a diesel, no
dia 07/06/2017 (BUNKER INDEX, 2017) e considerado o motor SOOME-C9.2GI (MAN,
2017). Neste exemplo, o motor consome cerca de 163 gramas de combustivel por kWh.
Considerando que a eficiéncia propulsiva (p) € uma combina¢ao da eficiéncia do casco (nn),

rotativa (1rr) € do propulsor em aguas abertas (10), e fosse igual a 0.60 (poténcia requerida
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igual a 44 kW), esta embarcagdo teria um gasto anual com combustivel (considerando dias
corridos, sem paradas em portos) de aproximadamente 63000 toneladas de combustivel,
resultando em um custo de quase US$ 30.8 milhdes.

Caso uma embarcagdo sofra com perda de eficiéncia propulsiva, esses gastos serdo
elevados, j4 que serd necessario mais poténcia para que a embarcagdo mantenha a mesma
velocidade. Considerando a reducdo da eficiéncia propulsiva (np) para 0.55 (poténcia requerida
igual a 48kW), esta mesma embarcagdo € com 0 mesmo motor, gastaria aproximadamente
68700 toneladas de combustivel, e consequentemente US$ 33.5 milhdes. Em outras palavras, a
perda da eficiéncia propulsiva resultou em um acréscimo de 9% dos gastos com combustivel.

Ja que, durante a operagao de uma embarcagao, o sistema propulsivo € responsavel por
grande parte dos custos da embarcagdo, deve-se analisar com cuidado todo o sistema
propulsivo, desde seu dimensionamento até sua manuten¢do. Ou seja, mesmo com um
dimensionamento perfeito, o hélice ao estar em funcionamento esté sujeito a outros problemas
que podem ocasionar na reducao da efici€ncia propulsiva, tais como cavitagdo, erosao e
bioincrustagao.

“Cavitagao ¢ um fendmeno da mecanica dos fluidos, que pode ocorrer sempre que um
fluido ¢ usado em uma maquina que induz flutuagdes de pressao e velocidade do mesmo.”
(CARLTON, 2007, p. 207) (tradug@o nossa). Ou seja, qualquer projeto que envolva bomba,
hélice, turbinas, entre outros, corre o risco de sofrer danos ou perda de eficiéncia resultantes
deste fendmeno.

Popularmente, pensa-se que a 4gua depende apenas da temperatura para entrar em
ebulicdo, entretanto, baixas pressdes também podem ocasionar a ebulicdo.

No caso de propulsores do tipo hélice, o movimento das pas induz o aceleramento do
fluido, consequentemente aumentando a velocidade no entorno do propulsor. Esse aumento de
velocidade provoca a reducdo da pressdo, gerando regides de baixa pressdo no entorno do
propulsor.

Essa queda de pressdo faz com que a agua se transforme em vapor, e essas bolhas de
vapor podem ou ndo implodir junto a superficie do hélice. Com o tempo, a repeticao constante
desse processo provoca danos ao hélice, os quais sdo percebidos na eficiéncia da embarcacao,
j& que hd queda de empuxo, erosdo das pas e aumento de vibragdes provindas do hélice.
“Cavita¢ao ¢ um fenomeno que ocorre em hélices com grande carga. O qual, a partir de um
valor critico de revolugdes, provoca uma repentina queda de pressdo no fluido e

consequentemente perda de empuxo”. (SAHOO, 2015, p. 174).
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Incrustacao ¢, basicamente, uma crosta formada por biorganismos existentes na agua.
Segundo Kempin (2003), em operagdo, a dgua viaja pelas pas do hélice em alta velocidade e ¢
essencial que a superficie esteja perfeitamente suave. Em determinados espagos de tempo,
organismos marinhos existentes na agua (cracas, corais, algas, etc.) se alojam na superficie do
hélice criando algumas protuberancias as quais influenciam diretamente no balanceamento,
causando aumento de consumo de combustivel e vibragdo. Flemming et al. (2002) cita que
todas as superficies submersas estdo sujeitas a esse fendmeno, ou seja, acumulo de material
micro ou macro biologico, como ¢ mostrado na Figura 1, onde existe um ROV (veiculo

submarino operado remotamente) avaliando as condigdes do hélice.

ondi¢do de helice

o il

Figura 1 — ROV avaliando ¢

Fonte: NUTECMAR (2017).

Como forma de evitar incrustacdo, nos anos 70 foi descoberto o tributilestanho (TBT),
material que possibilitou que grande parte da frota mundial de embarcagdes pudesse navegar
sem perdas provindas de bioincrustagdo. Entretanto, pesquisas mostraram que o material afeta
o sistema endocrino e provoca ma formagao em espécies aquaticas, ou seja, fémeas estavam
desenvolvendo 6rgaos reprodutores masculinos. (YEBRA; KIIL; DAM-JOHANSEN, 2004
abud MICHELS, 2014). Por conta disso, em 2008, a International Maritime Organization
(IMO) proibiu o uso de TBT com fins anti-incrustantes.

A proibigao do TBT para fins anti-incrustantes, abriu algumas frentes de pesquisas
promissoras contra bioincrustacdo. Uma delas ¢ feita pela Nippon Paint com um copolimero
capaz de auto polimento, e a segunda baseia-se em revestimentos com base em elastdmeros de

silicone para diminuir a adesdo de microrganismos. (MICHELS, 2015) e, uma terceira ¢



15

baseada na utilizagdo de um pigmento chamado didxido de titanio (TiO2) que ¢é resistente a
ataques de grande parte dos agentes organicos e inorganicos (ZANELLA, 2016).

Considerando apenas a bioincrustagcdo, segundo a International Martime Coatings
(IMC), uma embarcagdo que navega por seis meses seguidos pode sofrer um acréscimo de 40%
no consumo de combustivel e um acréscimo entre 6 ¢ 80% em sua forga de arrasto. Caso nao
existissem métodos preventivos contra a bioincrustacdo, o prejuizo financeiro da frota mundial
de embarcagdes poderia chegar a US$7 milhdes. (GAMA, PEREIRA; COUTINHO, 2009).

Como ambos os fendmenos (cavitacdo e bioincrustagdao) interferem na eficiéncia
operacional de uma embarcacdo, existem muitas pesquisas no ambito da engenharia naval
nessas areas tendo como objetivo principal a reducao nas despesas financeiras destes custos,
sem afetar o meio ambiente. (IMO, 2002). Nesta perspectiva, esse trabalho pretende demonstrar
computacionalmente os efeitos causados em hélices com defeitos oriundos da cavitagdo e
bioincrusta¢do, comparando a eficiéncia propulsiva de casos idealizados de ambos os
fendomenos, com aquelas observadas em condigdes ideais.

Para modelagem do hélice, primeiramente serd utilizado a Série B-Wageningen, cuja
utilizagdo ¢ uma técnica tradicional para o dimensionamento de propulsores. (SAHOO, 2015).
Apo6s a dimensionalizagdo do hélice, os pontos de curva do design do mesmo seram obtidos
através do programa PropCad, para entdo ser finalizado nos programas Rhinoceros e
SolidWorks.

Uma vez modelado o propulsor, a eficiéncia propulsiva serd estimada usando o método
CFD, por meio do programa CFD STAR-CCM+, permitindo analisar a eficiéncia do sistema
propulsivo em aguas abertas, buscando verificar se tal técnica € capaz de captar a influéncia da

rugosidade na eficiéncia do propulsor.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar, através de métodos computacionais, a perda de eficiéncia propulsiva em

aguas abertas de hélices da Série B-Wageningen com defeitos oriundos da erosao por cavitagao

e acumulo de bioincrustagao, verificando se essa técnica permite captar tal influéncia.
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1.1.2  Objetivos Especificos

1. Determinar, através da Série B-Wageningen, um hélice tipico para ser analisada
como valor de referéncia;

2. Indicar possiveis resultados de cavitacdo e incrustracdo baseado na teoria ja
existente;

3. Modelar computacionalmente o hélice usando os programas CAD PropCad,
Rhinoceros e SolidWorks;

4. Analisar o hélice modelado usando o programa de CFD STAR-CCM+ e gerar
resultados referentes a eficiéncia propulsiva em aguas abertas do propulsor;

5. Construir, a partir do modelo de referéncia, um novo modelo, incluindo uma
rugosidade por meio da adi¢do de um perfil superficial compativel com a erosdo do
propulsor causada pela cavitagao;

6. Construir, a partir do modelo de referéncia, um novo modelo, incluindo uma
rugosidade por meio da adicdo de um perfil superficial compativel com os efeitos
do acimulo da bioincrusta¢ao incrustacao;

7. Comparar resultados tedricos € computacionais e citar razdes de possiveis erros
encontrados;
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagao teodrica ¢ composta por todo estudo literario relevante que devera
substanciar o desenvolvimento realizado. (PORTAL EDUCACAO, 2013). Para isso, inicia-se
com uma discussdo geral para que no fim possa convergir a um debate relacionando ao objetivo
principal da pesquisa, esclarecendo suas teses e lacunas que possam servir de apoio. (ASSIM

SE FAZ, 2016).

2.1 HELICE

A escolha do sistema propulsivo ¢ uma das fases mais importantes no projeto de uma
embarcacdo. (COSTA; ALHO, 2010), cuja a finalidade ¢ a de gerar movimento linear.

Embora existam diversos tipos de propulsores, tais como water-jets, propulsores
azimutais e cicloidais; o sistema propulsivo mais amplamente utilizado consiste de propulsores
do tipo hélice com eixos fixos'. (TRINDADE, 2012). Segundo Passos (2013), esses propulsores
transformam energia rotacional em uma for¢a axial resultado do escoamento do fluido pelas
pas.

Segundo MAN Diesel & Turbo (20--), sistemas propulsivos com hélices podem ser
divididos em dois grandes grupos: passo fixo’ e passo varidvel. Embora a utiliza¢do de hélices

de passo variavel introduza complexidade elétrica-mecénica ao sistema, a variagdo do passo

! Hélice com eixos fixos sdo hélices que ndo sdo responsaveis pelas manobras das embarcagdes, diferentes de
hélices azimutais, por exemplo.
2 Hélice com passo fixo sdo hélices, os quais as pas estdo fixadas no cubo formando uma unidade integral, ndo

havendo possibilidade de variagdo do passo do hélice.
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permite que o propulsor mantenha um rendimento aproximadamente constante para diferentes
condigdes de mar e velocidade.

Embarcagdes de grande porte (porta-contéiner, graneleiros, navios-tanque) usualmente
utilizam propulsores com passo fixo ja que viajam longos periodos de tempo com velocidade
constante e a diferenca da eficiéncia entre hélices com passo fixo e varidvel ndo ¢ suficiente
para cobrir os gastos de instalacdo. Por outro lado, embarcagdes Ro-Ro e Ferries, que
necessitam de alta manobrabilidade, escolhem pelo propulsor com passo variavel. (MAN

DIESEL & TURBO, 20--).

2.1.1 Componentes do Propulsor

E muito importante ter conhecimento das partes que integram um hélice visando
compreender os elementos que definem a eficiéncia do propulsor, sendo vital para a obtengao
de um resultado satisfatorio com alto indice de eficiéncia propulsiva. (LOPES, 2003). As

diferentes partes que integram o hélice sdo mostradas na Figura 2.

a. Cubo (Hub): E a base das pas do propulsor. E um disco central, rigido e vazado
para que o eixo possa ser encaixado. Raramente seu diametro € inferior a 14% do
diametro do hélice;

b. Chaveta: E um prisma esbelto colocado ao longo do eixo do propulsor, o qual
transmitird o torque do eixo para o propulsor;

c. Pés: Sdo chapas destorcidas que se projetam do eixo. A rotagdo das mesmas
transforma o torque do eixo em for¢a axial para que a embarcacdo entre em
movimento;

d. Face e Dorso das Pés: A face da pa € a regido de alta pressdo, o qual realizara o
deslocamento da 4gua para que a embarcagdo se mova. Enquanto que o dorso da
pa € aregido de baixa pressao;

e. Raiz e Ponta da Pa: Raiz ¢ regido onde a pa fica em contato com o cubo, onde ¢é
fixada. Ponta da p4 ¢ a regido mais extrema e distante da raiz. A distancia entre as
duas ¢ chamada de comprimento da p4;

f. Bordos de Ataque e de Fuga: Bordo de ataque ¢ a regido da pa que penetra o fluido
a ser deslocado. Bordo de fuga ¢ a regido por onde o fluido escapa do hélice em

alta velocidade.



19

Figura 2 — Ilustragdo das partes que integram um hélice

Rotacio no sentido direito
Borda de Fuga___ ,__,--T——-.H - /.»"'\
/ - T e e zace da PA —
/ Ve S Face da Pa ) ..;_,r \

{ “— Ponta das Pas
"~ Borda de Ataque

s R

Fonte: Lopes (2003, p. 15) modificada pelo Autor.

2.1.2 Dimensoes de um hélice

Exatamente como as partes de um propulsor, suas dimensdes influenciam na eficiéncia

propulsiva encontrada no final de um projeto. (LOPES, 2003).

a. Diametro: E o dobro da maxima distincia entre o centro do eixo até a ponta da pa.
(PASSOS, 2013). Uma outra forma de definir esse valor ¢ analisar o didmetro da
circunferéncia criada pela trajetoria da ponta das pds. Deve-se levar em
consideracdo que grandes embarcagdes necessitam de grandes hélices, porém um
hélice superdimensionado gera mais resisténcia para a embarcagao, portanto tem-
se que dimensionar o hélice ideal para a embarcagao e o peso da carga que a mesma
deve transportar. (LOPES, 2003);

b. Passo: E a distancia linear que a embarcacdo se move durante uma rotagdo do
hélice. Se um hélice recebe a seguinte nomenclatura 14”x19” significa que seu
diametro ¢ de 14 polegadas e seu passo ¢ de 19 polegadas. (LOPES, 2003);

c. Angulo de Inclinagio da Pa: E o dngulo formado entre uma normal que sai do cubo
e uma linha que liga a mesma posi¢ao do cubo com a ponta da pa. Grandes angulos

de inclinacdo geralmente melhoram a capacidade do propulsor para operar em
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situagdes como a cavitagdo, entretanto, em casos de embarcag¢des mais leves e de
alta velocidade, grande angulo de inclina¢do do hélice pode causa instabilidade ja
que o hélice induz a proa da embarcagao a ficar mais elevada, e consequentemente
mais propensa a decolar. (SAHOO, 2015);

d. Area Projetada: Considera-se 4rea projetada como a area do hélice projetada em
um plano, ou seja, imagina-se colocar uma ldmpada na frente de um propulsor, a
area projetada seria a sombra na parede. (SAHOO, 2015);

e. Area Expandida: Area expandida é a multiplicagdo da 4rea total de uma pé pelo
namero de pas. (SAHOO, 2015);

f. Area Desenvolvida: Area do circulo formada pela rotagio das pas. (SAHOO,

2015).

A Figura 3 representa as trés areas diferentes da pa de um hélice.

Figura 3 — Representacao das areas que compdem um hélice

Area Projetada Area Desenvolvida Area Expandida

Fonte: Paulino (2015)

Na Figura 4 sdo mostrados dois hélices com diferentes relacdes P/D. Na parte superior
¢ mostrado um hélice com didmetro de 13,75 polegadas e um passo de 21 polegadas. Na figura

inferior € mostrado um hélice com um didmetro de 16 polegadas e um passo de 13 polegadas.
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Figura 4 — Diametro e passo de um hélice: (a) Hélice com diametro de 13,75 polegadas e
passo de 21 polegadas; (b) Hélice com didmetro de 16 polegadas e passo de 13
polegadas.

LR

a9

%
NV

Fonte: Sahoo (2015, p. 108).

(a)

A Figura 5 ilustra o angulo de inclinac¢do da pa (rake), onde pode ser visualizado mais

facilmente os pontos de medi¢do para determinar o angulo.

Figura 5 — Angulo de Inclinagio: (a) Pas sem inclinagdo; (b) Pas com inclinagdo de 15°.
: P8
i —

Fonte: Sahoo (2015, p. 110).
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2.1.3 Tipos de hélice

Existem diversos tipos de hélice, os principais sao citados abaixo e ilustrados na Figura
6. (LOPES, 2003).

a. Redondo: Mais utilizado em cascos nao planantes. A raiz de suas pas ¢ mais larga,
evitando danos graves em caso de impactos. Possui a melhor eficiéncia em
manobras de ré.

b. Banana: Comumente utilizado por fabricas japonesas, ¢ um propulsor que
apresenta baixa probabilidade de cavitacdo como um limitador. Boa eficiéncia em
alta velocidade, portanto ¢ muito utilizado em embarcagdes de recreio ou cargas
leves.

c. Veloz: Hélice preferido para cascos de fibra por ser capaz de alcangar altas
velocidades. Com pas triangulares, ndo ha efeito de cavitagdo, portanto
aumentando o rendimento do conjunto barco/motor/propulsor em alta velocidade.

d. Economico: Inicialmente pensava-se em criar um hélice silencioso, portanto ao
invés de haver o impacto cortante na dgua pela borda de ataque, existe um leve
empurrar da agua. Apds testes, descobriu-se que ha uma economia de 2,5 a 5% de
combustivel.

e. Kaplan: Caracteristicos em embarca¢do onde a func¢do principal ¢ forga. O mesmo
geralmente ¢ instalado dentro de um duto. A instalacdo do duto provoca um
crescimento no empuxo em baixa velocidade (9 a 10 nos) e em casos de mesmo
Bollard Pull, existe uma economia de 8 a 10% de combustivel.

f. Superficie: Esse tipo de hélice funciona metade submerso e metade fora da agua,
utilizando a cavitacdo para amplificar o empuxo gerado pelo propulsor. Com isso,
esse tipo de hélice ¢ especialmente utilizado em embarca¢des com alta velocidade

final (entorno de 40 n6s) pois possui menor arrasto.
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Figura 6 — Ilustracdo dos tipos de hélice: (a) Redondo; (b) Banana; (¢) Veloz; (d) Econdomico;
(e) Kaplan; (f) Superficie.

3

Fonte: Lopes (2003, p. 27-31).

2.2  FENOMENOS QUE ALTERAM A RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO PROPULSOR

2.2.1 Cavitacao

Cavitagdo ¢ um fendmeno da mecanica dos fluidos, o qual pode ocorrer sempre que
um fluido ¢ utilizado em uma maquina que induz flutuagdes de pressio e velocidade
no fluido. Consequentemente, bombas, turbinas, hélices, rolamentos e até mesmo o
corpo humano, por exemplo o coragdo ¢ juntas do joelho, sdo todos exemplos de
maquinas onde pode ocorrer consequéncias destrutivas por causa da cavitagdo.
(CARLTON, 2007, p. 207) (traducdo nossa).

Cavitagdo pode ser considerada como uma extensao do que € popularmente conhecido
como evaporagao, na qual a agua sofre ebulicao quando atinge 100°C. Observa-se que 0 mesmo
liquido, ao ser aquecido no alto de uma grande montanha, sofrerd ebulicdo numa temperatura
menor. Esse exemplo define o fendmeno da cavitagdo, no qual a temperatura ¢ mantida préoximo
a uma constante e a pressao varia na frente € no dorso das pas do hélice, levando a evaporagdo
do fluido no entorno da pa.

Considerando Bernoulli, sabe-se que para que a energia mecanica seja mantida, um
fluido ao ser acelerado, sofre com a queda de pressdo e vice-versa, desde que a comparagao seja
feita na mesma altura (h). Essa queda de pressdo resulta na evaporagdo do fluido.

Segundo Do Vale (2003), cavitacdo ¢ um dos assuntos mais estudados quando se trata
de hélices, ja que ¢ um fator limitante para o projeto e traz grandes preocupagdes para os

projetistas, pois pode causar vibragdo, queda de empuxo e erosdo nas pas.
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A cavitagdo ndo necessariamente ocorre por causa do hélice, caso haja irregularidades
no casco da embarcacao, caixa de engrenagens ou qualquer outro problema que gere regides de
baixa e alta pressao, a cavitagdo pode ser um problema. (LOPES, 2003).

Segundo Fox (2006), quando a pressao local cai abaixo da pressao de vapor liquido, o
mesmo passara para o estado de vapor instantaneamente, tornando o escoamento em um
escoamento transiente. As bolhas de cavitagdo (vapor ou cavidade no liquido), criadas nas
regides de baixa pressao (dorso da pa), implodem assim que se afastam dessas regides, criando
ondas de choque agressivas e em alta pressdo. E esse efeito que causa deformagdes e
irregularidades em um hélice. (CENGEL; CIMBALA, 2007).

A causa da cavitagdo pode ser desde uma irregularidade no bordo de ataque de uma
das pas do hélice, alguma porosidade na superficie da pa ou ser resultado de um hélice mal
projetado. (PESCAR E NAVEGAR, 2011).

A Figura 7 apresenta um hélice que empurraria a embarcagao para a direita, ilustrando

as regides de alta e baixa pressao.

Figura 7 — Ilustracdo da distribui¢ao de pressdes em um hélice

Fonte: Navegar e Pescar (2011).

Cavitacdo em hélices navais pode ser dividida em quatro tipos citados a seguir e
ilustrados na Figura 8: (CARLTON, 2007).

a. Folha: Quando operando em sua rotagao normal (positiva), esse tipo de cavitacdo
aparece no dorso das pas. Cavitagcdo tipo folha ocorre por causa do angulo de
ataque da pa (caso cresca em magnitude), onde a cavitag@o cresce radialmente e na
direcdo do comprimento da pa, formando uma folha acima da pa que pode se

estender de acordo com a geometria da pa e com as condi¢des do ambiente;
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b. Bolha: Influenciada primeiramente pelos componentes que causam alta sucgao de
pressdo na regido do meio do comprimento das pas. A relacdo entre a curvatura da
pa e a sua espessura também influenciam nesse tipo de cavitagdo. A cavitagao tipo
bolha ocorre principalmente no meio da pa e regides de maxima espessura, onde
as bolhas crescem e estouram rapido;

c. Nuvem: Encontrada principalmente atrds de cavita¢des tipo folha, sdo bem
estabilizadas com a formacao de pequenos vortices através de pequenas bolhas de
cavitacdo. Apresenta uma aparéncia de uma nuvem de pequenas bolhas de
cavitacao;

d. Vértices: Pode ocorrer no bordo de ataque, na ponta das pas ou no cubo de acordo
com a criagdo de regides de baixa pressdo pela rotagdo do hélice. Geralmente nao
ocorre cavitagdo no cubo do hélice, mas sob a influéncia da convergéncia do
propulsor em um cone ¢ a rotagdo de cada pa o mesmo ¢ altamente susceptivel a
cavitagdo. Em relagdo a cavitagdo na ponta das pas, a mesma ¢ primeiramente
observada longe da pd, mas assim que o vortice se torna mais estavel, com o
aumento da carga no hélice ou com a redu¢do do niimero de cavitagdo, o0 mesmo

se fixa no hélice.

Figura 8 — Tipos de cavitacao em propulsores: (a) Cavitagdes do tipo folha e nuvem, com
influéncia de cavitagdo tipo vortice na ponta da pa. (b) Cavitagado tipo bolha no
meio do comprimento da pa. (c) Cavitagao tipo vortice no cubo do hélice. (d)

Cavitagao tipo vortice junto da ponta das pas.

Fonte: Carlton (2007, p. 214).
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Em um meio ideal, onde o hélice atuaria apenas contra a 4gua, havera cavitacio apenas
se a pressao atingir a pressao de vapor na temperatura do fluido. Porém, em um meio ndo ideal,
ou em mares € rios, existem microparticulas e ar dissolvido na agua, o que faz com que a pressao
de vapor seja atingida em valores muito maiores do que os ideais. (TRINDADE, 2012).

Observa-se na literatura muitos métodos para estimar o fendmeno da cavitagdo, os
quais sdo usados ainda na fase de projeto conceitual e na fase do projeto preliminar para definir
as caracteristicas do sistema propulsivo da embarcagdo. Entre os métodos mais difundidos,
destaca-se a proposta de Burrill (1943). (SAHOO, 2015).

O método de Burrill prevé cavitagdo através de uma relagdo entre o empuxo do hélice
e o numero de cavita¢dao a 0,7 do raio do hélice. O método € composto por uma equagdo que
depende basicamente do empuxo da embarcacao, 4rea projetada de uma pa, velocidade relativa
da 4gua na posi¢ao 0,7 do raio do hélice e na densidade. J4 o nimero de cavita¢do ¢ uma relacao
entre as pressoes atmosféricas, a profundidade do propulsor, a densidade, velocidade de avango

da embarcacao, rotacao e diametro do hélice.

2.2.2 Bioincrustacao

Define-se bioincrustagdo como um processo decorrente da colonizagdo de algas,
bactérias e/ou invertebrados sésseis na superficie de equipamento ou embarcacao submersa,
podendo ser natural (madeira, rocha) ou industrializada (embarcacdes, plataformas, tanques).
(GAMA et al., 2009). Seguindo a mesma dire¢cdo, Flemming et al. (2002) diz que todas as
superficies submersas estdo sujeitas a esse fendmeno, ou seja, acumulo de material micro ou
macro biologico.

Além de servir como transporte para organismos invadirem diferentes regides do
globo, a rugosidade criada pela incrustagdo aumenta o arrasto da embarcacdo, aumentando o
consumo de combustivel e a polui¢ao do ar. (COUTINHO, 2009).

Eventualmente, levando em consideracao a diferenca de velocidade do casco em
movimento ¢ do hélice em rota¢do, ¢ mais comum encontrar incrustacao em cascos. Porém,
embarcacdes que permanecam consideraveis periodos de tempo com o hélice desligado podem
sofrer com o mesmo problema em seus hélices, o qual ¢ objeto de estudo desse trabalho,

conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Incrustagdo na regido submersivel de uma embarcagao

Fonte: SailBrasil News (2014).

2.2.2.1 Processo de adesao e colonizacao da bioincrustacao

Registrada como a primeira forma de vida na Terra, datada em aproximadamente 3,5

bilhdes de anos, e presente até os dias de hoje (SCHOPF; HAYES; WALTER; 1983), a

bioincrusta¢do ¢ um problema em diversas areas da industria e basicamente se originam a partir

de biofilmes microbianos. (FLEMMING et al., 2009).

O desenvolvimento do biofilme depende da rugosidade da superficie, intensidade de

luz e existéncia de colonizadores primarios ou adultos; podendo ser dividido em seis etapas

(GAMA et al., 2009):

a.

Absorc¢ao de moléculas organicas para a superficie submersa, fazendo com que a
mesma seja mais susceptivel a agdo das bactérias;

Atragdo quimica das células microbianas;

Adesdo das mesmas na superficie submersa e condicionada (reversivel);

Adesao das mesmas na superficie submersa e condicionada, envolvendo fixagao
por fibrilas macromoleculares (irreversivel);

Expansao metabolica dos microrganismos, ampliando sua capacidade de fixacao e
espessura do filme;

Crescimento de uma populacdo bacteriana secundaria e adesdo de material

particulado.
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Essas etapas definem a criacdo de microincrustantes, para ser, posteriormente, a fonte
de desenvolvimento de macro organismos ou macroincrustagdo, como cracas € esponjas,

conforme demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Resumo das etapas para formacao de bioincrustagao

| min 10 min 1h Zh 1 dm 1 sem. 1 mis 1 ano
a 1 [ : 3 : : 4 s [ T &
SEQUENCIA | | i . il i L Tempo
DA | Filme Macromolecular (10% sex)
ICRTICT A0 ] SeZ
INCRUSTACAD | Bactérias
| Dhatomaceas
] Larvas Esporos
NATUREZA
DO L
PROCESSO

Fonte: Gama et al. (2009, p. 11).

2.2.2.2 Bioincrusta¢ao em estruturas submersas

Embora a industria naval considere a incrustagdo como sindnimo de prejuizo, Xavier
et al. (2003) mostra que existe o lado positivo do biofilme, como a utilizagdo do mesmo para
filtragem de agua e de efluentes em estagdes de tratamento. Em contrapartida, Gama et al.
(2009, p. 318) argumenta que “Estima-se que, em escala global, sejam gastos pelo menos 450
milhdes de ddlares ao ano com a prevengao da bioincrustacdo, e que se este montante ndo fosse

gasto, os prejuizos anuais seriam da ordem de 7 bilhdes de dodlares”.

Bioincrustagdo pode seriamente impactar na eficiéncia operacional de um navio.
Consumo de combustivel representa cerca de 50% dos custos operacionais da
Industria de Transporte Maritimo. Anualmente, ¢ estimado que 180 milhGes de
toneladas de combustivel sdo consumidos mundialmente, com um prego aproximado
de US$23 bilhdes (US$150 por tonelada). (IMC, 20--, p. 3) (traduc@o nossa).

Tendo como base diferentes referéncias, ¢ dificil prever o aumento no consumo de
combustivel de uma embarcagdo por conta da bioincrustagdo. Segundo a IMC (20--), o
consumo de combustivel em uma embarcagdo pode aumentar em até 40%, porém isso depende

da espécie da bioincrustacdo, pois em um caso menos agressivo, uma embarcagdao
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completamente incrustada apenas por algas resulta em um aumento de 10% de consumo de
combustivel. Seguindo a mesma linha de raciocinio, Gama et al. (2009) estima que uma
embarcagdo a 6 meses navegando (sem docagem durante esse periodo) pode sofrer um
acréscimo de 35 a 50% no consumo de combustivel por conta da bioincrustacao.

J& em relagdo ao hélice, uma superficie incrustada pode afetar a eficiéncia
negativamente entorno de 19%. (WALKER et al, 2014).

Como o custo da docagem de uma embarcagao de grande porte pode ultrapassar US$5
milhdes (FELIPPE, 2012), ¢ extremamente importante desenvolver meios para evitar a
bioincrusta¢do, motivando pesquisas sobre o assunto visando maximizar o tempo entre
docagens dos navios.

Nos anos 1970, foi descoberto o tributilestanho (TBT), material que transformou a
industrial naval e propiciou que 70% das embarca¢des mundiais pudessem navegar com uma
superficie lisa e quase sem perda de rendimento por causa da incrustacao.

No entanto, descobriu-se que o material afetava o sistema enddcrino e provocava ma
formagdo em espécies aquaticas. (YEBRA; KIIL; DAM-JOHANSEN, 2004 apud MICHELS,
2014, p. 26), além de ser toxico para os trabalhadores que entravam em contato com o produto.

Em func¢do disto, em 2003 iniciou-se a discussdo sobre a proibi¢ao do uso de TBT com

fins anti-incrustagdo, e em 2008 a proibicao foi confirmada. (IMO, 2002).

2.3 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos foi criado por McDonald, MacCormack e Paullay por
volta da década de 70, desde entdo, este método ganhou espago e se tornou muito utilizado entre
varias areas da ciéncia. (OSSES, 2016). Segundo Vaz Junior (2015), o método dos volumes
finitos ¢ comumente usado com um conjunto de malhas estruturadas para representar um
volume conhecido através da integracdao de equagdes diferenciais.

Segundo Pozrikidis (2016) a computacao numérica vem crescendo gragas ao baixo
custo comparado com técnicas experimentais praticas, que possuem um valor mais elevado.
Além disso, Vaz Junior (2015) também cita a versatilidade dos programas computacionais,
porém traz o fator de que muitos modelos matematicos sdo de dificil modelamento numérico,
e por isso, hipdteses sdo assumidas para simplificar a solugao.

Entre os diversos métodos numéricos capazes de representar o método dos volumes

finitos, a Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC), ou mais comumente conhecida como
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Computational Fluid Dynamics (CFD), é capaz de analisar numericamente o volume sob efeito

da dindmica dos fluidos.

O advento to computador digital nos ultimos 40 anos forneceu uma terceira alternativa
para a analise do movimento dos fluidos: a simulagdo numérica. Essa area do
conhecimento, que complementa as analises tedricas ¢ as técnicas experimentais da
mecéanica dos fluidos, recebeu o nome de dindmica de fluidos computacional (DFC).
Apesar de ser uma area nova, a DFC estd em pleno desenvolvimento e expansao, ja
sendo utilizada por pesquisadores nas areas de, entre outras, medicina, meteorologia,
e engenharias. (FORTUNA, 2000, p. 13).

Entre os diversos parametros programaveis que serdo citados no decorrer do trabalho,
um dos principais ¢ a malha estrutural utilizada para representar o volume a ser analisado.
Segundo Passos (2013), caso uma malha que represente o volume estudado seja muito refinada
(diversas células para representar um volume), o tempo de simulagdo sera maior, ja que havera
uma maior quantidade de informagdes geradas; entretanto, malhas de tamanho exagerado nao
representam um resultado real. Por isso, ¢ necessario buscar um tamanho ideal para a malha,
que proporcione um balango entre a precisao das respostas obtidas e o custo computacional
exigido pela simulagao.

As caracteristicas do modelo hidrodindmico desenvolvido, os parametros utilizados e
as hipoteses da ferramenta adotadas serdo discutidos ao longo do capitulo da metodologia do

trabalho.

2.4 SERIES B-WAGENINGEN

Séries sistemdticas tem o simples objetivo de reunir dados semelhantes para serem
analisados estatisticamente. Por exemplo, utiliza-se uma amostragem de um tipo de hélice para
que seja feito um banco de dados para geracao de novos hélices com a mesma caracteristica.

As forcas e momentos produzidos pelo hélice sdo expressados nas suas formas
fundamentais como série de termos adimensionais. (CARLTON, 2007). Como uma das mais
antigas formas de determinar a geometria de um hélice, as séries B-Wageningen sdao muito
utilizadas de acordo com a simplicidade que seus polindmios foram criados. (RACHWALIK,

2013).

A primeira descri¢do completa de parametros geométricos das Séries B-Wageningen
foi desenvolvida em 1940 no Netherlands Ship Model Basin (NSMB), em
Wageningen, Holanda. Foram utilizados alguns barcos que foram construidos sob
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uma série de estudos, dos quais foram criados graficos hidrodindmicos para cada
hélice. Esses graficos foram de 6tima ajuda para logo identificar padrdes de design de
hélice. Esses padroes descreveram graficos que podiam ser utilizados para
rapidamente escolher um hélice para o navio. (RACHWALIK, 2013, p. 11) (tradug@o
nossa).

As embarcagdes de estudo citadas anteriormente, compunham uma frota de 120
navios, ¢ os grafico obtidos foram feitos através de diversas regressdes polinomiais.
(BERNITSAS; RAY; KINGLEY, 1981). Primeiramente foram feitos testes para duas, trés e
quatro pas por hélice, apos quarenta anos foram desenvolvidos parametros para cinco, seis €
sete pas por hélice. (DANG; VAN DEN BOOM; LIGTELIJN, (201-). De acordo com a série,
existem diversas combinagdes que podem ser feitas na geracdo de um hélice, conforme
mostrado na Tabela 1. A partir das curvas criadas, as mesmas foram equacionadas

possibilitando uma gama infinita de combinagdes.

Tabela 1 — Range de aplicacdo da Série B-Wageningen

Minimo Méximo
Coeficiente de avango (J) 0 1.4
Razao passo pelo diametro (P/D) 0.5 1.4
Razao entre areas (BAR) 0.30 1.05
Numero de pés (Z) 2 7

Fonte: Bernitsas et al. (1981)

Os polindmios gerados expressam graficamente os coeficientes de empuxo, torque e
eficiéncia em aguas abertas em termos de numero de pas, razdo entre areas da p4d, razao entre
passo e diametro e coeficiente de avanco. (BERNITSAS et al., 1981).

Os coeficientes gerados foram entdo corrigidos por Lerbs, utilizando o numero de
Reynolds. (OOSTERVELD; VAN OOSSANEN, 1975). Segundo Sahoo (2015), os coeficientes

podem ser obtidos através das equagoes 2.1, 2.2 e 2.3.

Kr = T 2.1

T _pn2D4 ( . )
_Q

KQ - anDS (2.2)
Vi

== 2.3

J=-5 (2.3)

Kt — Coeficiente de Empuxo;
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Kq — Coeficiente de Torque;

T — Empuxo [N];

Q — Torque [Nm];

p - Densidade do fluido [kg/m?];
n — Rotacao do hélice [Hz];

D — Diametro do hélice [m];

J — Coeficiente de avanco;

Va — Velocidade de avango [m/s].

Utilizando as equagdes acima, pode-se achar o valor dos coeficientes e aplica-los nos
graficos da Série-B. Para isso, € necessario saber o nimero de pas, a razo entre areas da pa e
razao entre passo e diametro, além do coeficiente de avango que foi formulado acima, Equagao

2.3. A Figura 11 demonstra um dos graficos da série.

Figura 11 — Grafico B4.45 (Séries B-Wageningen)
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Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 54).

No caso, o grafico mostrado na Figura 11 ¢ chamado de B4.45, ou seja, Série B, com
4 pas, razdo entre areas igual a 0,45, variando a razao entre passo e didmetro de 0,5 a 1,4. O

eixo horizontal representa o coeficiente de avanco (J), o eixo vertical a esquerda representa o
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coeficiente de empuxo (KT) e a eficiéncia em aguas abertas ([Jo), o eixo vertical a direita
representa o coeficiente de torque (KQ). As linhas continuas que apenas sofrem queda,
representam o coeficiente de empuxo, enquanto as linhas pontilhadas; o coeficiente de torque.
As curvas que formam uma parabola representam a eficiéncia em aguas abertas.

Portanto, esse grafico, permite determinar qual a melhor geometria, ou seja, aquele
com maior eficiéncia, para um propulsor B4.45. O uso de diferentes graficos, com diferentes
numeros de pas e razdes de aspecto, permite que se determine a melhor eficiéncia entre toda a
série de hélices ensaiados.

Esse processo ¢ conhecido como integragdo casco-hélice e, que permite selecionar o
hélice mais adequado (com maior eficiéncia) para a embarcagdo. Porém, o intuito do presente
trabalho ¢ discutir o efeito que uma superficie rugosa tem sobre a eficiéncia de um propulsor

em aguas abertas e por isso, essa discussao foge ao escopo proposto.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho aplica em uma metodologia experimental, onde, segundo a
Universidade Anhembi Morumbi (2016), tem-se como objetivo extremar o fendmeno, levantar
hipdteses, definir métodos e ferramentas e sujeitar o fendmeno a experimentagao em condigdes
controladas. Na abordagem proposta, a experimentagdo consiste nas simulagdes dos casos
extremados considerados.

Segundo a defini¢do da Universidade Anhembi Morumbi, o objeto de estudo ¢ o
hélice, extremado em efeitos de cavitagdo e bioincrustagdo, modelado através dos programas
PropCad, Rhinoceros e SolidWorks, e simulado computacionalmente através do programa CFD
STAR-CCM+,

Baseando-se nos objetivos especificos do projeto, o primeiro listado definira o hélice
tipico da Série B-Wageningen.

Apos a determinagdo da geometria basica do propulsor, € necessario que o mesmo seja
modelado em um programa CAD, para que futuramente sejam feitas as simulagdes. Para isso,
os programas PropCad, Rhinoceros e SolidWorks serdo combinados para que a modelagem do
hélice seja realizada.

O software PropCad ¢ um programa especifico para modelar a geometria de
propulsores, sendo que os dados de entrada sdo os parametros basicos que descrevem a
geometria do hélice. Além disso, o sofiware foi escolhido por sua ampla utilizagdo na
engenharia naval e sua facilidade de manuseio.

Entretanto, o PropCad ndo entrega como arquivo final um arquivo utilizdvel em
softwares de simulagdo. Para que isso seja feito, havera a combinacdo do mesmo com os
programas Rhinoceros e SolidWorks. Assim, no programa Rhinoceros sera feita a combinagado
dos pontos gerados pelo programa PropCad, para que entdo, possa ser gerado um solido através
do programa SolidWorks, o qual ¢ capaz de exportar a modelagem através de um arquivo
compativel com o software STAR-CCM+, onde foram feitas as simulagdes.

Como ndo ¢ de conhecimento do autor softwares que simulam bioincrustacdo em
hélices, € necessario a realiza¢do de aproximacdes baseando-se em Walker et al (2014), onde

estudos experimentais foram feitos em uma turbina de duas pas. O hélice ndo foi imerso em
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uma solucdo favoravel para a criagdo de bioincrustagdo, mas tendo como base estudos
anteriores, os pesquisadores aplicaram dois tipos de material rugoso nas superficies do hélice
que se assemelham a uma superficie bioincrustada.

Através do programa SolidWorks, foram adicionados ao hélice superficies rugosas
para simular o efeito da bioincrustagdo e uma superficie erodida pela cavitagdo. Ambas as
superficies alteradas devem, em teoria, modificar a eficiéncia do propulsor. A Figura 12 mostra
dois tipos de bioincrustagdo simuladas em pas de hélices. A bioincrustagao criada na Figura 12
(a) representa uma rugosidade irregular com no maximo 1mm de espessura. A bioincrustacao
ilustrada na Figura 12 (b) retrata uma superficie menos severa, ou seja, menor espessura,

representando uma bioincrustagao criada por cracas e briozoarios incrustantes.

Figura 12 — Superficies bioincrustadas artificialmente: (a) Superficie bioincrustada com graxa
de litio impregnado com terra de diatomaceas com 1mm de espessura; (b)
Superficie bioincrustada com cimento com uma menor espessura

Fonte: Walker et al (2014, p. 259)

Como base de analise, o arquivo CAD com o hélice em perfeitas condigdes deve ser
importado no programa STAR-CCM+ para que os resultados ideais sejam obtidos. O uso do
programa STAR-CCM+ ¢ amplamente documentado e vastamente conhecido por ser uma
aplicacdo robusta e confidvel para aplicagdo de técnicas de simulagdo, utilizando abordagens
CFD.

Uma vez que ndo existem muitas referéncias sobre a modelagem de bioincrustagao em
hélice, considerou-se neste estudo os mesmos parametros propostos por Walker et al (2014),
no qual € considerada uma rugosidade de aproximadamente 1mm.

Em relagdo a cavitagdo, esse fenomeno cria danos na superficie do hélice, alterando a
rugosidade da superficie erodida. A Figura 13 ilustra um hélice cavitado no bordo das pés, cuja

cavitacdo ¢ chamada de cavitagcdo do tipo vortice na ponta das pas.
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Figura 13 — Hélice sob efeito de cavitagdo na ponta das pas

.

Fonte: BoatTest (2009)

Ambas as situacdes serdo comparadas com o resultado obtido do hélice em condi¢des
ideais. A comparacao do resultado deve determinar a perda de eficiéncia que o propulsor sofrera
em virtude da modificagdo da rugosidade resultante dos fendmenos de cavitacdo e

bioincrustagao.

3.1 METODOLOGIA PARA CRIACAO DE UM MODELO CAD DE UM HELICE
BASEADO NA SERIE B-WAGENINGEN

Nesta sec¢do sera descrita a modelagem do hélice e a construcdo dos modelos
hidrodinamicos analisados, incluindo a modelagem da rugosidade considerada.

A criagao do modelo CAD de um hélice pertencente a Série B-Wageningen inicia-se
com a exportacdo da geometria a partir do programa PropCad, cujo hélice modelado ¢
apresentado na Figura 14.

Conforme pode ser observado na Figura 14, sdo mostrados os pardmetros de entrada
responsaveis pela geracao do hélice selecionado para o estudo. No total foram gerados quatro
hélices diferentes, que sao apresentados na Tabela 2, onde D¢ ¢ o diametro do cubo e Dk € o
diametro do eixo. Esses parametros foram definidos a fim de comparar a possibilidade de
alguma relacgdo na varia¢do de P/D e BAR, com a perda da eficiéncia causada pelo aumento da

rugosidade.
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Figura 14 — Exemplo de dados de entrada no programa PropCad para geracdo de um hélice da
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Tabela 2 — Pardmetros dos hélices utilizados como objeto de estudo

N[ D(m) | Dc(m) | De(m) 7 P/D BAR
1 7 1.42 0.71 4 1.0 0.8
2 7 1.42 0.71 4 1.4 0.8
3 7 1.42 0.71 4 1.0 1.0
4 7 1.42 0.71 4 1.4 1.0

Fonte: O Autor (2017).

Uma vez modelado, a geometria do propulsor € exportada no formato .#xt, o qual ¢ um

documento com as coordenadas da nuvem de pontos gerada pelo PropCad. Entao, o arquivo

pode ser aberto por qualquer programa compativel.

Em teoria, essa importag¢do poderia ser feita direta no programa SolidWorks, j& que o

mesmo foi utilizado para criar o sélido final para a simulagdo. Porém, houveram alguns

problemas na utilizacdo da fun¢do macro e na importagdo do arquivo; por este motivo, um

programa intermedidrio foi utilizado, Rhinoceros, para realizar a jun¢gdo da nuvem de pontos

gerados pelo PropCad e criar as linhas que servem como forma das pas do hélice.
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Figura 15 — Ligacdo da nuvem de pontos do hélice através do programa Rhinoceros.

Fonte: O Autor (2017).

Como pode ser observado na Figura 15, as curvas do hélice foram criadas oriundas da
nuvem de pontos geradas pelo programa PropCad. Para que as curvas ficassem suaves e
seguissem o padrao da nuvem, foi utilizada a fungdo curva através de pontos (curve through
points) do programa Rhinoceros. A exportacdo do arquivo foi feita pela extensdo ./GS para ser
importada no programa SolidWorks.

Apds a importagdo do arquivo ./GS no programa SolidWorks, as 36 (trinta e seis)
curvas criadas foram unidas em 12 (doze) curvas através da fun¢do Curva Composta para que
entdo houvessem doze curvas que limitassem a geometria de uma pa do hélice. A Figura 16
mostra o formato de hélice em uma vista projetada apos a utilizagdo da funcdo Superficie por

Loft, a qual cria uma interpolagdo entre as curvas selecionadas, gerando a superficie do hélice.

Figura 16 — Vista projetada do hélice apos criacdo das superficies.

Fonte: O Autor (2017).
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Porém, a funcdo Loft apenas gera as superficies da face e do dorso do hélice, ndo
realizando o fechamento da geometria em sua base e seu topo. Esses problemas foram
solucionados utilizando a funcao Superficie Limite, onde seleciona-se as curvas que limitam a
criacdo de uma nova superficie. As Figura 17 (a) e (b) representam a geometria aberta no topo
e na base, respectivamente. A Figura 17 (c) mostra a base do hélice fechada através da funcao

Superficie Limite, o mesmo foi feito no topo da pa.

Figura 17 — Fechamento da superficie vazada da pa do hélice.

Fonte: O Autor (2017).

Apos a criagdo das duas superficies de fechamento do hélice, o mesmo ainda ndo ¢ um
solido, sendo oco internamente, portanto, quando fosse retirado material para simular a
cavitagdo, o hélice seria oco internamente. A auséncia de material no interior da pa muda a
inércia do propulsor que passa a desenvolver uma dindmica nao realista. Para resolver este
problema, foi utilizada a fung¢do Costurar Superficie, e ativada a opcdo Tentar formar um
solido; isso faz com que agora a pa seja um solido delimitada pelas superficies de face, dorso e

as superficies de fechamento da pa.

Figura 18 — Finalizagdo do hélice

Fonte: O Autor (2017).



40

Com a criagdo de uma pé finalizada, pode-se utilizar o Padrdo Circular para criar as
outras trés pas do hélice. Além disso, foram criados o cubo (hub) e o eixo (shaft), citados na
Tabela 2, do hélice como mostrado na Figura 18.

Por fim a geometria final exportada no formato Parassolid para o programa CFD

STAR-CCM+.

3.1.1 Metodologia usada para danificar um hélice

Seguindo o objetivo deste trabalho, deve-se comparar um hélice perfeito com dois
tipos de hélice, um com defeitos oriundos da cavitacdo e outro da bioincrustagdo. Para isso, o
mesmo arquivo CAD foi utilizado como base para a criagdo dos defeitos no programa
SolidWorks.

A introducdo da rugosidade foi realizada a partir de planos 3D criados sobre a
superficie de uma das pas do hélice, como mostrado na Figura 19. Esses planos servirdao de base
para que seja criada a imperfei¢do sobre as faces das pas dos hélices. Uma imperfei¢ao ideal
seria definida por camadas de rugosidades ndo uniformes sobre a pa do hélice, a qual poderia
ser negativa (retirada de material do hélice, cavitagdo) ou positiva (depodsito de material

organico, bioincrustacao).

Figura 19 — Criagdo dos planos 3D sobre a superficie de uma das pés do hélice

Fonte: O Autor (2017).

Para que seja mais simples e rapida a simulacao, decidiu-se que essa rugosidade nao
uniforme seria representada por diversos cilindros de tamanhos diferentes desenhados nos

planos criados. Como pode ser visto na Figura 20 (a), os cilindros foram utilizados para retirar
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material, utilizando a ferramenta Corte Extrudado, para simular um hélice com defeitos sofridos
pela cavitacdo. J4 a Figura 20 (b), representa a simulagdo criada para representar hélices com
defeitos oriundos da bioincrustagao, onde os cilindros foram utilizados para simular o depdsito
de material ndo uniforme sobre a pa. Neste ultimo caso, foi utilizada a ferramenta Ressalto
Extrudado.

Figura 20 — Defeitos criados sobre a superficie da pa

(b)

(2)

Fonte: O Autor (2017).

A rugosidade criada foi repetida para as outras pas dos hélices. Para que a comparagao
seja justa, os mesmos pontos criados para cavitagdo, foram utilizados para bioincrustacao.
Portanto, a partir dos hélices perfeitos, de 25 a 30% das superficies das pas foram danificadas
com a remog¢ao ou adi¢do de material, resultando na redugao média de 5% de massa (cavitagao)
e acréscimo médio de 6% de massa (bioincrustagdo) em relagdo ao hélice perfeito, como pode

ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Redugdo e adi¢do de massa causados pela cavitagdo e bioincrustagao,
respectivamente

Redugao de massa causado | Adi¢do de massa causada
pela cavitagcdo pela bioincrustagao
P/D=1.0; BAR=0.8; Z=4 5.04% 5.97%
P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4 4.25% 6.89%
P/D=1.0; BAR=1.0; Z=4 5.44% 7.77%
P/D=1.4; BAR=1.0; Z=4 4.17% 5.64%
Média 4.64% 6.43%
Desvio Padrao 0.62% 0.96%

Fonte: O Autor (2017).
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3.2 METODOLODIA PARA SIMULACAO DE UM HELICE EM AGUAS ABERTAS
ATRAVES DO PROGRAMA STAR-CCM+

Para a simulagdo no programa STAR-CCM+ primeiramente foi realizado o tutorial
diversas vezes para melhor entendimento dos procedimentos, e entendimento do programa. O
tutorial ¢ cedido pela CD-Adapco (2017) junto com a instalagdo do programa e ¢ especifico
para simulagdes de hélice em aguas abertas. Neste capitulo, deve-se observar que a mesma
metodologia foi utilizada para todas as simulacdes, diferindo apenas no refinamento da malha
nos detalhes das pas com defeitos de cavitagdo e bioincrustacao e na quantidade de iteragoes.

A simulagdo consiste na criagdo de um tanque onde existe fluxo de agua doce através
de um hélice. Ou seja, neste tipo de simulagdo, o hélice ndo rotaciona, e sim o fluido ao redor
do hélice. O tamanho do tanque ¢ padronizado em func¢ao do didmetro “D” do hélice, conforme

mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Dimensoes do tanque de simulagao

< 13D '—] - 5D >

Fonte: O Autor (2017).

Como pode ser observado na Tabela 2, primeiramente desejava-se a simulacdo de um
hélice com 7m de diametro. Porém, por motivos computacionais (capacidade de memoria do
computador utilizado®) os hélices foram reduzidos em escala para 250mm de didmetro. Esse

diametro € o mesmo utilizado no tutorial do programa. Por consequéncia da redu¢do em escala

3 Processador — Intel® Core™ i7-4700MQ CPU @ 2.40GHz; Memoéria (RAM) — 16 GB; Sistema operacional de
64 Bits; Versao do programa STAR-CCM+ — 11.02.010-R8
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da geometria do hélice, o tamanho da sua malha pode ser diminuido. Com isso, a simulagdo de
um hélice, considerando cinco valores de J, pode ser finalizado em um tempo maximo de 72h.
A Figura 22 mostra, a partir desta etapa do projeto até a analise pos-simulagdo, um

fluxograma que melhor simplifica a sequéncia da metodologia utilizada.

Figura 22 — Fluxograma da metodologia de simulacdo de um hélice em dguas abertas através
do programa STAR-CCM+

Criacéo de
. Verificagéo de interfaces que f\pllcar Aplicar modelo
Importagéo da defeitos delimitam parametras a matematico de
ri . T = regi .
geometra superficiais regides estatica eagas el es turbuléncia
Tt criadas
e rotacionais
Aplicar as Extrudar ar;;::tﬁ; da
e-pua Ses superficie de pma!ha aia Selecionar as
e entrada e saida P malhas a
matematicas Gerar malha melhor
de fluxo para = serem
para gerar adaptacéo a it
2 representar um . : utilizadas
relatério tanque dinamica da
simulagao
Definir
parametros da ii Obter os
: Iniciar i
simulagdo, simulacio coeficientes KT,
como critério ¢ KQeno
de parada

Fonte: O Autor (2017).

3.2.1 Importac¢io da geometria no programa STAR-CCM+

A importagdo do arquivo Parassolid foi feita através da op¢ao Import Surface Mesh do

programa STAR-CCM+.
3.2.2 Verificando defeitos superficiais

O programa STAR-CCM+ disponibiliza uma fun¢do chamada de Repair Surface

Mesh, a qual diagnostica e repara possiveis erros na geracdo das superficies e curvas

importadas.
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“

Figura 23 — Categorias de possiveis erros de superficie
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Fonte: CD-adapco STAR-CCM+ (2017).

Como mostra a Figura 23, existem seis possiveis erros em superficies:

a) Pierced Faces: uma face perfurada ¢ uma face que tem intersec¢cdo de uma ou mais
arestas de outra face;

b) Face Quality: ¢ uma medida de qualidade, onde ¢ analisada a similaridade entre a
face criada e a face ideal (tridngulo equilatero);

¢) Face Proximity: € a razao entre a distancia entre uma face e a face vizinha pelo
tamanho da sua propria face, indicando possiveis dobras ou quinas (ndo deve ser
menor do que 0.05);

d) Free Edges: sdo arestas que estdo ligadas a apenas uma face;

e) Non-manifold Edges: quando uma aresta ¢ compartilhada por duas ou mais
superficies;

f) Non-manifold Vertices: ocorre quando duas faces ndo possuem nenhuma outra

conexao entre elas além do ponto indicado.

Inicialmente, o proprio programa gera uma malha na importacdo do arquivo, porém, a
malha gerada ndo sera usada futuramente, e, por isso ela ndo ¢ considerada nesse diagnostico
de erros; portanto os erros de Qualidade de Face (Face Quality) e Proximidade de Faces (Face
Proximity) sao desconsiderados. Como pode ser visto na Figura 24, ndo ha nenhum erro

consideravel no hélice de referéncia utilizado neste trabalho.
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Figura 24 — Diagnostico de erro no programa CFD
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Fonte: O Autor (2017).

3.2.3 Determinacio das regioes de analise do hélice

Nessa se¢ao, o hélice ¢ dividido em duas regides: estatica e rotacional. Para isso, foram
criados dois solidos que limitam as duas regides. Como foi seguido o mesmo diametro do hélice
do tutorial do programa, as dimensdes sugeridas dos s6lidos ndo foram alteradas.

Como pode ser observado na Figura 25, foi criado um cilindro com didmetro igual a

0.325m que delimita a regido rotacional e um paralelepipedo com altura e largura de 0.875m e
espessura de 0.705m.

Figura 25 — Determinagao das regides rotacionais e estaticas.
| _°

Regido Rotacional

|
Regido Estatica —‘,—»

Fonte: O Autor (2017).

A regido estatica, que ¢ extrudada no decorrer do trabalho, representa os limites do
tanque; ja a regido rotacional representa a regido de rotagdo do propulsor. Como a simulagao

ndo considera a rotagdo do arquivo em CAD, a regido rotacional foi criada para simular a
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rotagdo do fluido, e consequentemente, simular a rotagdo do hélice. Neste momento, o arquivo
CAD j4 ndo ¢ mais utilizado na simulacao, ja que foi utilizada uma ferramenta de subtragdo de
corpos, onde a regido rotacional adquire as caracteristicas do hélice.

ApoOs a finalizagdo das alteragdes do CAD, existem duas regides diferentes: regido
rotacional e estatica. Porém, ainda ndo existe uma definicdo do que € pa, cubo ou eixo nessas
regides. Por esse motivo, deve-se dividir cada regido em suas respectivas superficies utilizando
as fungdes Split by Patch para as superficies e Split Non-Contiguous para curvas.

A regido rotacional foi dividida em interface (regido cilindrica em cinza, que limita a
regido rotacional), pas (blades) e cubo em rosa (hub) como pode ser visto na Figura 26 (a).
Além da divisdo das superficies, a regido rotacional exige que as curvas representadas sejam
divididas pois € necessario destacar as arestas das pas na criagdo da malha a ser analisada.
Utilizando a fungao Split Non-Contiguous, as curvas da regiao rotacional foram divididas em

arestas da interface e arestas das pas, como mostra a Figura 26 (b).

Figura 26 — Divisao das superficies e curvas da regiao rotacional

(a) (b)

ién‘BIadEs

Fonte: O Autor (2017).

A regido estatica foi dividida em campo de ligacdo (superficies que ligam as
superficies de entrada e saida de fluxo, far field), entrada (inlet), saida (outlet), interface e eixo

(shaft) como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 — Divisdo da regido estatica

Outlet (atras)

Inlet (frente)

Far Field (laterais)

Fonte: O Autor (2017).

Como citado anteriormente, as superficies que compdem a interface aparecem nas duas
regides por serem as superficies que interligam ambas as regides. Portanto, ¢ necessario indicar
no programa que essas regioes sao interligadas pela interface; isso pode ser feito selecionando
ambas as superficies (regido estatica e rotacional) e selecionando a op¢do Create a Weak In-
Place Contact.

ApOs separar as regioes em sub-regides, deve-se mudar os pardmetros da condicao de
contorno de cada regido. As subdivisdes da regido rotacional devem ser do tipo “parede” (wall)
e devem ser categorizadas de acordo com suas superficies. Por exemplo, no Apéndice A ¢
representada a subdivisdo das pas (blades), tipo wall, regido da superficie das pas (Part
Surfaces: Rotating Regions — Blades). Além disso, na aba tools > reference frames deve-se
criar uma condic¢ao rotacional, 15Hz nesse caso, para simular a rotag¢do do fluido; isso também
deve ser alterado na regido rotacional.

A regido estatica ¢ um pouco mais complexa, pois exige mais alteragdes nos
parametros de condi¢cdo de contorno. Essas alteragdes podem ser melhor visualizadas na Tabela
4. As sub-regides da interface e do eixo (shaft) seguem com o mesmo critério da regido

rotacional.
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Tabela 4 — Parametrizac¢do das sub-regides da regido estatica
Part Surfaces: Far Field Representa que todo plano que liga a entrada e

Far Field ) .
Type: Symmetry Plan saida de fluxo é simétrico

Part Surfaces: Inlet )
Inlet ) Representa a superficie de entrada do fluxo
Type: Velocity Inlet

outl Part Surfaces: Outlet Representa a diferenca de pressao que ¢ criada na
utlet
Type: Pressure saida do hélice

Fonte: O Autor (2017).

3.2.4 Modelo matematico de turbuléncia

Para determinagdo dos resultados encontrados no trabalho, foi utilizado o modelo
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Este modelo consiste na descricdo do campo de
fluidos através do valor médio das variaveis (temperatura, velocidade e densidade) e suas
variagoes.

Apds determinar como o campo de fluido serd analisado, deve-se aplicar qual o modelo
de andlise de turbuléncia sera utilizado. Segundo CD-adapco (2017), o modelo K-Epsilon é o
modelo numérico mais utilizado entre as aplicagdes industriais. Este, ¢ baseado em duas
equacdes: a primeira, rege a distribuicdo da energia cinética média local do movimento
flutuante (x); a segunda rege a dissipa¢ao média da energia cinética (€) por conta da turbuléncia
do sistema (BRANDI, 2005).

Com a determinagdo do modelo de turbuléncia a ser utilizado, ¢ sugerido pela CD-
adapco (2017) que o modelo complementar Realizable Two-Layer K-Epsilon fosse utilizado. O
mesmo utiliza uma equagdo otimizada para determinar a dissipacdo de energia cinética e
expressa um novo coeficiente como fun¢do das propriedades do fluido e da turbuléncia. Este

modelo foi escolhido por melhor solucionar estudos com malhas mais finas.

3.2.5 Criacao da malha

Para iniciar a determinacdo da malha, deve-se definir quais tipos de malha serdo
utilizados. Consultando a documentagdo do programa, pode-se entender melhor quais os tipos
de malha devem ser utilizados. Segundo a CD-adapco (2017), a fungdo surface remesher ¢
necessaria para gerar uma malha triangular e mais detalhada sobre o CAD; a op¢ao trimmer faz

com que a malha seja predominantemente formada por hexaedros, fazendo com que haja
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aumento do tamanho da malha em pontos ndo tdo relevantes; a malha Prism Layer Mesher ¢é
ideal para melhorar a acuracidade da solugcdo do fluido e, por fim, a malha extruder ¢
basicamente utilizada para estender a malha, tipicamente utilizada entre a entrada e saida do
fluxo.

Embora o programa sugira uma malha padronizada, deve-se alterar os parametros das
mesmas para melhor adaptacdo a dindmica da simulagdo a ser realizada.

Como base para analise, iniciou-se o trabalho com a utilizacao da malha de Imm, com
refinamentos em regides de maior destaque. Este primeiro resultado encontrou erros relativos
de 5% em comparagdo com os resultados experimentais da Série B. Porém, por motivos
computacionais, as simulacdes estavam levando dias para serem concluidas e, visando a
quantidade de simulacdes que deveriam ser feitas, a dimensdo da malha foi alterada. Como
segunda tentativa, foi utilizada uma malha de 5mm, ocorrendo o mesmo problema que
anteriormente. Na terceira tentativa e no decorrer do trabalho, foi utilizada uma malha de 9mm,
sacrificando a precisdo do trabalho, porém alcangando pelo menos resultados qualitativos,
permitindo a criagao de discussao e conclusoes.

A malha utilizada de 9mm possui refinamentos nas regides de maior destaque, como
defeitos de cavitacdo e bioincrustacao ou extremidades das pas. Por isso, em hélices perfeitos,
a malha ¢ de 9mm com refinamentos nas pontas das pas e ligagdo com o cubo, Figura 28 (a).
Ja em hélices com defeitos provindos da cavitac¢do e bioincrustagao, além das regides ja citadas,

houve também um refino nas faces defeituosas, Figura 28 (b).

Figura 28 — Refinamento da malha em regides da extremidade e defeitos das pas.

(b)

(2)

Fonte: O Autor (2017).

Apo6s a definicdo do valor base da malha, os principais parametros alterados sdo o
refino da malha na superficie da pa (95% de reducdo do valor base), bordo das pés e nos defeitos

(98% de reducdo do valor base na ponta das pas e nos defeitos e 95% ao redor dos mesmos) e
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acréscimo de 1600% do valor base nas regides onde o refino da malha ndo ¢ importante, como
na entrada e saida do fluxo. Além desses refinos, deve-se criar um cilindro ao redor do hélice
para definir o volume de controle. Este cilindro ¢ diferente do citado na Secdo 3.2.3, ja que
antes devia-se criar uma interface entre as regides estatica e rotativa. A malha no volume de
controle ¢ isotrdpica e possui metade do tamanho da malha base.

Para finalizar a criagdo da malha, deve-se observar que o tanque de simulacdo ainda
nao foi totalmente criado. Portanto, deve-se extrudar a entrada do fluido em 1m ¢ a saida em
3m. Esses valores foram definidos pela Figura 21, para que a entrada do fluido ficasse a uma
distancia de cinco vezes o didmetro do hélice. Assim, como na criagao do paralelepipedo ja foi
considerado um comprimento de 0.705m, foi extrudado 1m no sentido da entrada do fluido e
3m no sentido da saida, como mostra a Figura 29. Outro fato que pode ser visualizado na Figura
29 ¢ o sentido do fluxo de fluido, pois 0 mesmo ndo € tdo auto ilustrativo.

Figura 29 — Representagdo do tanque criado para simulagao

Regido rotacional

Sentido do fluxo

Regido estatica, tanque de simulacao

Fonte: O Autor (2017).

Ap6s a extrusdo das extremidades do tanque, a malha final foi gerada e os detalhes da

mesma podem ser vistos na Figura 28.

3.2.6 Variacao dos valores de J para cada simulagao

O coeficiente de avanco (J) € um dos principais pardmetros de avaliagdo do hélice. O
mesmo ¢ formado basicamente por duas parcelas de velocidade: rotacional (em um caso real ¢
dada pela rotacdo do hélice, neste caso ¢ a velocidade de rotagao do fluido ao redor do hélice)

e a velocidade linear (velocidade de avango). A Equagdo 5.1 é a equacdo que rege o parametro
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do coeficiente de avanco, sendo que D ¢ o diametro do hélice, n ¢ a rotagdo do fluido ao redor

do hélice e VA ¢ a velocidade de avango.

_va (5.1)
" Dn

J

Na simulagao CFD, a rotacdo do fluido ao redor do hélice foi fixada em 15Hz, o
diametro do hélice (como pode ser visto na Tabela 2) ¢ de 0.25m e a velocidade de avango ¢
ajustada pelo programa STAR-CCM+ para o J desejado. Ou seja, a simulacao ird verificar a
eficiéncia propulsiva em 4guas abertas em alguns J entre 0.6 e 1.4, sendo que n (Hz) e D (m)
sdo fixos. Para que o J seja simulado corretamente, a variavel VA ¢ ajustada pelo programa

automaticamente, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametriza¢ao do J ¢ VA

J nHz) D@m) VA (@m/s)

15 0.25 2.25
15 0.25 3.00
15 0.25 3.75
15 0.25 4.50
Fonte: O Autor (2017).

e
| O

Deste modo, pode-se ajusta a variagdo do coeficiente de avanco (J) na simulagdo de
acordo com a Equacdo 5.2.

J=0.6+0.1i (5.2)

Onde 1 aumenta em uma unidade a cada 500 iteracdes. De acordo com a CD-adapco
(2017), esse valor ¢ suficiente para que J convirja em um valor. Desse modo, J varia de 0.6 a
1.4 a cada 0.1 para conseguir criar um grafico mais refinado em condigdes de hélice perfeito
(sem defeitos superficiais). Entretanto, para conseguir o mesmo grafico refinado em condigdes
de hélice defeituoso, a simulagdo demoraria aproximadamente 140h e esse tempo nao era
vidvel. Por isso, nessas condi¢des foi utilizada a Equagdo 5.3 para variagdo do J, pois o tempo

de simulacdo pode ser reduzido para um pouco mais da metade.
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J=0.6+0.2i (5.3)

Ou seja, em simulagdes com hélices perfeitos, foram realizadas um total de 4000
iteragOes, ja para hélices defeituosos foram realizadas um total de 2500 iteragdes. Deve-se
observar que a quantidade de iteragcdes nao altera os residuos encontrados em cada simulagao,
pois a diferenca de iteragdo advém da quantidade de J analisados, e ndo do niimero de iteragdes

por J.

3.2.7 Simulacio

O programa STAR-CCM+ ja possui uma rotina habilitada a integrar o campo de
pressoes na superficie do hélice de tal sorte a calcular a forga total longitudinal (empuxo) e
rotacional (torque).

Para quantificar os resultados finais do coeficiente de empuxo (Kr), coeficiente de
torque (Kq) e eficiéncia propulsiva em aguas abertas (1), foram gerados relatérios de empuxo
(T) e torque (Q) na regido rotacional (pas e cubo). Baseando-se nesses relatorios de torque e

empuxo, pode-se aplicar as Equagdes 5.4, 5.5 e 5.6 para determinar os coeficientes.
T

Kp = W 5.4)
Q

K, = 1OW (5.5)
J Kr

Onde J ¢ o coeficiente de avango empregado na simulacdo, p ¢ a densidade da dgua
(998.68 kg/m?), n é a rotacio do hélice em Hz (neste caso, essa rotacio é aplicada no fluido) e
D ¢ o diametro em m. Deve-se observar que a Equagdo 5.5 ¢ multiplicada por dez (10), a fim

de gerar os resultados graficamente na mesma ordem de grandeza dos demais coeficientes.
3.2.8 Pos simulacio
Finalizando as iteracdes, deve-se gerar uma tabela com os resultados obtidos dos

coeficientes Kr, K, no € J. Essa tabela servird para gerar o grafico final que sintetiza os dados

desejados.
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Figura 30 — Grafico K, Kq e 1o
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Fonte: O Autor (2017).

Pode-se notar pela Figura 30 que mesmo com a tentativa de suavizar a curva, ¢é
necessario que o programa avalie um maior nimero de J, o que pode ser feito com um
computador com maior capacidade, pois aumentaria o numero de iteragdes em quinhentas vezes
por J. O préprio programa STAR-CCM+ possui a op¢ao de ver os valores de cada coeficiente
nos valores de J que passaram pelas iteracdes, como mostra a Apéndice B.

Pode-se observar na Figura 30 que existem alguns valores negativos, isso se dé ao fato
de que a partir de determinado J os coeficientes ficam negativos porque o empuxo € o torque
sdao também negativos. Além disso, nota-se na terceira coluna (no) das tabelas do Apéndice C,
que em alguns casos os valores da eficiéncia ultrapassam 1.0. Isso ocorre porque o valor da
eficiéncia propulsiva em aguas abertas ¢ encontrado através de uma formulagdo, onde o
resultado (quando Kt e Kq sdo negativos) ultrapassa 100%; por isso, tais dados sdo ignorados

por serem conceitualmente irreais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo ¢ apresentada a analise das simulagdes realizadas através do programa
STAR-CCM+, no qual foram utilizados os modelos CAD obtidos através de uma combinagao
dos programas PropCad, Rhinoceros e SolidWorks. Primeiramente, sdo apresentados uma
comparagdo entre os resultados provindos da andlise CFD de um hélice com superficie sem
danos e os resultados tedricos da Série B-Wageningen. Apos a discussdo dos primeiros
resultados, foram aplicados defeitos oriundos de cavitagao e bioincrustagao nas pas dos hélices.
Os dados obtidos foram entdo comparados com os resultados originalmente obtidos na

simulacdo de um hélice perfeito da Série B-Wageningen.

4.1 COMPARACAO ENTRE TEORIA E SIMULACAO

A primeira etapa de simulagdes foi feita apenas com hélices sem defeitos superficiais.
Foram analisados quatro hélices diferentes, os quais serdo comparados com os resultados
provindos da teoria da Série B-Wageningen.

Preliminarmente, foi decido quais os hélices seriam testados, os pardmetros dos
mesmos sdo apresentados na Tabela 6. Para maior facilidade de entendimento, a numeracao

citada na Tabela 6 continuara sendo utilizada nas proximas analises.

Tabela 6 — Parametros dos hélices analisados

N° D (m) V4 P/D BAR
1 0.25 4 1.0 0.8
2 0.25 4 1.4 0.8
3 0.25 4 1.0 1.0
4 0.25 4 1.4 1.0

Fonte: O Autor (2017).

Apos a definicao dos hélices a serem analisados, as etapas descritas na Sec¢ao 3.2 foram

seguidas para todos os quatro hélices definidos. Além disso, os valores de referéncia foram
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obtidos analisando-se os graficos oriundos da Série B-Wageningen. Os resultados teoricos e
computacionais sdo sintetizados nas Tabela 7 a 10 e no Apéndice C.

Deve-se lembrar que por mais que os erros relativos estejam altos, esse resultado ja
era esperado a partir do momento onde a precisdo foi sacrificada ao aumentar o tamanho da
malha. Sendo assim, o objetivo do trabalho era verificar se a metodologia do trabalho seria
capaz de captar o efeito sobre a eficiéncia propulsiva em decorréncia da rugosidade criada na

superficie da pa. Uma analise mais refinada resultaria em um custo computacional maior.

Tabela 7 — Comparagao entre teoria e simulagao do hélice: P/D=1.0; BAR=0.8; Z=4

- Erro Relativo

J 0.6 0.8 1.0
KT 27.36% 56.19% NA
10KQ 14.20% | 32.77% NA
n0 14.82% 34.54% NA

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 8 — Comparagao entre teoria e simulagao do hélice: P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4

Erro Relativo
J 0.6 0.8 1.0 1.2
KT 13.79% 19.94% 33.23% 71.02%
10KQ 6.15% 11.34% 21.73% 46.45%
n0 7.78% 9.39% 14.54% 45.76%

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 9 — Comparagao entre teoria e simulacao do hélice: P/D=1.0; BAR=1.0; Z=4

Erro Relativo
J 0.6 0.8 1.0
KT 24.18% 55.31% NA
10KQ 9.04% 28.13% NA
n0 16.14% 37.81% NA

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 10 — Comparacao entre teoria e simulagao do hélice: P/D=1.4; BAR=1.0; Z=4

- Erro Relativo

J 0.6 0.8 1.0 1.2
KT 9.07% 15.54% 28.71% 66.79%
10KQ -0.14% 5.80% 16.57% 40.80%
n0 9.06% 10.16% 14.91% | 43.96%

Fonte: O Autor (2017).

Pode-se perceber nas Tabela 7 a 10 que o erro relativo entre a teoria e simulagdo CFD
ndo esta dentro de um padrao aceitavel, conforme ¢ mostrado na Figura 31, a qual representa o

erro relativo entre teoria e simulacdao de hélices livres de defeitos superficiais em funcao do
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coeficiente de avanco. Vale lembrar que J a partir de 1.0 € valido apenas para dois dos hélices

estudados.

Figura 31 — Comparagao do erro relativo em fungao de J
B N0 Hélice: P/D=1.0; BAR=0.8; Z=4 W n0 Hélice: P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4
no Hélice: P/D=1.0; BAR=1.0; Z=4 W n0 Hélice: P/D=1.4; BAR=1.0; Z=4

50%
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40%
35%
30%
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Fonte: O Autor (2017).

Para que o mesmo seja aperfeigoado, existem alguns pontos no CAD que devem ser
alterados. O primeiro passo seria o aperfeicoamento do CAD na saida do programa SolidWorks,
pois por razdes desconhecidas, o programa SolidWorks ndo estava reconhecendo a importagao
do arquivo via macro; por esta razdo, foi utilizado o software Rhinoceros e, essa mudanga
continua pode alterar algumas propriedades do CAD;

a) A partir da Figura 32, observa-se o detalhe da entrada do fluido no hélice. Nao foi
encontrado pelo autor nenhuma padronizagdo do formato do hub para testes
computacionais de hélices. Foram feitos dois testes, com formato de elipse e esférico.
Através da comparacao de ambos se chegou a conclusao de que o ~ub com finalizacao
em forma de elipse se aproximava mais do resultado teorico. Portanto, foi assumido
que o mesmo teria um formato elipsoidal, que além da comparagao feita pelo autor,
possui um formato similar do exemplo do hélice padrao utilizado no tutorial do
programa STAR-CCM+;

b) O refinamento da malha € outra sugestdo de aperfeigoamento da simulacao, pois foi
utilizada uma malha um pouco grotesca (9mm como base e refinamentos nos pontos
de andlise) que poderia ser refinada; houve a tentativa de refinamento para Smm de
base da malha, porém, o tempo de simulagao foi triplicado e ndo foi possivel manter

este padrao.
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Figura 32 — Detalhe do Aub na entrada do fluido

Fonte: O Autor (2017).

A partir dos pontos citados acima, pode-se perceber que a partir de algumas alteragdes
o erro relativo poderia ser reduzido quando o coeficiente de avango ndo for muito alto ja que
existe outra razdo para o erro relativo aumentar de acordo com o acréscimo em J.

Este outro fator a ser visto nas Tabela 7 a 10, é que com o aumento do coeficiente de
avanco (J), o erro relativo aumenta; isso provavelmente ocorreu por algum descolamento da
camada limite durante a simulagdo, ou seja, o0 aumento da velocidade do fluido provocou um
aumento do arrasto do sistema; essa teoria pode validar a redu¢do do empuxo, torque e
consequentemente da eficiéncia da simula¢dao em relacdo a teoria. Para apoiar a teoria, foi feita
uma simulagdo do Hélice 1 a partir de J = 0.2, no caso, a diferenca entre o coeficiente de
eficiéncia em aguas abertas caiu para a segunda casa decimal, mostrando que quanto maior o J,
maior o erro causado pelo descolamento da camada limite. Em decorréncia ao fato de que houve
caimento dos coeficientes nas simulagdes CFD, alguns parametros ndo puderam ser
comparados, ja que os coeficientes eram iguais a zero; nestes casos, o erro relativo ndo ¢
aplicavel (NA).

Realizando uma comparagdo nao ideal, existem estudos (DE ARAUJO, 2014) sobre
comparagao de resisténcia ao avango por CFD, onde o aumento do nimero de Froude ocasionou
o aumento do erro relativo em comparagdo com os resultados experimentais. Portanto, ¢
conhecido que com o aumento de J, o erro relativo teria a possibilidade de aumentar. Seguindo
a mesma linha de raciocinio, o0 mesmo fendmeno ocorreu na simulagdo de Da Silva (2016),
onde observou-se que o erro relativo aumentou com o acréscimo de J.

Foi feito um ultimo teste para gerar uma comparagao, onde a frequéncia de rotagdo do
fluido era de 1/3 da frequéncia de rotacdo utilizada em todas as simulagdes. Ou seja, com uma

frequéncia de SHz, os resultados encontrados foram muito parecidos com os encontrados nas
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outras simulagdes, havendo um erro médio de 3.5%, indicando que os valores usados nas

simulagdes sdo adequados.

42 COMPARACAO ENTRE UM HELICE LIVRE DE DEFEITOS SUPERFICIAIS E UM
HELICE COM DEFEITOS ORIUNDOS DA CAVITACAO

Apos as simulagdes com os hélices livres de defeitos superficiais, as etapas citadas nas
Secodes 3.1.1 e 3.2 foram seguidas para todos os quatro hélices simulados com defeitos oriundos
da cavitacdo. Essas rugosidades negativas adicionadas abrangeram entre 25 e 30% das pas dos
hélices, ou seja, aproximadamente 75% das pas do hélice ainda estava intacta. Como citado na
Secdo 3.1.1, isso resultou na reducao de 5% do volume do hélice. As Tabela 11 a 14 apresentam

os erros relativos da simulagdo dos hélices cavitados e dos hélices livres de defeitos superficiais.

Tabela 11 — Comparacao entre o hélice 1 livre de defeitos superficiais e o hélice 1 com
defeitos oriundos da cavitagdo
Hélice: P/D=1.0; BAR=0.8; Z=4

CAVITACAO
J 0.6 0.8
KT 4.42% | 14.47%
10KQ. -6.19% | -14.18%
n0 9.99% | 25.10%

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 12 — Comparagao entre o hélice 2 livre de defeitos superficiais e o hélice 2 com
defeitos ortundos da cavitagao
Hélice: P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4

CAVITACAO
J 0.6 0.8 1 1.2
KT 2.24% | 3.81% | 7.83% | 33.61%
10KQ, -1.65% | -2.29% | -4.15% | -12.52%
no 3.82% | 5.96% | 11.50% | 41.00%

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 13 — Comparagao entre o hélice 3 livre de defeitos superficiais e o hélice 3 com
defeitos oriundos da cavitagao
Hélice: P/D=1.0; BAR=1.0; Z=4

CAVITACAO
] 0.6 0.8
KT 5.15% | 19.94%
10KQ -12.26% | -27.32%
no 15.51% | 37.12%

Fonte: O Autor (2017).
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Tabela 14 — Comparagao entre o hélice 4 livre de defeitos superficiais e o hélice 4 com
defeitos oriundos da cavitagcao
Hélice: P/D=1.4; BAR=1.0; Z=4

CAVITACAO
] 0.6 0.8 1 1.2
KT 3.79% | 4.92% | 9.59% | 45.89%
10KQ -3.19% | -5.11% | -8.25% | -19.21%
no 6.76% | 9.55% | 16.48% | 54.61%

Fonte: O Autor (2017).

Pode-se observar nas Tabela 11 a 14, que como esperado, houve uma redugdo na
eficiéncia e no coeficiente de empuxo e um acréscimo no coeficiente de torque, ja que ¢
necessario mais torque para manter a rotacdo. Novamente, com o aumento da velocidade do
fluido, o erro relativo também aumentou, isso sugere que pode ter havido um aumento de
turbuléncia, e possivelmente ocasionando o descolamento da camada limite.

Como citado na teoria sobre a rugosidade criada por seres microbiologicos
(bioincrustacdo), era esperado que uma rugosidade negativa também causasse a redugdo da
eficiéncia propulsiva em 4guas abertas de um hélice. Portanto, pode-se ter como base os
resultados esperados, onde espera-se uma reducdo do coeficiente de empuxo de até 45%
dependendo do coeficiente de avango. Portanto, como a maior reducdo do coeficiente de
empuxo foi de 45,89% no hélice 4, Tabela 14, pode-se dizer que o resultado esta dentro do
esperado. (WALKER et al, 2014).

Para melhor visualiza¢do dos resultados encontrados, os graficos provindos da Série
B-Wageningen foram editados, mostrando as curvas de cada hélice com os resultados
encontrados. Através das Figura 33 a 40, pode-se observar que as curvas representam as curvas
da Série B, e os tragos representam os resultados encontrados com a simulacdo CFD. Os
coeficientes Kr, Kq e no representam os resultados de um hélice livre de defeitos superficiais
oriundos da simulagdo; e os coeficientes com a palavra “cavitado” representam os resultados

encontrados pela simulagdo de um hélice com defeitos superficiais oriundos da cavitagao.



Figura 33 — Representagdo grafica entre a teoria da Série B e as simulagdes de um hélice
perfeito e um hélice cavitado

Serie B-Wageningen para 4 pas

KtenO

0.8 Ae/A0=0.800  P/D=1.00 §e
0.6 012 &
04 : | ‘ 10.08

02 04 06 08 10 12 14
J

® KT A KQ ®n0
@ KT cavitado A KQ cavitado B nO cavitado
Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 49) modificado pelo autor.

Figura 34 — Comparacao entre teoria e simulagdes do hélice P/D=1.0; BAR=0.8; Z=4
ETEORIA ®SIMULACAO S/ DEFEITOS = SIMULACAO CAVITADO
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Fonte: O Autor (2017).
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Figura 35 — Representagdo grafica entre a teoria da Série B e as simulagdes de um hélice

perfeito e um hélice cavitado
Serie B-Wageningen para 4 pas
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Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 49) modificado pelo autor.

Figura 36 — Comparacao entre teoria e simulagdes do hélice P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4

ETEORIA  mSIMULACAO S/DEFEITOS = SIMULACAO CAVITADO
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J=0.60 7=0.80 J=1.00 J=1.20

Fonte: O Autor (2017).
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Figura 37 — Representagdo grafica entre a teoria da Série B e as simulagdes de um hélice
perfeito e um hélice cavitado
Serie B-Wageningen para 4 pas
Ae/A0 = 1.000 P/D =1.00
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Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 53) modificado pelo autor.

Figura 38 — Comparacao entre teoria e simulagdes do hélice P/D=1.0; BAR=1.0; Z=4
mTEORIA ®SIMULACAO S/DEFEITOS = SIMULACAO CAVITADO
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Fonte: O Autor (2017).
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Figura 39 — Representagdo grafica entre a teoria da Série B e as simulagdes de um hélice
perfeito e um hélice cavitado
Serie B-Wageningen para 4 pas
Ae/A0 =1.000 P/D=1.40
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Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 53) modificado pelo autor.

Figura 40 — Comparacao entre teoria e simulagdes do hélice P/D=1.4; BAR=1.0; Z=4
= TEORIA  mSIMULACAO S/DEFEITOS = SIMULACAO CAVITADO
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Fonte: O Autor (2017).
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43 COMPARACAO ENTRE UM HELICE LIVRE DE DEFEITOS SUPERFICIAIS E UM
HELICE COM DEFEITOS ORIUNDOS DA BIOINCRUSTACAO

Apos as simulagdes com os hélices livres de defeitos superficiais € com defeitos
provindos da cavitagdo, as etapas citadas nas Sec¢des 3.1.1 e 3.2 foram seguidas para todos os
quatro hélices simulados com defeitos oriundos da bioincrustagdo. Essas rugosidades positivas
adicionadas abrangeram entre 25 e 30% das pés dos hélices, mantendo de 70 a 75% da pa do
hélice intacta. Como citado na Secao 3.1.1, isso resultou na adi¢ao média de 6% do volume do
hélice. As Tabela 15 a 18 apresentam os resultados encontrados para os hélices simulados e a
comparagdo com os resultados encontrados na simulacao dos hélices com superficies livres de
defeitos. E importante lembrar que o resultado encontrado nesta se¢éio ndo ha nenhuma relagio
com o encontrado na Se¢do 4.2, pois os hélices defeituosos foram simulados de forma
independente, a Unica relacdo foi a tentativa de manter a area da rugosidade entre 25 e 30% do

tamanho da pa.

Tabela 15 — Comparacao entre o hélice 1 livre de defeitos superficiais e o hélice 1 com
defeitos oriundos da bioincrustagao

Hélice: P/D=1.0; BAR=0.8; 7=4

BIOINCRUSTACAO

] 0.6 0.8

KT 3.99% 10.78%
10KQ -21.64% | -56.12%
n0 21.07% | 42.85%

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 16 — Comparacao entre o hélice 2 livre de defeitos superficiais e o hélice 2 com
defeitos oriundos da bioincrustagao
Hélice: P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4

BIOINCRUSTACAO
J 0.6 0.8 1 1.2
KT 2.22% 3.79% 7.81% 33.34%
10KQ -1.66% -2.30% -4.17% | -12.56%
n0 3.82% 5.95% 11.50% | 40.78%

Fonte: O Autor (2017).
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Tabela 17 — Comparagao entre o hélice 3 livre de defeitos superficiais e o hélice 3 com
defeitos oriundos da bioincrustacao
Hélice: P/D=1.0; BAR=1.0; Z=4

BIOINCRUSTACAO
] 0.6 0.8
KT 8.10% 22.69%
10KQ -43.45% |-103.75%
n0 35.94% | 62.06%

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 18 — Comparagao entre o hélice 4 livre de defeitos superficiais e o hélice 4 com
defeitos oriundos da bioincrustagao
Hélice: P/D=1.4; BAR=1.0; 7=4

BIOINCRUSTACAD
J 0.6 0.8 1 1.2
KT 4.75% 5.58% 10.24% | 41.76%
10KQ -5.15% | -10.13% | -19.10% | -53.06%
n0 9.41% 14.26% | 24.64% | 61.95%

Fonte: O Autor (2017).

Nota-se que hélices com defeitos superficiais causados pela bioincrustagdo também
apresentam reducdo na eficiéncia propulsiva em dguas abertas e no coeficiente de empuxo e um
acréscimo no coeficiente de torque. E do mesmo modo que na Secdo 4.2, existe a possibilidade
de ter havido descolamento da camada limite ao aumentar a velocidade do fluido. Além do
descolamento da camada limite, ja era esperado uma reducao da eficiéncia com o aumento da
velocidade do fluido, pois segundo Walker et al (2014), a perda de empuxo, e
consequentemente eficiéncia, de um hélice com bioincrustagdo varia de acordo com seu
Numero de Reynolds, ou seja, sua velocidade.

O teste criado por Walker et al (2014) utilizou dois hélices tipo folio, ambos cobertos
com materiais para simular a bioincrustacdo, sendo um caso com rugosidade mais suave e outro
mais severo. O hélice foi testado dentro de um tanque de provas e de um tinel de vento.
Segundo os autores, a perda de empuxo entre um hélice suave e um rugoso estaria entre 32 e
45%, porém o resultado encontrado foi de 11% de redugao.

Considerando um intervalo entre 11 e 45% de reducdo do coeficiente de empuxo,
pode-se dizer que os resultados encontrados neste trabalho sdo satisfatorios, ja que existem
muitas possibilidades de aperfeigoamento e refino do modelo.

Para melhor visualiza¢do dos resultados encontrados, os graficos provindos da Série
B-Wageningen foram editados, mostrando as curvas de cada hélice com os resultados
encontrados. Através das Figura 41 a 48, pode-se observar que as curvas representam as curvas

da Série B, e os tragos representam os resultados encontrados com a simulagdo CFD. Os
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coeficientes Kr, Kq e no representam os resultados de um hélice livre de defeitos superficiais
oriundos da simulacdo; e os coeficientes com a palavra “bioincrustacdo” representam os
resultados encontrados pela simulagdo de um hélice com defeitos superficiais oriundos da

bioincrustagao.

Figura 41 — Representagdo grafica entre a teoria da Série B e as simulagdes de um hélice
perfeito e um hélice bioincrustado

Serie B-Wageningen para 4 pas
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Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 49) modificado pelo autor.

Figura 42 — Comparacao entre teoria e simulagdes do hélice P/D=1.0; BAR=0.8; Z=4
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Fonte: O Autor (2017).



67

Figura 43 — Representagdo grafica entre a teoria da Série B e as simulagdes de um hélice
perfeito e um hélice bioincrustado

Serie B-Wageningen para 4 pas

Ae/A0 =0.800 P/D=1.40

0.87 0.16
o I
v 0.6 - ™ ' b - 012 Z
0.4 2 i ® 0.08
0.2 ya— i —— 0.04
Ld .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
J
® KT A KQ mno
@ KT bioincrustado A KQ bioincrusado M n0 bioincrustado

Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 49) modificado pelo autor.

Figura 44 — Comparacao entre teoria e simulagdes do hélice P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4

ETEORIA  mSIMULAGAO S/ DEFEITOS = SIMULAGAO BIOINCRUSTADO

1.00
0.80
0.60
0.40
Kr 10K, Mo Ky 10K, Mo Ky 10K, Mo Ky 10K, Mo
J=0.60 J=0.80 J=1.00 J=1.20

Fonte: O Autor (2017).
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Figura 45 — Representagdo grafica entre a teoria da Série B e as simulagdes de um hélice
perfeito e um hélice bioincrustado
Serie B-Wageningen para 4 pas
Ae/A0 = 1.000 P/D=1.00

0.8 0.16
0.6 | s - 0.12
@ pay ._ <
= = P
0.4 ‘ 1 n 1 - + 0.08
0.2 % = | i 0.04
7 e sl
0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
J
@ KT AKQ mn0
@ KT bioincrustado A KQ bioincrustado B n0 bioincrustado

Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 53) modificado pelo autor.

Figura 46 — Comparacdo entre teoria e simulagdes do hélice P/D=1.0; BAR=1.0; Z=4

B TEORIA ®SIMULAGAO S/ DEFEITOS  m SIMULAGAO BIOINCRUSTADO

0.80
0.60
0.40
) I II I I I I
Kr 10Kq Mo Kr 10Kq no
J=0.60 J=10.80

Fonte: O Autor (2017).
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Figura 47 — Representagdo grafica entre a teoria da Série B e as simulagdes de um hélice
perfeito e um hélice bioincrustado
Serie B-Wageningen para 4 pas
Ae/A0 = 1.000 P/D =1.40

0.8 0.16
0.6 e s & | 0.12
0.4 T | 0.08
T]ll
02 2 L P 0.04
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
J
@ KT AKQ mno
@ KT bioincrustado A KQ bioincrustado @ nO0 bioincrustado

Fonte: Bernitsas et al. (1981, p. 53) modificado pelo autor.

Figura 48 — Comparacao entre teoria e simulagdes do hélice P/D=1.4; BAR=1.0; Z=4
E TEORIA m SIMULACAO S/ DEFEITOS = SIMULACAO BIOINCRUSTADO

1.00

0.80

o

0.6
0.4

0.00 ‘ll ||‘ ‘il |II ‘l| ||| III I‘l l|| l. |I| lil

0.2
Ky 10K, 7y Ky 10K, Ky 10K, 1o Ky 10K, 1
J=0.60 J=0.80 J=1.00 J=1.20
Fonte: O Autor (2017).
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44 COMPARACAO DOS RESULTADOS ENCONTRADOS ENTRE HELICES
CAVITADOS E BIOINCRUSTADOS

A partir do momento em que as simulagdes desejadas foram finalizadas, pode-se
comparar se em algum dos casos existe uma discrepancia de resultados. Para isso, as Figura 49
a 52 trazem as comparagdes dos hélices simulados em ambas as situagdes (cavitado e

bioincrustado) em fungdo de J.

Figura 49 — Graéfico da eficiéncia em funcdo de J entre o hélice com pardmetros: P/D=1.0;
BAR=0.8; Z=4 cavitados ¢ bioincrustados

m SIMULAGAO CAVITADO B SIMULAGAO BIOINCRUSTADO
0.50

0.45
0.40

0.35
0.30
& 0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.6 0.8

Coeficiente de Avanco (J)

Fonte: O Autor (2017).

Figura 50 — Gréfico da eficiéncia em funcdo de J entre o hélice com parametros: P/D=1.4;
BAR=0.8; Z=4 cavitados e bioincrustados

B SIMULAGAO CAVITADO B SIMULAGAO BIOINCRUSTADO

0.55
0.50

0.45
0.40
0.35
- 0.30
< 0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.6 0.8 1.0 1.2

Coeficiente de Avanco (J)

Fonte: O Autor (2017).
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Figura 51 — Gréfico da eficiéncia em funcdo de J entre o hélice com pardmetros: P/D=1.0;
BAR=1.0; Z=4 cavitados e bioincrustados

B SIMULAGAO CAVITADO B SIMULAGAO BIOINCRUSTADO

0.45
0.40
0.35

0.30
. 0.25
< 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.6 0.8

Coeficiente de Avanco (J)

Fonte: O Autor (2017).

Figura 52 — Gréfico da eficiéncia em funcdo de J entre o hélice com pardmetros: P/D=1.4;
BAR=1.0; Z=4 cavitados ¢ bioincrustados

B SIMULAGAO CAVITADO B SIMULAGAO BIOINCRUSTADO

0.55
0.50
0.45

0.40
0.35
- 0.30
< 0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.6 0.8 1.0 1.2

Coeficiente de Avanco (J)

Fonte: O Autor (2017).

Através dos graficos mostrados, € possivel perceber que em condi¢gdes de P/D mais
altos, o resultado encontrado é bastante semelhante. Diferente dos casos onde o P/D é menor,
nestes casos € notorio que os hélices bioincrustados tiveram maior queda de eficiéncia. Porém,
em todos os casos a eficiéncia foi menor em hélices bioincrustados, possivelmente porque o
relevo na superficie do hélice cause maior turbuléncia no fluido. As comparagdes entre os
coeficientes de empuxo e torque dos hélices defeituosos podem ser vistas no Apéndice F.

Outra analise que pode ser feita € que o aumento de J ndo fez com que a diferenca de

eficiéncia entre as condi¢Oes analisadas aumentasse de forma consideravel.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho visava avaliar a influéncia da rugosidade causada pela cavitagdo e
pela bioincrustacao na eficiéncia propulsiva de um propulsor do tipo hélice com geometria
pertencente a Série B-Wageningen. Em se tratando de um trabalho preliminar, esperava-se
avaliar se a metodologia utilizada permitiria captar tal influencia.

Apo6s muitas horas de pesquisa e simulagdes, pode-se concluir que os resultados
obtidos pelas simulagdes vieram de encontro com os resultados esperados e descritos nas
referéncias utilizadas. Mesmo com a teoria do descolamento da camada limite, nota-se que,
comparando hélices livres de defeitos superficiais e hélices com rugosidades, existe uma
redugdo na eficiéncia propulsiva em hélices defeituosos.

Por outro lado, ainda que nao tenha sido possivel uma comparagdo com baixo erro
relativo, entre simulagdo ¢ um caso tedrico baseado nos graficos oriundos da Série B-
Wageningen, por motivos computacionais, o objetivo do trabalho era a comparacdo por
métodos numeéricos entre hélices livres de defeitos superficiais e hélices com defeitos. Entre
essa comparacao, pode-se notar que, como foi mantido um padrao entre os defeitos de cavitagao
e bioincrustagdo (mesma érea), pode-se comparar se um dos defeitos ¢ mais prejudicial na
eficiéncia propulsiva de uma embarcagao.

Em praticamente todas as variacOes de J, a eficiéncia foi menor quando o hélice
possuia defeitos provindos da bioincrusta¢do, provavelmente porque esse relevo criava maior
interferéncia na turbuléncia gerada na superficie do hélice. Essa comparacdo ficou ainda maior
em hélices onde o P/D era menor. Porém ndo foi possivel encontrar um valor médio
comparativo entre hélices cavitados e bioincrustados que abrange todos os casos.

De forma geral, o presente trabalho atingiu o objetivo de comparar
computacionalmente hélices perfeitos e defeituosos, mostraando a importancia de realizar a

manuten¢ao dos hélices para evitar uma consideravel perda da eficiéncia propulsiva.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através do conhecimento e experiéncia adquiridos ao desenvolver o presente trabalho,
tendo como base as dificuldades encontradas e os resultados obtidos, propdem-se para trabalhos
futuros:

e Refinar a malha utilizada nas simula¢des CFD;

e Realizar um estudo mais aprofundado com uma maior gama de variacdo dos

parametros dos hélices;

e Modelar perfis de rugosidade mais realista na superficie do hélice;

e Analisar diferentes perfis de rugosidade, compativeis com diferentes graus de

danos no propulsor;

e Avaliar a influéncia que a porcentagem da area afetada tem sobre a perda de

eficiéncia do propulsor.
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APENDICE A - EXEMPLO DE PARAMETRIZACAO DA REGIAO ROTACIONAL

Figura 53 — Exemplo de parametrizagdo da regiao rotacional
ﬁBlades n

| |z— E)q)zmdf&mtract'l‘ree| =} Expand/Contract Values

Nodes Values

= Blades
Index

Interfaces
Part Surfaces [Rotating Region.Blades, Rotating Region.Blades 2] D

4

-

Wall

| Type
() True @) False

Allow Per-Surface Values
Mesh Conditions
Mesh Values
Physics Conditions
Fhysics Values

Fonte: O Autor (2017).



APENDICE B —- EXEMPLO DE TABULACAO DOS VALORES ENCONTRADOS

PARA CADA COEFICIENTE

Figura 54 — Tabulagao dos valores encontrados para cada coeficiente

pitory 4 pas: KT Monitor: Expression | gnitog 4 pas 2: 10KQ Monitor: Expression (gnitog 4 pas 3@ n0 Maonitor: Expression
.6 |0.164107 0.6 |0.322285 0.6 |0.486053

0.7 |0.1106891 0.7 |0.242071 0.7 |0.509228

0.8 |0.054786 0.8 |0.157903 0.8 |0.441586

0.9 |-2.165368E-3 0.9 |0.072637 0.9 |-4.27035E-2

1 -6,051714E-2 1 -1.611706E-2 1 5.973523

1.1 |-1.232074E-1 1.1 |-1.141848E-1 1.1 |1.888281

1.2 |-1.941909E-1 1.2 |-2.289156E-1 1.2 11.619495

1.3 |-2.753172E-1 1.3 |-0.36269 1.3 1569952

Fonte: O Autor (2017).
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APENDICE C - TABULACAO DA COMPARACAO ENTRE TEORIA E
SIMULACAO DE HELICES LIVRES DE DEFEITOS SUPERFICIAIS

Tabela 19 — Comparacao entre teoria e simulagdo do hélice n° 1
Hélice: P/D=0.8; BAR=1.0; Z=4

Teoria Simulagdes
J 0.6 08 10 0.6 0.8 10
KT 0.2259 01251 0.0233 0.1641 0.0548 0.0000
10KQ 0.3756 0.2349 0.0905 0.3223 0.1579 0.0000
n0 0.5706 0.6746 04164 | 04861 | 0.4416 0.0000

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 20 — Comparagao entre teoria e simulagdo do hélice n° 2

Hélice: P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4

Teoria Simulagdes
] 0.6 0.3 10 1.2 05 0.8 10 1.2
KT 04334 | 03344 | 0.2317 0.1304 | 03737 0.2677 0.1547 0.0378
10KQ 0.9305 07387 0.5388 0.3353 0.8733 0.6549 04217 0.1795
no 0.4429 05742 0.6831 0.7409 0.4084 | 05202 0.5838 0.4019

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 21 — Comparagao entre teoria e simulagdo do hélice n°® 3

Teoria Simulagdes
] 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0
KT 0.2250 | 0.1173 | 0.0116 | 0.1706 | 0.0524 | D.0000
10KC 0.3813 0.2347 00574 | 0.3468 0.1687 0.0000
nO 0.5598 0.6364 | 0.1976 0.4695 0.3957 0.0000

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 22 — Comparacao entre teoria e simulagao do hélice n° 4

Hélice: P/D=1.4; BAR=1.0; 7=4

Teoria Simulacdes
J 0.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1.0 12
KT 04578 0.3455 02314 | 01211 04163 0.2918 01650 | 0.0402
10K0Q 05861 0.7681 0.5482 0.3312 059874 | 0.7235 04574 | 0.1951
nl 0.4425 05714 | 06744 | 0.6985 0.4024 | 0.5134 | 05738 0.3915

Fonte: O Autor (2017).
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APENDICE D - TABULACAO DA COMPARACAO ENTRE SIMULACOES DE

HELICES LIVRES DE DEFEITOS SUPERFICIAIS E HELICES COM DEFEITOS
ORIUNDOS DA CAVITACAO

Tabela 23 — Comparagao entre o hélice 1 livre de defeitos superficiais e o hélice 1 com
defeitos oriundos da cavitagao
Hélice: P/D=1.0; BAR=0.8; Z=4

SEM DEFEITO CAVITACAO
J 0.6 0.8 0.6 0.8
KT 0.1641 0.0548 0.1569 0.0469
10KQ 0.3223 0.1579 0.3422 0.1803
n0 0.4861 0.4416 0.4375 0.3308

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 24 — Comparacado entre o hélice 2 livre de defeitos superficiais e o hélice 2 com
defeitos oriundos da cavitacao

Hélice: P/D=1.4; BAR=0.8; 7=4

SEM DEFEITO CAVITACAD
J 0.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1 1.2
KT 0.3737 0.2677 0.1547 0.0378 0.3653 0.2575 0.1426 0.0251
10KQ 0.8733 0.6549 0.4217 0.1795 0.8877 0.6700 0.4392 0.2020
n0 0.4084 0.5202 0.5838 0.4019 0.3928 0.4892 0.5166 0.2371

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 25 — Comparagao entre o hélice 3 livre de defeitos superficiais e o hélice 3 com
defeitos ortundos da cavitagao
Hélice: P/D=1.0; BAR=1.0; 7=4

SEM DEFEITO CAVITACAO
J 0.6 0.8 0.6 0.8
KT 0.1706 0.0524 0.1618 0.0420
10KQ 0.3468 0.1687 0.3893 0.2147
n0 0.4695 0.3957 0.3967 0.2488

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 26 — Comparagao entre o hélice 4 livre de defeitos superficiais e o hélice 4 com
defeitos ortundos da cavitagao

Hélice: P/D=1.4; BAR=1.0; 7=4

SEM DEFEITO CAVITACAO
J 0.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1 b
KT 0.4163 0.2918 0.1650 0.0402 0.4005 0.2775 0.1492 0.0218
10KQ 0.9874 0.7235 0.4574 0.1961 1.0189 0.7605 0.4952 0.2337
n0 0.4024 0.5134 0.5739 0.3915 0.3752 0.4644 0.4793 0.1777

Fonte: O Autor (2017).
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APENDICE E - TABULACAO DA COMPARACAO ENTRE SIMULACOES DE
HELICES LIVRES DE DEFEITOS SUPERFICIAIS E HELICES COM DEFEITOS
ORIUNDOS DA CAVITACAO

Tabela 27 — Comparagao entre o hélice 1 livre de defeitos superficiais e o hélice 1 com
defeitos oriundos da bioincrustacao
Hélice: P/D=1.0; BAR=0.8; 7=4

SEM DEFEITO BIOINCRUSTACAO
J 0.6 0.8 0.6 0.8
KT 0.1641 0.0548 0.1576 0.0489
10KQ 0.3223 0.1579 0.3920 0.2465
n0 0.4861 0.4416 0.3836 0.2524

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 28 — Comparagao entre o hélice 2 livre de defeitos superficiais e o hélice 2 com
defeitos oriundos da bioincrustacao

Hélice: P/D=1.4; BAR=0.8; 7=4

SEM DEFEITO BIOINCRUSTACAO
J 0.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1 1.2
KT 0.3737 0.2677 0.1547 0.0378 0.3653 0.2576 0.1427 0.0252
10KQ 0.8733 0.6549 0.4217 0.1795 0.8878 0.6700 0.4393 0.2021
n0 0.4084 0.5202 0.5838 0.4019 0.3928 0.4893 0.5167 0.2380

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 29 — Comparagao entre o hélice 3 livre de defeitos superficiais e o hélice 3 com
defeitos oriundos da bioincrustacao
Hélice: P/D=1.0; BAR=1.0; 7=4

SEM DEFEITO BIOINCRUSTACAO
] 0.6 0.8 0.6 0.8
KT 0.1706 0.0524 0.1567 0.0405
10KQ 0.3468 0.1687 0.4975 0.3437
n0 0.4695 0.3957 0.3008 0.1501

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 30 — Comparagao entre o hélice 4 livre de defeitos superficiais e o hélice 4 com
defeitos oriundos da bioincrustacao

Hélice: P/D=1.4; BAR=1.0; Z=4

SEM DEFEITO BIOINCRUSTACAO
] 0.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1 1.2
KT 0.4163 0.2918 0.1650 0.0402 0.3965 0.2756 0.1481 0.0234
10KQ 0.9874 0.7235 0.4574 0.1961 1.0382 0.7968 0.5448 0.3001
n0 0.4024 0.5134 0.5739 0.3915 0.3645 0.4401 0.4325 0.1490

Fonte: O Autor (2017).
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APENDICE F - COMPARACAO ENTRE COEFICIENTES DE EMPUXO E TORQUE
DOS HELICES DANIFICADOS

Figura 55 — Comparacdo dos coeficientes de empuxo e torque entre os hélices danificados
Hélice: P/D=1.0; BAR=0.8; Z=4

m SIMULACAO CAVITADO ® SIMULACAO BIOINCRUSTADO

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.05
0.00 N
10KQ KT 10KQ
1=06 J=08

Cocficiente de Avango (J)

Fonte: O Autor (2017).

Figura 56 — Comparacao dos coeficientes de empuxo e torque entre os hélices danificados
Hélice: P/D=1.4; BAR=0.8; Z=4
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Fonte: O Autor (2017).
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Figura 57 — Comparacao dos coeficientes de empuxo e torque entre os hélices danificados

Hé¢lice: P/D=1.0; BAR=1.0; Z=4
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Fonte: O Autor (2017).
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Figura 58 — Comparacdo dos coeficientes de empuxo e torque entre os hélices danificados
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Fonte: O Autor (2017).
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