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RESUMO

A escolha do propulsor é uma etapa-chave no projeto de um navio. Muito do
gue se espera qualitativamente do desempenho de uma embarcagéo implica
em economia de energia, em condicbes de operacdo e habitabilidade
adequadas a tripulacdo, e em baixo custo de manutencdo dos elementos
estruturais e dos equipamentos. Essas questdes estdo diretamente
relacionadas ao aproveitamento de combustivel pelo sistema propulsivo e a
propagacédo de vibracdo, cabendo ao propulsor um papel significativo para a
performance do navio em ambos 0s aspectos. Por esta razdo, a dissertacao
propde a avaliagdo de propulsores navais com respeito a excitagdo de vibracao
e a eficiéncia, quando atuando em esteira ndo uniforme.

A dissertacao inicia-se com uma abordagem resumida especificamente sobre
os estudos ja realizados sobre inducdo de vibracdo pelo propulsor focados nas
chamadas for¢gas de mancal. Em seguida, revisam-se 0s assuntos pertinentes
ao projeto de propulsor, isto é, definicdo de sua geometria, de seus coeficientes
de operacao, e dos métodos tedricos e computacionais utilizados para estudar
seu comportamento hidrodinamico.

A metodologia do trabalho fundamenta-se no estudo paramétrico da geometria
do hélice, objetivando identificar a influéncia de cada um dos parametros de
projeto do propulsor nos dois aspectos destacados no inicio. As diversas
configuracbes geométricas sdo submetidas a campos de velocidades advindos
de diferentes navios, que representam trés grupos de embarcacdes (navios
série 60, porta-containers e navios-tanque), com o intuito de verificar as
diferentes tendéncias de comportamento possiveis.

Para a execucdo computacional, elabora-se uma rotina encarregada de
sistematizar o processo de alteragcdes geométricas, encaminhar 0S numerosos
casos a analise hidrodinamica, realizar o processo de integracao casco-hélice e
0 pos-processamento dos resultados. A andlise hidrodinédmica citada € feita
através do uso de um software comercial, que, baseado na teoria do
escoamento potencial, aplica o método dos painéis para a resolu¢do do
escoamento ao redor do propulsor.

Os esforcos excitados pelo hélice sdo traduzidos em critérios objetivos,
baseados na transmissdo de vibracdo através do eixo, que, associados ao
critério de eficiéncia propulsora e a restricdo relativa a ocorréncia de cavitacao,
avaliam os casos e identificam-se o comportamento dos parametros de projeto.
Obtém-se, como conclusdo, uma metodologia de avaliagdo aplicavel em outros
casos de propulsores e navios.

Palavras-Chave: Propulsores navais. Vibracdo induzida. Estudo Paramétrico



ABSTRACT

The propeller choice is a key-step of the ship design. The high quality of the
vessel performance requires energy economy, appropriated operating and
environmental conditions for the crew, and low maintenance costs of structural
elements and equipment. These questions consider directly fuel consumption
by the propulsion system and the transmitted vibration, regarding the propeller
an important role in the ship’s performance about both attributes. For this
reason, the evaluation of marine propellers, regarding the induced vibration and
the propulsive efficiency under a non-uniform inflow, is proposed.

The study begins with a briefly state of the art about the propeller induced
vibration focused in bearing forces. Then, a propeller design overview is made
about subjects such as geometry definition, operation coefficients, and
theoretical and computed methods for studying its hydrodynamic behavior

The methodology is based on a parametric study of the propeller geometry, in
order to identify the influence of each of the propeller design parameters in both
aspects highlighted in beginning. The several geometric configurations are
submitted to the wake fields from different ships, that represent three groups of
vessels (60 series, containers and tankers), then different tendencies of
behavior can be expected.

For computational execution, a routine is in charge of systematizing the process
of geometrical parameterization, send the cases to the hydrodynamic analysis,
make the hull-propeller integration and post process the data. The
hydrodynamic analysis is compelled by a HSVA® software, which applies the
panel method in the propeller flow, based on potential flow theory.

The propeller induced bearing forces are converted in objective criteria, based
on vibration transmission through the shaft, which, combined with the propulsive
efficiency criteria and the cavitation restriction, evaluate the propeller geometric
configurations. As a conclusion, a propeller evaluation methodology applicable
to another kind of propeller series and wake fields is obtained.

Keywords: Marine propellers. Induced vibration. Parametric study.
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1. INTRODUCAO

Um navio, dentro do ambito da Engenharia, eleva a multidisciplinaridade ao
topo, pela quantidade e variedade de recursos materiais e intelectuais
envolvidos em seu projeto, construgdo e operagcdao. Em uma grande rede, cada
sistema que o compde é capaz de influenciar todos os outros sob diversas

formas.

O sistema propulsivo ndo foge a esta caracteristica. Em seu dimensionamento
estdo envolvidos, entre outros, aspectos logisticos, econdmicos e estruturais,
que podem ser exemplificados respectivamente pela exigéncia de velocidade
de operacgdo, consumo de combustivel, suportes e alocacdo de seu elevado
peso. O propulsor, uma peca-chave do sistema propulsivo, se reporta ao navio
através do recebimento de energia rotativa e fornecimento da for¢ca necessaria

ao avancgo da embarcacéao.

Na transformacéo desta energia rotativa em forga propulsora, ha a dissipacao
de energia pelo contato viscoso com a agua e arraste induzido pela propria
forca de sustentacdo gerada pela lamina, fracdo traduzida em suma na
eficiéncia propulsora, e pela geracdo de esforcos mecanicos alheios a
necessidade de avanco do navio, que podem gerar distlrbios internos a

embarcacao, conhecidos por compor o fendmeno da vibracéo.

A vibracdo € um movimento oscilatério, caracterizado por sua amplitude, fase e
frequéncia. Esse movimento pode consistir de uma simples componente ou de
uma composicdo dessas com amplitudes variadas regidas por diferentes
frequéncias, em fases distintas, em decorréncia de uma ou mais fontes de
excitacdo. Um dado importante do sistema neste ambito € a sua frequéncia
natural, propriedade que depende de sua massa e rigidez, pois, quando esta se
iguala a frequéncia de excitacdo, ocorre o fendmeno da ressonancia, em que
as amplitudes de movimento sdo radicalmente aumentadas. Em um sistema
mecanico, a vibracdo indica dissipacdo de energia, consequente perda de
eficiéncia e até risco ao seu funcionamento. Além disso, um ambiente de

elevados niveis de vibracdo e ruido € extremamente danoso as outras



maquinas e as pessoas ali presentes, prejudicando sua produtividade e,

principalmente, sua saude.

Em navios, as vibragdes podem apresentar diversas origens, dentre elas: a
incidéncia de ondas; o funcionamento de todos os tipos de maquinas
mecanicas, principalmente tratando-se de motores Diesel; no caso de
embarcacdes rapidas, a ocorréncia de Slamming, em que o fundo bate na
superficie do mar periodicamente; e, geralmente a principal causadora, a
operacdo do propulsor, principalmente atuando em uma esteira ndo favoravel,

ou seja, muito heterogénea.

As consequéncias desse fenbmeno podem abranger tanto danos a tripulacéo,
conforme ja citado, como aos equipamentos, além de fadiga de elementos
estruturais da embarcacdo. No caso de submarinos militares, pode-se ainda
destacar a propagacao de ruido, indesejado por facilitar a detec¢cdo de sua
presenca. Sao listados alguns problemas relatados pelo Ship Vibration
Symposium, SNAME (1980):

¢ Inoperéancia e danificacdo de equipamentos de navegacdo, comunicagao
e controle.

e Alarmes ativados em falso

e Rachaduras em soldas

e Esmagamento de mancais

e Afrouxamento de fundacdes de bombas

e Danos na maquina do leme

e Engrenagens danificadas

e Descalibragem de aparelhos/ instrumentos de medida

e Vazamento em buchas de retencéo de vapor

¢ Rachadura na pintura do casco

e Rachadura no duto do propulsor

e Problemas de habitabilidade: inutilizacdo da sala de descanso;
impedimento de realizacdo de manuscritos; dificuldades durante
refeicdo; perda de audi¢céo, entre outros.

Além dos problemas citados anteriormente, que podem ser considerados
diretos, existem os indiretos, ligados a prevencéo e a remediacdo dos mesmos,
como a inclusdo de amortecedores na montagem dos equipamentos, gerando

maiores custos, e o tempo do pessoal gasto na manutencdo excessiva e

necessaria dos elementos danificados pelo fenémeno da vibracao.



1.1. Justificativa

A elevada ocorréncia de vibracdo em uma embarcacdo mostra-se nociva ao
seu bom funcionamento, sendo cabiveis todos os esfor¢os para a investigacao
e atenuacdo desses. Conhecidas e ja citadas as possiveis causas, foi
observado, em um estudo elaborado por Johannessen e Skarr(1980), que 80%
destes problemas séao causados pelo propulsor. Sob o ponto de vista do projeto
de um propulsor, a excitacdo de vibracdo, seja pela ocorréncia de cavitacéo,
seja pela ma integracdo com a esteira incidente, € um dos fatores que

prejudica a eficiéncia do mesmo.

Em paralelo, através da influéncia sobre o aproveitamento da energia do motor,
logo sobre consumo de combustivel, a eficiéncia propulsora tem impacto direto
sobre o custo operacional da embarcacéo, refletindo, portanto, nos custos de
transporte e, consequentemente, no preco final dos produtos pago pelos

consumidores.

Segundo Grim (1980), o aspecto da vibracdo representa em uma escolha de
propulsor quase o mesmo papel decisivo da eficiéncia. Portanto, a otimizacao
do propulsor sob ambos os aspectos se traduz em grande beneficio, inclusive

econdmico.

z

Frente a importancia do assunto em questdo, € oportuna a possibilidade de
desfrutar de mais recursos numericos, intensificado atualmente com a maior
capacidade de processamento computacional, pois permite novas andlises do
fendmeno e uma contribuicdo aos estudos ja realizados, que serdo lembrados

no decorrer dos proximos itens.

Enfim, como tema de dissertacdo de mestrado, o estudo paramétrico a respeito
da avaliagdo de propulsores frente a eficiéncia e a excitagdo de vibragdo se da
como uma nova maneira de aprendizado para especializagdo e capacitagao do

aluno no projeto de hélices maritimos.



1.2. Objetivos

Inicialmente, revisam-se os assuntos envolvidos no projeto de propulsor naval.
Dessa forma, serdo introduzidos brevemente os aspectos gerais de sua
geometria e coeficientes de operacdo, os métodos numéricos utilizados para
descrever o escoamento ao seu redor, e um relato sobre os estudos ja
realizados diretamente relacionados a vibragdo induzida pelo seu
funcionamento, elucidando as conclusbes que se tem no momento sobre o

problema em questao.

Em seguida objetiva-se a andlise dos esfor¢cos gerados pelo propulsor através
da utilizacdo do software PPB (Propeller Potential Based), que se baseia na
teoria potencial e aplicacdo método dos painéis para a resolucdo do problema
de escoamento ao redor do propulsor. Primeiro serd estudado o caso padrédo
apresentado na 142 ITTC (1975), para que se possam realizar comparacoes
com os resultados presentes na mesma e, assim, validar o uso do software

para este fim.

Em seguida, um estudo paramétrico analisa diferentes configuracbes de
propulsores da série B-Troost, variando-se 0s seus parametros geométricos
(nimero de pas, relacdo de area expandida, relacdo de passo, skew e rake),
sob a incidéncia de esteiras ndo uniformes, a fim de se detectar a influéncia de
tais parametros na excitacao de vibracéo e na eficiéncia propulsora. Para tanto,
pretende-se realizar um processo intermediario de integragdo com esteiras
tipicas de navio-tanque, porta-container e série 60, com a intencdo de se

especificar as diferengas no comportamento do propulsor.

Pretende-se que a metodologia a ser desenvolvida seja aplicavel a mais casos
de séries de propulsor e a mais tipos de navios, como uma forma eficaz de se

avaliar propulsores no que diz respeito a sua eficiéncia e a inducdo de

vibracéo.



1.3. Organizacgéo do trabalho
A dissertagdo esta dividida em seis capitulos: um introdutorio, dois de revisdo
bibliografica, um de metodologia, um de andlise dos resultados e um de

conclusdes gerais.

ApoOs a introducdo, em que se justifica a importancia do tema e se descreve o
objetivo do trabalho, seguem os dois capitulos de revisdo bibliografica. O
segundo capitulo, sobre vibracdo induzida pelo propulsor, apresenta um
resumo sobre 0s principais métodos numéricos ja criados para o célculo dos
esforcos produzidos pelo hélice, outro subitem que caracteriza a transmissao
desses através do eixo, e, por ultimo, uma coleta de dados empiricos retirados
de embarcacgOes reais a respeito da geracdo e propagacao de vibracdo. A
terceira secao apresenta aspectos gerais sobre propulsores, subdividindo-se
nos itens de geometria, coeficientes propulsivos e métodos numéricos de
analise hidrodindmica, incluindo um subitem que se especifica na descricdo
mais detalhada da aplicacdo do método dos painéis a propulsores, contendo
uma revisdo dos fundamentos da teoria do escoamento potencial, da sua
aplicacdo para o escoamento ao redor de um corpo, e, em seguida, a

especificacdo ao propulsor.

O quarto capitulo apresenta a metodologia do trabalho, que se inicia com o
subitem de analise de esteira de diferentes tipos de navios e segue com o de
validacdo da utilizacdo do software para o propésito do estudo. Também se
apresenta o subitem da sistematizacdo dos casos, contendo o funcionamento
da rotina e a escolha dos valores dos parametros nos quais se da a variacao
geomeétrica dos numerosos casos. No proximo subitem dessa secédo, se
explicam o processo de integracdo casco-hélice, os critérios adotados para

avaliar os propulsores e a restricdo imposta relativa a cavitacao.

A dissertacao se define com o capitulo de andlise de resultados, cujos subitens
indicam as influéncias de cada parametro geométrico nos atributos estudados.
No sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre os objetivos

alcancados com o trabalho em um contexto mais amplo.



2. VIBRACAO INDUZIDA PELO PROPULSOR

Segundo Hirata (1983), a excitacdo que causa vibracdo ao propulsor e ao
casco é originada de duas formas: pela proximidade com o casco e pela ndo
uniformidade da esteira.

Na maioria dos navios, a popa se alonga acima do propulsor, portanto a regido
ao redor do hélice, em sua por¢cdo superior, tem seu campo de pressao
alterado. A diferenca de pressdo causada pela proximidade seguida do
afastamento das pas em relacdo ao casco provoca forcas oscilatorias (de
frequéncia igual ao nimero de pas vezes a rotacdo do propulsor) chamadas
forcas de superficie. Tais forcas geram vibracdo no casco (hull pressure
vibration) que podem ser agravadas pela ocorréncia de cavitagdo no propulsor.
Para combater tal fenbmeno, foram estipuladas pelas sociedades

classificadoras distancias minimas entre o casco e o propulsor (clearance).

A outra forma de vibracdo induzida pelo propulsor ocorre sob a condicdo de
avanco, que impde um escoamento ao redor da embarcacdo que proporciona
um campo de velocidades (esteira) heterogéneo no plano do propulsor, que é
minimo na regido superior, pela interacdo viscosa com O casco, e
aproximadamente igual a velocidade da embarcacdo na regido inferior. Ao
incidir em um escoamento que varia, ndo s6 radialmente, mas também
angularmente, o angulo de ataque se altera durante a rotacdo, produzindo um
empuxo variavel, que excita forcas vibratorias conhecidas como forcas de

mancal, que serdo abordadas pelo presente estudo.

2.1. Métodos de anélise

O primeiro método utilizado para estimar as forcas de mancais foi chamado
meétodo quase permanente (Lewis, 1935). Este trata o escoamento incidente
considerando a heterogeneidade espacial com uma variagdo senoidal, que
provoca a variagdo do angulo de ataque do elemento de p4a, para o céalculo da

sustentacao.



Uma década mais tarde, no meio aeronautico, iniciou-se a utilizacdo do método
bidimensional ndo permanente. Pelo fato da razdo de aspecto da pa nesta area
ser muito alta, despreza-se alguns efeitos tridimensionais como: geometria
helicoidal do escoamento a ré e interacdo entre as pas. A pa é discretizada em
elementos ao longo do raio. E imposto um escoamento incidente senoidal nos
mesmos, produzindo as for¢cas de sustentacdo calculadas a partir da formula
de Sears (1941), que em seguida sao integradas. Ainda assim podem ser
usadas algumas correcOes para razdo de aspecto junto com a funcdo de

Sears.

Na década de 60, foi apresentado um modelo analitico tridimensional nao
permanente desenvolvido por Hanaoka (1962). Este permite uma abordagem
geométrica mais fiel ao propulsor, para o célculo do campo de pressdes no
mesmo, dado o campo de velocidade incidente. Na época, necessitou de
algumas simplificacbes para que fosse implementado computacionalmente.
Mais tarde, Kerwin (1978) propés uma nova abordagem tridimensional, ja com
o foco numérico e de mais facil implementacdo. Essa classe de métodos
produziram resultados mais coerentes em relacdo aos resultados

experimentais.

A 142 ITTC (1975) padronizou dados, provenientes de ensaio, para a
comparacao de modelos de diversas naturezas para a estimativa dos esforcos
sobre o propulsor devido a ndo uniformidade da esteira. Foram fornecidos um
propulsor especifico (Série B-Troost, D, P/D, Z, Ae/Ao), a uma dada rotacéo e
uma esteira tipica (axial e tangencial). Os esfor¢cos oscilatorios, de empuxo e
torque, foram decompostos em harménicos e compararam-se as respectivas
amplitudes e fases, tanto para a incidéncia de esteira somente axial quanto

para combinada (axial + tangencial).

Os resultados dessa comparacdo mostraram a boa aderéncia dos métodos
tridimensionais em geral e de alguns bidimensionais ndo permanentes (0
método bidimensional proposto por Hirata (1983), juntou-se a este seleto
grupo, mais tarde). Outro fato relevante foi a proximidade entre os resultados

provenientes das simulacbes com esteira axial e combinada. Esses



apresentaram uma variacdo em meédia de 3%, sendo que a maxima foi de 10%,

tanto para mais quanto para menos.

Ha uma preocupacdo maior com os esfor¢os axiais pela possibilidade maior de
ressonancia com o casco. No entanto, diferentemente do estudo apresentado
na 142 ITTC, os esforcos transversais, a principio, sdo considerados relevantes
a transmissdo de vibracdo ao navio e, portanto, devem ser abordados no

presente estudo.

2.2. Transmissao de vibragédo através do eixo

O estudo de vibragédo no eixo propulsor envolve, em suma, tanto os esforcos
vindos do hélice, quanto do motor, além de depender da configuracéo
estrutural, isto €, do seu comprimento, do seu diametro, da quantidade de
apoios e da disposicdo dos mesmos. A vibracdo no eixo é analisada sob trés

componentes: horizontal, torcional e transversal.

A vibragdo horizontal, também conhecida como longitudinal, refere-se ao
movimento de translacdo na direcdo axial, em decorréncia da oscilacdo do
empuxo produzido pelo propulsor, normalmente ocasionada pela nao
uniformidade da esteira. A torcional tem a mesma origem, uma vez que 0O
torque exigido torna-se variavel com o préprio empuxo, provocando a tor¢ao do
eixo. Em virtude da inércia do propulsor e da massa de agua carregada em seu
movimento, a ultima componente citada acaba ocorrendo com maior gravidade

gue a primeira.

Torcional

Longitudinal

Figura 1 - Vibracdo horizontal (longitudinal) e torcional



As componentes citadas anteriormente sdo excitadas pelas flutuacdes de Kr
(empuxo) e Kq (torque) na direcdo X. Os outros quatro graus de liberdade (Kt e
Ko em Y e Z), isto é, as forcas e momentos transversais compdem a terceira
parte da analise de vibracdo, também conhecida como lateral. Em inglés, o
nome whirling vibration faz aluséo justamente ao movimento de rodopio do eixo
propulsor, que descreve uma trajetoria circular ou eliptica no plano transversal,
causada pela combinagdo da propria rotacdo aos momentos fletoresem Y e Z
(Figura 2).

Momento Fletor + Rotagéao

. 7y
1

{\ =
Whirling

Figura 2 - Vibragdo Transversal (Whirling Vibration)

Conforme consultado em Veritec (1980), em fase de projeto, se analisa a
frequéncia natural do sistema relativa a todas essas componentes, para que
justamente o propulsor que venha a ser escolhido ndo opere nesta faixa e
provogue ressonancia. Além dessa etapa, o autor faz questdo de ressaltar que,
embora o propulsor opere a uma frequéncia distinta da natural, é muito
importante a analise dos esforcos produzidos, pois, mesmo néo estando em
ressonancia, colaboram para a ocorréncia de vibracdo propagada a

embarcacao e para a fadiga do eixo.

2.3. Informacdes experimentais

O trabalho de Ward e Willshare (1975) levantou a necessidade de resultados
empiricos em escala real para serem comparados e acoplados aos métodos
tedricos para melhor entendimento do fenébmeno e desenvolvimento de projetos

relacionados. A BSRA (British Ship Research Association) realizou um trabalho
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que consistia na medicdo em escala real da vibracio em uma grande

variedade de navios (tamanhos e formatos), em condi¢céo padréo de operacao.

Apresentaram-se resultados para uma condi¢éo diferente, a manobra em S, em
que houve uma consideravel reducdo de vibracdo, pelo uso do leme,
possivelmente porque altera as caracteristicas de cavitacdo do propulsor.
Durante as curvas, 0s niveis de vibracdo medidos na bucha do eixo propulsor
se reduziam e retornavam aos niveis normais quando o leme reassumia a
posicdo central. Tal fato tornava-se mais evidente nos navios que

apresentavam maior cavitacdo no propulsor.

Nove entre 0os navios foram submetidos a um teste de excitacdo mecanica,
para se determinar os niveis de resposta mediante a forca excitante,
considerando uma faixa abrangente para uma e duas vezes a frequéncia de
pa. O objetivo final desse estudo era prever os niveis de vibragdo de resposta
em varios locais da estrutura mediante uma dada excitacdo e determinar quais

areas permitem uma boa previséo teérica comparada aos dados experimentais.

As medicOes foram realizadas em alguns pontos da estrutura da embarcacéo e
na bucha do eixo principal. Foi observada uma proporcionalidade entre este
altimo ponto e os demais, possibilitando extrapolacBes para diversos pontos
desejados a partir da medicao realizada no eixo do propulsor.

10
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Figura 3 - Grafico que relaciona a velocidade de vibracao ao grupo adimensional de fatores
(Fonte: WARD, 1975)
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Como se observa o grafico da Figura 3 o resultado estatistico das medicdes,
sob condi¢cdes operacionais, em 25 navios diferentes, de diversos tamanhos,
geometrias e com caracteristicas variadas de propulsor, sugere uma correlacédo
entre a velocidade de vibracdo vertical na bucha do eixo propulsor e a
combinacdo das seguintes caracteristicas do navio: poténcia (P), rotacdo (n),
didametro (D) e nimero de péas (Z) do hélice, deslocamento da embarcacao (),
distancia entre a ponta superior do propulsor e a popa (c) e, por fim, um fator
(k) relativo ao formato da secéo transversal da popa (este pode ser melhor

explicado através da Figura 4).

1.0
0.8
SECTION
k ABOVE PROP. ‘
06 TIPS
: Q
P
0.4 : , - . o
30° 60° 90°

Figura 4 - Determinacgéo do fator k relacionado a forma da popa (Fonte: WARD, 1975)

As curvas de oscilacao da pressao no casco causada pela rotacdo do propulsor
e de velocidade de vibracdo vertical no mancal apresentadas no estudo
mostraram 0 mesmo comportamento frente ao valor da rotacdo. Ambas
apresentaram um aumento abrupto no ponto em que se inicia o fendmeno da
cavitacdo na pa do hélice. Tal fato reforca a relevancia da cavitagcdo no
fenbmeno de vibracdo, que, apesar de ndo ser possivel de evita-la
completamente, pode-se combaté-la, reconsiderando o formato da popa e
através da inclusdo de apéndices para a alteracdo/correcdo da esteira,

reduzindo-a a nivel aceitavel.

O autor (Ward, 1975) classifica o espectro de vibragdes da estrutura induzidas
pelo propulsor em duas grandes categorias. A primeira refere-se as
componentes relacionadas a frequéncia da pa, em que, quando predominam,

0s niveis de vibracdo podem ser considerados satisfatorios, com exce¢ao dos
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casos de ressonancia, em que a rotacado coincide com a frequéncia natural do
sistema. A outra categoria sSdo as componentes que correspondem aos
harmonicos de duas vezes a frequéncia de pa. Segundo o autor, quando essas
Gltimas s&o iguais ou superiores as primeiras, condicdo associada a alta
ocorréncia de cavitacdo no propulsor, danos estruturais podem ocorrer e as
condi¢cdes de habitabilidade podem ser comprometidas, além dos efeitos de

fadiga tornarem-se intensos, manifestando-se em até apenas uma viagem.

Os resultados mostraram também que as vibracbes na direcdo vertical sédo

predominantes em relacéo as horizontais.

No caso da andlise de vibracdo nas anteparas dos tanques de lastro, foi
observado que o fato de estarem cheios ndo elimina a vibracdo. Quando
cheios, a frequéncia natural dos tanques € diminuida em relacdo a quando
vazios, fazendo com que a velocidade de vibracdo nos tanques aumente pela
influéncia dos harménicos de menor ordem da frequéncia de pa. Por essa
razdo, € necessario o reforco das estruturas dos tanques para eliminar ou

reduzir este problema.

Uma analise sonora verificou que os efeitos de pressdo no casco acima do
propulsor sdo bem localizados e caracterizam-se como impactos periddicos

(marteladas).

Para a analise estrutural, o método de elementos finitos € amplamente utilizado
e pode ser empregado para a predicdo da resposta do sistema no que diz
respeito aos niveis de vibracdo. Para tanto, exige-se uma representacdo da
estrutura em questdo suficientemente detalhada a ponto de permitir a
determinacdo dos modos naturais e as respectivas frequéncias de excitacao.
Além disso, outro fator da modelagem do problema seria a caracterizacdo das
forcas de excitagcdo do sistema. No estudo em questdo (Ward, 1975), essas
foram determinadas a partir dos dados medidos em escala real e aplicadas a
modelagem segundo método dos elementos finitos. Foram comparados o0s
resultados calculados aos obtidos pela medicéo, verificando-se a eficacia do
método ao menos para a predicdo da resposta do sistema durante a fase de
projeto.
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Foi constatado pelo autor, ao final de seus experimentos, que o reforcamento
da estrutura pode reduzir os efeitos da vibracdo, no entanto, em geral ndo pode
ser considerado como a melhor solugcdo do problema. O melhor jeito de lidar
com a vibracao €, na fase de projeto, realizar uma analise detalhada da esteira,
levando em conta o formato da popa e a inclusdo de apéndices, para torna-la
mais homogénea possivel, em conjunto com o desenvolvimento do propulsor

mais adequado.

Outra base empirica muito importante para este estudo encontra-se em Veritec
(1980). Os dados reais medidos em 20 navios diferentes, apresentados na
Tabela 1, mostram os esforcos excitados pelo propulsor nos seis graus de

liberdade, de primeira e segunda ordem.

Tabela 1 - Flutuacdes dos esfor¢os gerados pelo propulsor

N° de pas 4 5 6

Ordem 12 2a 12 2a 12 2a
harmonica

Fx (%T) | 84431 | 2.2404 | 2.0+0.6 | 1.740.3 | 3.6+0.2 | 1.5+0.2

Fv (%T) 12411 | 0.140.1 | 2.1+16 | 0.6+0.3 | 0.940.4 | 0.340.1

Fz (%T) | 0.8404 | 0.840.4 | 1.1+0.9 | 0.240.2 | 0.3+0.2 | 0.14+0.1

Mx (%Q) | 6.242.5 | 1.641.0 | 0.14+0.1 | 0.1+0.8 | 3.0+2.0 | 1.040.2

My (%Q) | 13.849.0 | 4.0+3.6 |12.5+8.5| 8.0+4.0 | 7.3+6.2 | 1.5+0.2

Mz (%Q) | 7.545.1 | 1.941.3 | 39426 | 1.241.1 | 40415 | 0.740.2

Os dados sdo um bom comparativo para se verificar a ordem de grandeza dos
resultados numéricos a serem obtidos durante o estudo, mas ndo servem para
comparar os propulsores de 4, 5 e 6 pas, uma vez que foram empregados sob
condicdes distintas. Pode-se destacar a ocorréncia de momentos fletores de
até 20% do torque e flutuagdo do empuxo superando 10%. Por outro lado, as

forcas transversais Fy e Fz indicam uma baixa relevancia.

Além disso, nota-se a superioridade de My em relagdo a Mz, verificando a
diferenca significante entre a geracdo de empuxo na regido superior e na
regido inferior do propulsor, no entanto, os dois mostram-se muito relevantes,
revelando que a excentricidade do empuxo se da na diregcdo horizontal
também, em decorréncia da componente tangencial do campo de velocidade

no plano do propulsor.
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3. ASPECTOS GERAIS SOBRE PROPULSORES

Neste capitulo, serdo abordados aspectos introdutorios sobre o projeto de um
propulsor maritimo, sua geometria e 0S conceitos que envolvem a sua
operacdo, e, em seguida, serd apresentado um breve histérico sobre os
métodos numéricos utilizados para representa-lo e analisar o seu

funcionamento.

3.1. Geometria do propulsor

O propulsor € composto por um bosso no centro (hub ou boss) e um nimero de
pas Z ao redor. A localizacdo das pas ao longo da circunferéncia do Bosso é
definida pelas respectivas linhas diretrizes (propeller reference line - Directrix),
essas sempre igualmente espacadas, partindo do eixo axial (X) e perpendicular
ao mesmo. O plano do propulsor pode ser entdo definido pelo plano que

contém as diretrizes, perpendicular ao eixo.

Blade reference line Propeller reference and
(mid-chord line) L.—" generator lines
Rake i
’ Generator line

Propeller reference line
(Directrix)

Blade reference line

Boss (hub)

| Z 1z

Figura 5- Bosso, plano do propulsor e linhas principais (adaptado de CARLTON, 2007)
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A péa do propulsor se forma a partir da linha geradora (Generator line). Esta
linha esta contida no plano formado pela respectiva diretriz e pelo eixo axial, e
a distancia que a separa da propria diretriz é conhecida como a propriedade
geométrica rake, que pode variar radialmente. Outra linha importante para a
descricdo geométrica do propulsor é a linha de referéncia da pa (Blade
Reference line ou mid-chord line), formada pelos pontos centrais (na metade da

corda) de cada secao radial.

As pas possuem dois lados: o dorso (suction side), onde a forca de
sustentacdo é gerada, e a face (pressure side), e dois bordos: o de ataque
(leading edge) e o de fuga (trailing edge). S&o dotadas de secdes transversais
em forma de félio, que apresentam caracteristicas de comprimento de corda e
espessura diferentes conforme a posicao radial em que se encontram. Na

Figura 6, pode-se observar um perfil exemplo de sec¢éo de pa.

Thickness Mean line (Camber line)
Suction Side

Trailing edge

yd

‘ Chord line

—_— e ——

Camber

P Sid
Leadingedge ressure Side
1

r Chord lenght |

Figura 6 - perfil e parametros do félio (Adaptado de CARLTON, 2007)

A geometria de um félio é definida pelo comprimento de corda (chord lenght),
distancia entre o trailing edge e o leading edge, pela distribuicdo de espessura
(thickness) ao longo da corda, dada a dimensao e a posicdo de espessura
méaxima da secdo, e a linha média (mean line ou camber line). O parametro

camber define a excentricidade da linha média em relagéo a corda.

O passo (pitch) de um propulsor é a distancia percorrida ao longo de uma
revolucdo. Pode-se estender o conceito para cada uma das se¢fes de uma pa,

conforme a Figura 7. Nessa, um cilindro concéntrico ao propulsor com o raio r,
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correspondente ao da secao, registra o trajeto, que pode assim ser planificado.

O parametro 6 é entdo definido como angulo de pitch, para cada secéo, na

equacao 1:
p
0 = atan (—) 1
2nr [1]
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Figura 7 - Definicao do angulo de pitch para uma secéo da pa (adaptado de CARLTON, 2007)

No entanto, como pode ser visualizado na Figura 8, existem diferentes
definicbes para o angulo de passo de uma secdo, que foram criadas em
diferentes contextos para finalidades de representacdo geométrica ou mesmo

conceitos hidrodinamicos.
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Figura 8 - Defini¢cdes de pitch (Fonte: CARLTON, 2007)

O angulo de passo geométrico (6,) utiliza a reta descrita pelos pontos do
leading edge e o trailing edge do folio (LE e TE), também conhecida como
nose-tail line. O angulo de passo hidrodinamico (B;), por sua vez, é limitado
pelo vetor do escoamento incidente, que leva em conta tanto a velocidade axial
como as tangenciais e as induzidas pelo hélice. Existem outros conceitos
menos utilizados atualmente: o passo de sustentagcdo nula, cujo angulo (6o) €
determinado pela linha de sustentacdo nula (zero lift line), sobre a qual um
escoamento incidente ndo geraria nenhuma forca de sustentacdo; e o angulo
de face pitch, que se forma a partir da face pitch line, uma reta tangente ao
pressure side, o que da um carater ambiguo a este parametro, pois existem

infinitas retas tangentes a esta face.

Em termos praticos, o passo de um propulsor € definido pela relacdo P/D, que
o adimensionaliza pelo diametro. Geralmente, estabelece-se como um P/D
nominal a relacdo P/D da secdo a 0.7R e, entdo, segue-se uma distribuicdo
radial referenciada pela nominal. A relacdo P/D resulta diretamente no angulo

de passo, conforme equacédo 1, e determina a pitch line de cada secéo radial.
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Estabelecidas as definicbes das principais linhas que descrevem a geometria
do propulsor, é possivel compreender alguns conceitos importantes de maneira
precisa através da representacdo de uma secdo radial qualquer, presente na

Figura 9.

Pitch line

Propeller plane ¢ /

Directrix

Generator line

Skewinduced

Blade reference line rake

Figura 9 - Se¢do da pa do propulsor (definicdo de rake e skew)

Skew

Como se pode observar, existe uma excentricidade entre o ponto de meia
corda (interseccao da Blade Reference line com esta sec¢éao radial planificada) e
o ponto da linha geradora. Este segmento descrito sobre a pitch line néo
recebe nenhum nome particular, porém suas projecdes ortogonais sao
especificadas de forma exata. A propriedade geométrica skew desta secao se
estabelece, entdo, como a projecdo do segmento sobre o plano do propulsor,
enquanto um rake adicional, mais conhecido como skew induced rake, se
forma pela projecdo sobre o plano perpendicular, porém esta Ultima se
configura como uma propriedade redundante, uma vez que, de forma pratica, a
secdo radial de um propulsor pode ser precisamente posicionada em posse

dos valores de rake, skew e angulo de passo da secéo.
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O skew como propriedade geral do propulsor pode ser compreendido como o
maximo angulo possivel, centrado no eixo, entre dois pontos da blade
reference line, do ponto de vista do plano do propulsor, conforme ilustrado na
Figura 10. Da mesma forma, pode se estabelecer o angulo de rake, cuja
tangente resulta da fragdo entre o rake da ultima secao (tip) e o raio. Ha uma
discordancia entre os autores quanto a origem deste angulo ser no eixo ou na
superficie do hub, como se observa na Figura 10. Enquanto que, para a ITTC,

a origem do angulo se da na raiz, na série B-Troost, no eixo.

Vale ressaltar que, embora ocorra na série B-Troost, a distancia rake ndo varia
ao longo do raio necessariamente de forma linear, fato que ndo altera o

conceito descrito acima sobre o angulo de rake.

Angulo de Rake Angulo Maximo de Skew

|
I
|
R)I

—

.

Plano do Propulsor

Blade reference’,
line

Figura 10 - Par@metros geométricos da péa: skew e rake

Uma observacdo muito oportuna pode ser feita neste momento, pois se

relaciona intimamente com os conceitos dessas duas Ultimas propriedades e



20

das linhas principais definidas anteriormente. Na literatura pesquisada, nao foi
possivel concluir que exista uma obrigatoriedade em que a secdo da pa que
marca sua intersec¢cdo com o hub, conhecida também como root section,
coincida seu centro com a linha diretriz do propulsor. Em outras palavras, a
linha geradora, a blade reference line e a diretriz ndo necessariamente se
interceptam, seja no hub do propulsor ou em outro lugar. Esta interseccédo €
algumas vezes sugerida em algumas ilustracdes, mas ndo esta determinada,
de fato, pelas definices. Este fato, exemplificado inclusive pela série B-Troost,
nao impede a descricdo geométrica do propulsor, mas acaba deixando a linha
diretriz um carater vago e de determinacao arbitraria, problema que resulta em

mas interpretagdes oriundas de uma ndo uniformidade de linguagem.

Em relacdo a area do propulsor, o parametro mais utilizado em projeto € a
razdo entre a area expandida (Ag) e a area do circulo (Ao), estabelecida pelo
seu raio. A area expandida, conforme ilustrado na Figura 11, é definida pelo
somatorio, ao longo do raio (a partir do Bosso Ry até a ponta R), dos
comprimentos de corda (c) das sec¢les radiais das pas do propulsor (ver

equacao 2).

R
A_E_Z fRHcdr

A,  TR? L2

Leading edge

_ Projected outline \ |

T, \ '
|

: s

Developed outline Expanded outline

Figura 11 - Definicdo do contorno expandido da pa (Fonte: CARLTON, 2007)
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3.2. Operacgéo do propulsor

Para caracterizar a operacdo dos propulsores, realizam-se ensaios em agua
aberta. Os resultados empiricos sdo apresentados na curva caracteristica do
propulsor. Nessa, o torque (Q) exigido e o empuxo (T) gerado s&o
adimensionalizados pela densidade da agua (p), a rotacédo (n) e o diametro(D),
e fornecidos respectivamente sob forma dos coeficientes Kq € Kt em fungéo do

coeficiente de avanco (J).

]_n_D [3]
Ko = T
T_pn2D4 [4]
. Q
KQ_anDS [5]

A velocidade Va é conhecida como velocidade média de avanco no plano do
propulsor, aproximada para V(1 —w), onde w é o coeficiente de esteira

nominal média da embarcacdo medido neste plano.

A eficiéncia em &agua aberta (n,) € definida pela razdo entre a poténcia
fornecida pelo propulsor (T x V,) e a poténcia entregue pelo eixo ao propulsor

(2m x Q x n), conforme a equacéo 6:

TV,  Kr] 5
“2mQn  2mK, [6]

No

Diversas séries de propulsores ja foram ensaiadas desde o século passado e,
em muitas delas, os resultados empiricos foram ja inseridos em regressdes

polinomiais do tipo 7 e 8, para que, dadas as caracteristicas de um propulsor
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(Z, Ae/Ao, P/ID), seja possivel a obtencdo da respectiva curva caracteristica, a

exemplo da Figura 12.

P
Kr = ) Xa(D)™(P/D)"" (Ag/Ag)n(Z)% [7]
n=1
q
Ko = ) YD (P/D)(Ag/Ao)o(2)" (8]
n=1
14
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Figura 12 - Exemplo de curva caracteristica de propulsor B5-75 (Fonte: KUIPER, 1992)

Para a simulacdo de manobras em que o propulsor opera fora da condi¢cédo de
avango, isto é, acelerando tanto a favor quanto contrario ao movimento da
embarcacao, é realizada a representagdo multi-quadrante. Essa se baseia na
caracterizacdo da performance do propulsor segundo o angulo ¢ (definido na
Figura 13 e expressédo 9) entre a velocidade tangencial do movimento da pa, a
70% do raio, e a velocidade axial de translacdo instantanea (velocidade de

avancgo).
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Velocidade Axial (V,)

¢

Velocidade Tangencial (V+)
nxmx0.7D

Figura 13 - Determinacdo do angulo na analise multi-quadrante

Vy
_ _Va 9
¢ = atan (n n 0,70) [9]

Os quatro quadrantes que podem ser percorridos pelo angulo ¢ representam

as seguintes condi¢des de operacao:

e (quadrante 1: velocidade no sentido de avanco; rotacdo no sentido de
geracao positiva de forca propulsora;

e (uadrante 2: velocidade no sentido de avanco; rotacdo no sentido de
geracao negativa de forca propulsora;

« Quadrante 3: velocidade no sentido de marcha a ré; rotacdo no sentido
de geracéao negativa de forga propulsora,

e Quadrante 4: velocidade no sentido de marcha a ré; rotagdo no sentido
de geracéao positiva de for¢a propulsora.

S&o0 obtidos experimentalmente os coeficientes de torque e de empuxo Cq e

Cr, anélogos a Kq e Ky, definidos por [10] e [11]:

~ Q
Ce = gp(VAZ + (7 n 0,7D)2)D? [10]

T
i 2
5p(Va* + (mn 0,7D)2)D?

Cr = [11]
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Esses podem ser decompostos e obtidos numericamente por série de Fourier

[12], em funcdo do angulo ¢, resultando no grafico presente na Figura 14.

{gi = z [A,, cos(ng) + B, sin(ng)] [12]

n=1
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Figura 14 - Analise multiquadrante :Ct/Cq x ¢ (Fonte: KUIPER, 1992)

Efeitos de escala e de cavitacdo ndo estdo devidamente mensurados nessas
curvas, e ndo podem ser desprezados. A cavitacdo € um fenémeno fisico que
ocorre quando se atinge em algum ponto do escoamento a pressao de vapor
do fluido, devido aos efeitos dindmicos. As bolhas formadas prejudicam o
funcionamento do propulsor, podendo causar corrosdo das pas e sendo uma
das principais responsaveis pela geracdo de vibracdo, além da né&o

uniformidade da esteira incidente.

A série B-Troost, exemplificada, e que sera utilizada para o estudo, apresenta

inclusive correcdes para efeito de escala, uma vez que as curvas foram feitas
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para um nimero de Reynolds de 10° e objetivam a aplicacdo a casos reais
(Re~10%. Além disso, existem métodos para prever a ocorréncia e a
intensidade de cavitagdo, desde os mais simples como o diagrama de Burril,
aos mais complexos, que analisam cada um dos folios dos perfis seccionais

isoladamente.

Geralmente, o processo de integracdo casco-hélice, em fase inicial de projeto,
consiste em determinar o coeficiente de avanco (J) de integragdo a partir da
intersecgé@o da curva de resisténcia adimensionalizada do casco com a curva
Kr de &gua aberta de um propulsor e, a partir disso, dimensionar a rotacéo e a
poténcia requerida pelo propulsor. No entanto, a utilizacdo da curva de agua
aberta sob a hip6tese de uma esteira homogénea é um procedimento muito
impreciso frente a complexidade do escoamento na regido do propulsor. Dessa
forma, para etapas mais avancadas de projeto, S4o0 necessarios outros
meétodos de analise do funcionamento do propulsor, antes ainda de se recorrer
a ensaios com modelos. Os métodos apresentados no préximo item abrangem
desde modelos analiticos simplificados a modelos numéricos refinados e de

elevado custo computacional.

3.3. Historico dos métodos de analise de propulsor

3.3.1. Teoria da Quantidade de Movimento

Proposta por Rankine em 1865 e incrementada por R. E. Froude em 1887, a
teoria da quantidade de movimento foi a primeira formulacdo para simular a
operacdo de um propulsor. O principio de funcionamento do hélice & descrito
como um escoamento através de um disco atuador. A aplicacdo desta teoria
fornece uma primeira estimativa da eficiéncia ideal do hélice e dos esforcos
atuantes, porém nao é capaz de caracterizar a sua geometria, uma vez que 0

trata como um disco de infinitas pas.

Assume-se que o propulsor opera em um fluido ideal e que, portanto, ndo ha

perdas por friccdo. O disco atuador, de mesmo diametro do hélice e alocado no
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plano do propulsor, impde no escoamento uma descontinuidade no campo de

presséo que altera a velocidade do fluxo, conforme ilustrado na Figura 15.

]
—

— 0

UA\

>

Figura 15 - Salto de presséo e velocidade no escoamento (Fonte: BERTRAN, 2000)

Inicialmente, no modelo proposto por Rankine, considerava-se que o disco ndo
causava rotacdo no escoamento, mas Froude incluiu a parcela de velocidade
angular no fluxo apés a passagem pelo disco atuador. A diferenca entre as
velocidades de entrada e de saida multiplicada pela vazdo em massa do fluxo
de &gua resulta em uma variacdo de quantidade de movimento e, portanto,

geracéo de empuxo.

3.3.2. Teoria do Elemento de Pa

Paralelamente ao modelo de quantidade de movimento, W. Froude
desenvolveu um modelo que levasse em conta a geometria da pa do propulsor.
Esse consistia na divisdo da pa em varias se¢des radiais, conforme a Figura
16, e para cada uma delas calcular, mediante o angulo de avanco (B), as
parcelas de lift e drag atuantes no folio seccional. Com essas parcelas de forca

integradas em toda pa, era possivel a determinacdo do empuxo e torque total.

O modelo ainda permitia a alteracdo do angulo de avanco, devido as
velocidades induzidas pelo propulsor, para o angulo de passo hidrodinamico, a
fim de aumentar a acuracia dos resultados. No entanto a vulnerabilidade do
modelo residia na obtencdo dos coeficientes de drag e de lift, devido a

dificuldade de se obter a efetiva razdo de aspecto da secao.
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Figura 16 - Elemento de pa e componentes de drag e lift (Fonte: CARLTON, 2007)

Apesar da simplicidade e imprecisdo desse método, ele pode ser considerado
um grande avanco, e foi amplamente utilizado durante o final do século XIX e

inicio do século XX.

3.3.3. Teoriada Linha de Sustentacéo

Lerbs, em 1952, propds um método de andlise para um propulsor sujeito a um
carregamento moderado em um fluido inviscido. Neste modelo, cada secao
transversal da pa (folio) é substituida por um vortice, que obedece as
condicdes de Helmholtz'. A intensidade desses vortices varia radialmente de
secdo para secao, permitindo a obtencédo da distribuicdo do carregamento em
uma pa, o que representa um avango no que diz respeito ao projeto de

propulsor.

Assume-se que a linha continua radial, onde as linhas de vortices sao
alocadas, permeia o0s supostos centros aerodindmicos das seg¢bes, ou
simplesmente é tomada como a linha diretriz do propulsor, como nas primeiras
aplicacdes do modelo. A modelagem do propulsor pela TLS é ilustrada na
Figura 17.

' 0 teorema de Helmholtz estabelece que:
1- Aintensidade do vdrtice correspondente a cada se¢do é constante ao longo do escoamento.
2- Alinha do vértice ndo termina no fluido. Portanto ela deve se estender até as fronteiras do
fluido, o que poderia ocorrer no limite de +oo, ou formar uma curva fechada.
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Figura 18 - Trajetéria de uma linha de vortice na TLS (Fonte: LERBS,1952)

Figura 17 - Representac¢do do propulsor em aplicacdo da TLS (Fonte: CARLTON, 2007)
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A vorticidade alocada sobre a pa (bound vortex), que varia radialmente
segundo uma distribui¢cdo I'(r), origina uma folha de voértices livres (free vortex)
I+, que segue uma trajetéria helicoidal. Além disso, uma terceira vorticidade
referente ao bosso (hub vortex) é incluida nos calculos, porém imposta como
zero, como conveniéncia computacional. Além das velocidades no plano do
propulsor, axial e tangencial, sdo calculadas as parcelas de velocidade

induzida pela folha de vortices, através da lei de Biot-Savart, cuja complexidade
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O célculo das integrais ao longo da folha de vortices livres € complexo,
exigindo uma solucdo numérica para a obtencdo da distribuicdo das
velocidades induzidas, da circulacdo e do angulo de passo hidrodinamico e,
consequentemente, a sustentacdo. Finalmente, os efeitos viscosos séo
aproximadamente considerados através de dados experimentais, para 0

calculo do empuxo.

3.3.4. Teoria da Superficie de Sustentacédo

A representacao do propulsor pela teoria da superficie de sustentacdo (TSS) é
um aprimoramento em relacdo a metodologia utilizada na TLS, uma vez que,
ao invés de substituir cada uma das se¢des da pa por uma Unica linha de
vétice, o folio seccional é tratado analogamente & modelagem utilizada para
félios finos, na qual uma linha dotada de uma certa distribuicdo de vorticidade
representa o félio, gerando portanto uma folha de vértices para cada secao da
p4 e ndo mais uma linha de vértices para toda a pa. Na Figura 19, pode-se
visualizar a representacao do perfil de uma das secdes da pa segundo a teoria

de folios finos, base da representacdo da superficie de sustentacao.

Z|

x"

Figura 19 - representacdo de um félio segundo a teoria de félios finos (Fonte: CARLTON, 2007)

A pa como um todo pode ser representada de acordo com a Figura 20.
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Distribution of bound vorticity
or lifting surface

Figura 20 - Representa¢do do propulsor segundo a TSS (Fonte: CARLTON, 2007)

A TSS segue a mesma modelagem matematica da TLS, com a adi¢cdo de uma
dimensao, que permite a inclusdo da representacdo dos efeitos espaciais da
pa, levando em consideracdo a variagdo da geometria ao longo da corda do
félio seccional, da distribuicAo de curvatura e da inclusédo dos efeitos
geomeétricos de torgdo (skew).

3.3.5. Método de Elemento de Contorno

Os métodos de elemento de contorno (BEM — Boundary Element Method) se
desenvolveram na analise de propulsores com o objetivo de superar duas
dificuldades dos métodos de superficie de sustentacéo: a ocorréncia de erros
localizados préximos ao leading edge e nas proximidades das pas com o
bosso. Essencialmente, podem ser resumidos no mais difundido método dos
painéis. As primeiras aplicagbes de métodos de painéis em propulsores datam
da década de 1980, como exemplo o trabalho de Hoshino (1989) de analise

hidrodindmica de um propulsor operando em escoamento uniforme.
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Figura 21 - Aplicacdo do método dos painéis em propulsores (Fonte: HOSHINO, 1989)

Como pode ser observado na Figura 21, o método dos painéis consiste na
discretizacdo da superficie do propulsor, tanto das pas quanto do bosso, e da
folha de vortices (trailing vortex) em painéis quadrilateros. Cada um dos painéis
€ dotado de um ponto de colocac¢éo (null points), sobre o qual sdo impostas as
condi¢cbes de contorno do escoamento. Uma abordagem mais detalhada deste
método sera feita no subitem 3.4.

Obteve-se boa concordancia do método em questdo com os resultados
experimentais no que diz respeito as caracteristicas de &agua aberta. O
desenvolvimento mais recente de métodos de elementos de contorno permitiu
a andlise de casos mais complexos, tais como escoamentos nao permanentes

e cavitantes, ja considerando, ainda que superficialmente, efeitos viscosos.

3.3.6. Métodos CFD (Computational Fluid Dynamics)

Nos procedimentos descritos anteriormente, a hipotese fundamental adota
escoamento ideal em que os efeitos da viscosidade s&o incluidos
aproximadamente através da larga base de dados existente para se¢des/folios
bidimensionais. Esse, por sua vez, se revela como um dos principais avangos
dos métodos RANSE (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation), que,
apesar do alto custo e tempo computacional, permite incorporar os efeitos

VISCOSOS com maior precisao e capturar as particularidades do escoamento em
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funcdo da complexa geometria do propulsor, inclusive os efeitos do bosso e da

extremidade da pa.

Somente com a evolucdo da capacidade computacional, estes métodos
puderam ser desenvolvidos, uma vez que utilizam extensas e densas malhas
volumétricas por todo o dominio fluido, cujas células séo regidas pela equacéo
de Navier-Stokes, com o auxilio de modelos de turbuléncia sobre os quais as
opinides dos especialistas ainda divergem.

3.3.7. Conclusédo: método a ser utilizado para andlise hidrodindmica

Apesar de jA ser aplicavel em propulsores, o CFD nado sera utilizado no
presente estudo, dada a quantidade restrita e a pouca clareza de informagdes
das publicacdes a respeito de andlise de hélices por este tipo de método. A
complexidade do escoamento ao redor de um propulsor torna-se muito mais
elevada em relacdo aos problemas de resisténcia ao avanco sobre o casco de
uma embarcacdo, por exemplo, e neste ponto, as incertezas que tangemos

modelos de turbuléncia podem complicar ainda mais a aplicacdo deste método.

Por outro lado, a existéncia de uma vasta bibliografia a respeito de aplicacéo
da teoria potencial a propulsores, como Vaz (2005) e Kerwin (1975), a boa
aderéncia de resultados de analise em escoamento uniforme, obtidos até
através da utilizacado de softwares como o PPB, comparados aos ensaios em
adgua aberta, e a menor sofisticacdo e tempo computacional exigidos pelo

método dos painéis corroboram para sua aplicacdo neste estudo.

3.4. Aplicagédo do Método dos Painéis em propulsores

A acado do propulsor deve ser modelada de acordo com a teoria potencial e
implementada numericamente através da utilizacdo do método dos painéis. O
problema hidrodinamico em questdo, um escoamento incompressivel ao redor
de um corpo, pode ser aplicado na superficie da pa e na esteira através da
identidade de Green, para a obtencdo da solucdo, isto é, o potencial de

velocidades em cada ponto da mesma.
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Para a definicdo desses potenciais, sdo distribuidas vorticidades ao longo da
superficie da pa e uma folha de vortices livres € emanada a partir da mesma,
caracterizando a indugédo de velocidades na esteira. O método de painéis é
aplicado justamente para discretizar tais superficies e alocar a distribuicdo de

vorticidades em cada painel pertencente a esta malha.

3.4.1. Teoria Potencial
A equacdo de movimento que rege o escoamento de um fluido, derivada da

segunda lei de Newton, pode ser expressa como:
p(E, DA t) = div T (% t) + b(F, 1) [13]

Onde:

X€ o vetor posicéo

p(%,t)é a densidade do fluido

a(x,t)é a aceleracdo em um ponto do fluido

T (%,t)é o tensor das tensdes

13(55, t)representa forcas de corpo atuantes sobre o fluido

Considerando-se a aceleracdo como derivada material da velocidade (d(x,t) =
Z_f(f: t) + gradv(¥)), a homogeneidade (p(%,t) = p..) € incompressibilidade

(divv = 0) do fluido, chega-se a equacdo de Navier-Stokes, para um fluido

newtoniano de viscosidade u:

ov 7
p <E + gradﬁ(ﬁ)> = —gradp + uAv + b(X, t) [14]
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Onde p € o campo de pressbes do escoamento

Introduzidas as hipoteses de fluido ideal e irrotacional, pode-se considerar o
escoamento potencial, uma vez que o campo de velocidades pode ser descrito

como o gradiente de uma funcgéo potencial (v(X,t) = grado(X,t)).

Admitindo que as forgas de corpo atuantes sobre o fluido sédo de origem

conservativa (B(a?, t) = —grady), a equacao de movimento se reduz a equacgao

de Bernoulli, em fung&o do potencial ¢:

V.V
(pz(p+%+y=cte [15]

3.4.2. Escoamento Potencial ao redor de um corpo
Considera-se um dominio tridimensional V de fronteira S, cujo vetor normal é 7.
A superficie S pode ser dividida em trés partes: Sz ao redor do corpo; Sy,

representando a esteira; e a superficie externa S,,, suficientemente distante do

7

corpo, onde o escoamento ndo é perturbado e possui velocidade Us .
Determina-se um potencial ¢, que representa a perturbacdo do corpo no
escoamento e deve respeitar a conservacdo da massa, além das condi¢cées de

contorno, equacionadas a seguir.

Conservacdo de massa (Equacéo de Laplace):

Ap =0 [16]

Impenetrabilidade do corpo em Sz ou condi¢do cinematica:

d .
i Vo=—7.T [17]
on

AS
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Condicdo de Evanescéncia, que garante que a perturbacdo do corpo no

escoamento é nula em S.:

Vo —> 0 [18]

Espessura nula da superficie Sy, portanto nulo o salto de pressao entre os dois

lados da superficie Sy, .

(Ap)s, =pt—p~ =0 [19]

O dp\*  (0¢
=) =(=Z) - (X)) = 2
(A an)gw (an) (6n) 0 [20]
O salto no potencial ¢ pode ser igualado a circulagéo T
(Ap)s, =9+ —@~ =T [21]

Condicao de Kutta no traling edge do corpo: o escoamento, ao final do seu
contorno sobre o corpo, possui velocidade Unica, isto €, igual no limite entre

ambas as faces do corpo (ver Figura 22).

\

Kutta condition established

Figura 22- Condicdo de Kutta aplicada em félio (fonte: CARLTON, 2007)
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O problema de contorno pode ser entdo definido em um sistema de equacdes
gue relacionam o potencial ¢ em um ponto P(x,y, z) pertencente ao volume V,
exterior ao corpo, com potencial ¢ em um ponto Q(¢,n,{) na superficie do

corpo em Sg, considerando um volume ficticio V’, interno ao corpo, de potencial

!

Q.

. L0 1 (0@ 9@\ 1 o 1
o) = || B [(<p(o) o (Q))———< - )—] as+ 0@ zas [22)

OndeRp, € a distancia entre P e Q.

Esta equacao representa o potencial em termos do dipolo de intensidade (¢ —
@) em S e Ap em S,,,. Conforme dito anteriormente, o volume V' é ficticio,
assim como ¢’. Portanto como o escoamento interno ao corpo nao tem
significado fisico, pode-se adotar o valor nulo para 0 mesmo,
convenientemente. A equacdo para um corpo arbitrdrio em escoamento

potencial é, entdo definida.

~ 9 1 99 1 9 1
2mp(P) = || B [w(Q) TR o, R,,Qld“ JI 8@ p—ds (23

3.4.3. Aplicag&o numérica do Escoamento Potencial em propulsores
O propulsor é constituido por Z pas distribuidas axissimetricamente ao redor do
Bosso, também axissimétrico. Define-se, entdo, um sistema fixo de
coordenadas formado pelo eixo X, axial apontando no sentido downstream,

pelo eixo Z, apontado para cima e pelo Y, respeitando a regra da mao direita.

Séao fornecidos os parametros de skew, rake, pitch, camber, espessura, de
acordo com a descricdo do item 3.1, para a constru¢cdo das pas, que sao
divididas em painéis, definidos em sec¢des radiais e ao longo do félio seccional,

conforme a Figura 23. O bosso também € dividido em painéis quadrilateros ao
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longo de sua circunferéncia, respeitando a linha formada por sua interseccéo

da pa, evitando a descontinuidade da malha de painéis.

% Estibordo

Downstream

Figura 23 - Caracterizacéo do propulsor (malha)

A caracterizacdo da esteira é feita, conforme j& citado e visualizado na Figura
21, através de uma malha helicoidal de painéis quadrilateros que parte da pa
do propulsor. Sua determinacgéo reside em dois parametros: a sua geometria e
intensidade. A ultima pode seguir a distribuicdo radial de circulagdo da prépria
pa, enquanto que a primeira deve estar alinhada com o0 escoamento,

implicando na contracdo e deformacéao da mesma.

A equacéo integral apresentada para o escoamento potencial em torno de um
corpo arbitrario pode ser discretizada e aplicada sobre um propulsor. As
superficies Sz e S, podem ser substituidas por uma malha de grande
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guantidade de painéis quadrilateros, cujos centroides sdo chamados de pontos
de colocacdo (controll points), onde s&o distribuidas continuamente as

singularidades (vértices, no caso).

Sdo satisfeitas as condicbes de contorno estabelecidas no item 3.4.2,
especialmente a condicdo de Kutta, aplicada no bordo de fuga da péa (trailing
edge), que determinara a vorticidade introduzida na esteira, e aplicada equacéo
integral [23] de forma discretizada, em todos os painéis (sobre o ponto de
colocacao), estabelecendo-se assim um sistema de equacdes, para o calculo

do potencial ¢.

Determinados os valores do potencial em cada ponto, sdo estabelecidas as
velocidades na superficie, pela a diferenciacdo dos respectivos potenciais. Os
coeficientes de pressdo sao calculados através da equacdo de Bernoulli. E,
finalmente, as forcas e momentos sdo obtidos pela soma dos vetores de forca

individuais de cada painel.

Faz-se necessaria uma correcdo viscosa, a fim de se obter resultados
comparaveis aos experimentais, através da teoria de placa plana. Sao inclusas,
portanto, em cada um dos painéis, uma componente de forca viscosa na

direcédo da velocidade do escoamento incidente.
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4. METODOLOGIA

Primeiramente, objetivando um caréater generalista para a aplicacdo do estudo,
realiza-se uma avaliagdo sobre a esteira de diferentes tipos de embarcacdes,
dado de entrada para as analises computacionais da operac¢éo do propulsor.

A analise computacional do escoamento ao redor de um propulsor deve ser
realizada através do método dos painéis, que exige um baixo tempo
computacional, ideal para alta quantidade de casos compreendidos no estudo,
e ja apresenta uma ampla aceitacdo no campo de propulsores. A fim de nédo se
estender em desenvolvimento de métodos ou mesmo de ferramentas
numericas, utiliza-se um software comercial, que é devidamente validado para
a obtencdo dos esforcos gerados pelo propulsor através da comparacao de

resultados com os dados da 142 ITTC.

A sequir, diversas configuracdes geométricas da série B-Troost, que combinam
alteracdes de numero de pas, relacdo de area expandida, relacdo de passo,
skew e rake, sdo submetidas a um breve processo de integracdo com a esteira

incidente e analisadas no software.

Os resultados das analises computacionais devem ser tratados levando-se em
conta os aspectos de eficiéncia e de excitacdo de vibracdo. Para tanto, devem

ser estipulados critérios que avaliem tais aspectos.

Dessa forma, ao se observar o0s resultados, busca-se identificar as
interferéncias dos aspectos geométricos abordados na performance do

propulsor frente aos atributos elegidos.

As etapas que envolvem a metodologia do processo estdo ilustradas pelo
fluxograma presente na Figura 24 e serdo mais detalhadas nos subitens a

sequir.



40

Escolha de
esteiras incidentes
Critério de eficiéncia
Escolha dos
parametros Curva aproximada Critérios de
geometricos do de KT do excitacao de
propulsor propulsor Vibragéo
Dados de | ' Processamento_ ! Integragao || Processamento_!! Avaliagao dos
Entrada | pré — Integragao | casco-hélice I pés -Integragao || casos estudados
Escolha de Coeficiente de Restricdo de
coeficientes de Avango (J) de cavitagdo
avango (J) integracao
arbitrarios

Figura 24 - Fluxograma das etapas do estudo

4.1. Analise da esteira das embarcacdes

A principio, ndo se pretende realizar um estudo de caso em que se otimizaria
um propulsor para um navio especifico, portanto, em uma coleta de navios-
exemplos dotados de resultados provindos de analises CFD ja validados com
0S casos reais, busca-se encontrar padrdes de comportamento sob aspecto do

campo de velocidades na popa de alguns tipos de navios distintos.

Com um banco de dados disponivel ndo muito extenso, sete navios-exemplos
foram tratados: 1 série 60, 1 ro-ro, 2 porta-container e 3 tanqueiros, cujos

dados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados dos navios exemplos

Tipo de Navio Cs L (m) V(knt)
0.85 253 15.9

Tanque 0.84 270 15.5
0.82 300 15.6

. 0.65 170 19.8
Porta-Container 061 154 18.0
Ro-ro 0.64 162 21.6
Série 60 0.59 103 24.6

Apesar de varias tentativas utilizando analises harmonicas de 12 a 82 ordem,
nao foi possivel encontrar padroes de distribuicdo desses harmdnicos em
funcdo de valores do coeficiente de esteira média nominal, nem mesmo do

coeficiente de bloco das embarcacdes. Embora pareca existir um padréo



41

gradativamente alterado entre os tipos de esteiras, que pode ser identificado
visualmente (Figura 25), esse néo foi traduzido pelas respectivas amplitudes
harménicas, que revelaram distribuicbes praticamente aleatérias, impedindo
qualquer possibilidade de padronizacdo ou mesmo parametrizacdo de tais

campos de velocidade.

be 1= _ CB=059 — el cB=0B4
0.8 \ 0.8 N
o I/, AN\
bs WL/ o AN\ /
os WL g N s 1]/ \ / M UE
oa YL NN | LS - AN
0.3 0.3 — 1
0.2 0.2 -/ v —
0.1 0.1 s J
0.0 0.0

0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Z:Z CB=0.61 e CB=0.65

10 1
oo CB=0.84 09 CB=0.82 CB=0.85

0.8 08 |/~ N |os8

Figura 25 - Velocidade axial adimensional versus posi¢do angular no plano do propulsor

A Figura 25, que reune os perfis de velocidade axial incidente no plano do
propulsor das embarcacgdes, revela uma semelhanca de formato entre o série
60 e o ro-ro, sendo que este Ultimo ja revela um comportamento intermediario
em relacdo aos porta-container. Esses ja revelam um grau de perturbacéo do
escoamento, que se apresenta de forma intensificada nas popas dos navios-
tanque, em que a velocidade em regifes mais internas do ponto de vista radial
supera a de regibes intermediarias. As Figuras 26 e 27 mostram
respectivamente os perfis de velocidade tangencial e radial, que, da mesma
forma, apresentaram semelhancas de comportamento visuais que nao foram

comprovadas numericamente.
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Figura 27 - Velocidade tangencial adimensional versus posi¢cao angular no plano do propulsor
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Assumindo uma perda inevitdvel de generalidade, as esteiras incidentes
utilizadas para as analises computacionais serdo representadas por trés tipos:
a dos navios mais afilados (tipo I); dos medianos, como porta-container (tipo 11);
e dos mais bojudos, como os tanqueiros (tipo Ill). Os trés campos de
velocidades representativos para o estudo estdo apresentados na Figura 28.
Os dados numéricos dessas podem ser encontrados na rotina presente no
anexo B.

AXIAL | TANGENCIAL | RADIAL
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Figura 28-0s trés tipos de campo de velocidade escolhidos para o estudo

Uma breve analise realizada com trés propulsores B-Troost (B3-65, B4-70 e
B5-75) sob a atuacdo desses trés tipos de esteiras (tipo | - 170, tipo Il - 260 e
tipo 1l - 355) objetiva mostrar o impacto que elas exercem sobre seu
desempenho. As curvas caracteristicas KT e KQ por J de cada propulsor em
cada esteira, comparadas as curvas de agua aberta, estdo apresentadas na
Figura 29.
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Figura 29 - Curvas caracteristicas do propulsor nas esteiras e em agua aberta

Pode-se observar que as esteiras 170 e 260 provocam alteragcdes muito
pequenas e apenas em alguns casos, enquanto a esteira do navio-tanque

(355) apresenta maior impacto.

4.2. Validacdo do software para o propésito do estudo

O software utilizado é o PPB (Propeller Potential Based), produzido pela
HSVA® em linguagem Fortran. O programa € especializado na analise de
propulsores maritimos, segundo a teoria potencial, utilizando o método dos
painéis e acrescentando algumas correcdes relacionadas ao comportamento

viscoso do escoamento.
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Os resultados provenientes da execucdo do programa fornecem arquivos
contendo as forcas e momentos produzidos pelo propulsor em uma esteira n&o
uniforme, em funcdo do angulo de rotacdo do mesmo, além do KT e KQ

meédios que acabam resultando em sua eficiéncia.

A fim de se estudar um problema de vibracdo e poder realizar comparacoes
objetivas com os dados presentes na 142 ITTC, faz-se necessaria a
decomposicdo dos esforcos resultantes em componentes harmdonicos,
conforme visto durante a revisdo bibliografica. Portanto, os resultados vindos
da analise do PPB séo transformados em uma série de Fourier, isto é, um
somatorio de senos multiplicados pela respectiva amplitude harménica e
associados a sua fase. Dessa forma, pode-se caracterizar o fendbmeno pelas

suas principais componentes.

Para os propulsores com numeros de pas Z, entende-se que 0s principais
componentes harmoénicos capazes de descrever o fendmeno séo os de (2)2 e
(22)2 ordem. No caso de um propulsor de 4 pas, por exemplo, trata-se dos

harmoénicos de 42 e 82 ordem.

K = I? + AZ Sln(ZH + ¢Z) + AZZ Sln(ZZH + ¢zz) [24]

No presente estudo, a funcdo representada pela equacdo 24 foi obtida
numericamente. Os pontos (K, 8), onde K representa os adimensionais de forca
e momento, relativo aos 6 graus de liberdade (KT, KT,, KT,, KQ., KQ,, KQ,)
e 0, a posi¢cdo angular do propulsor, sdo provenientes da analise do PPB. As
incognitas A, ¢, A,z€ ¢, componentes da funcdo foram calculadas através
do simples método dos minimos quadrados, o qual proporcionou uma alta
aderéncia para este caso, comprovando a significancia das duas primeiras

ordens para o fenbmeno.

Como caso inicial do estudo, utilizaram-se os dados provenientes da ITTC
(1975), a qual estabeleceu um exercicio padréo para a avaliagdo do fenébmeno

e comparacao de metodos de analise, conforme citado no item 2.1. Os dados
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do propulsor da série B-Troost utilizado sdo apresentados na Tabela 3. Os
campos de velocidade axial e tangencial da esteira padréo, os quais
apresentam uma leve assimetria em relacdo ao plano longitudinal, podem ser

visualizados na Figura 30 e seus dados constam no anexo A.

Tabela 3 - Dados do propulsor do caso inicial (proposto pela 142 ITTC)

Diametro 253 mm
P/D 1.025
Ae/Ao 0.475
Z 4
n 9.8 Ips
J 0.91

Velocidade Tangencial Velocidade Axial

0.5

1.2

0.3

0.1 é{‘
[
V =d '/._'0" -

7
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7

-0.3

-0.5
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Figura 30 - Velocidade adimensional tangencial e axial da esteira fornecida pela 142 ITTC

As pas foram discretizadas em 12 seces radiais e o folio de cada uma dessas
secdes em 24 elementos. O bosso foi descrito como um tronco cénico. O refino

dessa ndo obteve maior precisdo dos resultados.

Os resultados obtidos pela analise numérica foram comparados com o0s

fornecidos pela ITTC (1975). Os dados experimentais presentes na 142 ITTC
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se restringem a quarta componente harmdnica, apenas. Enquanto as
informacdes das componentes referentes a oitava ordem séo apenas indicadas
por uma zona de valores que abrange grande parte dos resultados
provenientes dos diversos métodos utilizados para avaliar o fenébmeno, que

formaram essa base de dados publicada em 1975.

Tabela 4 - Comparacao entre os resultados experimentais (142 ITTC) e os obtidos através do
PPB para esforgos axias

) Ordem do Experimental (142 ITTC) PPB
Parametro L
harmonico Amplitude fase (rad) | amplitude | fase (rad)

4a 0.0046 1.5 0.0046 1.91
KTx

82 0.0009-0.0016 0.5-3.5 0.0029 3.48

42 0.00058 1.5 0.00048 2.28
KQx

82 0.00015-0.00025 | 0-6.28 0.00039 3.45

Como pode ser notado na Tabela 4, a amplitude de forca axial de 4% ordem
obtida pela andlise no PPB se igualou ao resultado experimental, com um erro
muito pequeno, isto é, além da quarta casa decimal, enquanto a relativa ao
momento torcor se equiparou a resultados de outros métodos tedricos
(presentes na 142 ITTC), mas ndo se mostrou tdo préxima ao experimental,
porém ainda aceitavel, tratando-se da relacdo entre resultados numéricos e

experimentais.

A comparacéo entre fases foi também prejudicada por tal auséncia, pois um
dado importante, que seria a defasagem entre os harmonicos, fica impossivel
de se determinar sem o dado exato da fase da componente de 82 ordem.
Mesmo assim, fornecem-se as fases, para que o leitor tenha a possibilidade de

reescrever tais curvas facilmente, caso necessario.
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Dada a proximidade entre os resultados referentes a amplitude de 42 ordem, e
considerando a escassez de resultados experimentais para este caso e 0
carater sobretudo qualitativo do objetivo central desse estudo, 0 método dos
painéis baseado na teoria potencial, por meio do software PPB, pode ser
considerado aplicavel para analise do escoamento sobre o hélice advindo de

uma esteira nao uniforme.

4.3. Analise de multiplos casos

Visando ao uso extenso e sistematizado do software, elaborou-se uma rotina
computacional que recebe os dados de entrada e automatiza a execucado do
programa PPB. O teor dessa rotina e os valores que serdo atribuidos aos
parametros geométricos dos casos analisados estdo descritos nos subitens a

seqguir.

4.3.1. Sistematizacdo e execucao da analise numérica

A rotina preparada em Matlab (anexo A) recebe todos os dados necessarios a
execucao do programa, traduz para a linguagem exigida, isto é cria pasta com
0s arquivos de entrada de dados e de execucdo, e executa sem a necessidade
de se utilizar a interface (utilizacdo do modo Batch), o que acelera muito o

processo.

A geometria do propulsor, dado de entrada para o programa, € baseada na
série B-Troost, a fim de se realizar uma série de andlise sistematizada,

variando-se apenas alguns parametros de projeto de um propulsor.

Os dados provenientes da série B-troost, obtidos em Kuiper (1992), abrangem
0S mesmos conceitos apresentados no item 3.1. Consistem de algumas tabelas
gue descrevem relacbes adimensionalizadas das propriedades geométricas da
pa, tanto as que variam radialmente como as internas a cada uma das secoes

radiais (folios) que constituem a pa.

A rotina recebe os valores de Ag/Ao, Z, PID, D, rake e skew, a partir destes e

dos dados da série, fornece 3 arquivos-chave para a execucdo do
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programa:main.2, que apresenta os dados gerais do propulsor para cada secao
radial da pa (comprimento da corda, skew, maxima espessura, rake, passo,
maximo camber e alguns dados do hub); cam_lin.2, que fornece a Camber line
de cada secao radial; e thi_lin.2, que contém a distribuicdo da espessura ao

longo da secéao do folio.

Definidos os dados geométricos de entrada, a rotina citada também recebe o0s
parametros que definem a discretizacdo da malha de painéis do propulsor, 0os
dados de operacdo, isto €, rotacdo e coeficiente de avanco (J), e as condicdes
da analise numérica, que compreendem o numero de voltas que o propulsor
rotaciona (determinando o comprimento da folha de vortices), o timestep, que
determina a discretizacado dessa folha de vortice, e o nimero de harmonicos
envolvidos na solugdo do escoamento. Estas informagfes sdo enviadas

através da criacdo dos arquivos ppbgeo.ctr e ppb.bat.

Além desses, sdo formados os arquivos que descrevem o0 escoamento
incidente, isto €, a esteira na qual o propulsor esta operando. Sao trés arquivos
referentes as componentes axial (wakefile.vx), tangencial (wakefile.vt) e radial

(wakefile.vr) da velocidade incidente.

4.3.2. Definicdo das variagcbes geométricas

Conforme ja citado, deseja-se identificar a influéncia da variacdo dos
parametros geométricos de projeto na performance do propulsor. Sdo entédo
estipulados valores chaves que tenham a possibilidade de cobrir uma grande
superficie de andlise ao mesmo tempo de onerar menos 0S recursos
computacionais, mesmo tratando-se de um método computacional

relativamente rapido.

Os valores referentes a niumero de pas (Z), relacéo de area expandida (Ag/Ao)
e relacdo de passo (P/D) foram fixados dentro da abrangéncia da propria série

B-Troost, de forma igualmente espacada.

As propriedades rake e skew ndo sdo explicitamente parametrizadas na série
B-Troost, pois ndo é previsto que elas sejam livremente alteradas. O skew do

propulsor da série é determinado por uma distribuicdo padronizada que varia
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com os valores de Z e Ag/Ao, e 0 rake varia linearmente ao longo do raio
segundo um angulo de 15°. Todavia, esses parametros sdo objetos do
presente estudo, portanto foram parametrizados respeitando as definicbes
apresentadas no item 2.1: o skew ainda seguindo a distribuicdo da série B-
Troost que o relaciona a Z e Ag/Ap, mas atendendo a um angulo maximo
estipulado (em % relativa ao angulo 360°/Z); e o rake também variando
linearmente, mas com dois angulos maiores e outros dois menores do que o
estipulado. A Tabela 5 resume os valores adotados para definir todos os casos

de propulsor a serem mapeados.

Tabela 5 - Valores para variacdo dos parametros geomeétricos de projeto de propulsor

Parametros Geométrico de Projeto Valores adotados
P/D 0.70;0.85;1.00;1.15;1.30
Ae/Ao 0.45;0.60;0.75;0.90;1.05
Z 3;4;5;6,;7
Angulo Maximo de Skew 0%;10%;20%;30%;40%;50%;60%
Angulo de Rake 0°; 8°; 15°; 22°; 30°

Ao todo sdo 4375 propulsores, no que diz respeito as configuracées
geomeétricas. Este nimero ainda deve ser multiplicado pelo nimero de esteiras
representativas definidas no item 4.1 e pela quantidade de valores de
coeficiente de avanco, que sera explicada no item 4.4.1, para resultar em

52500 casos executados no total.

4.4. Processamento dos resultados

As analises computacionais se ddo em duas etapas: antes e depois da
integracdo casco-hélice. O modo como sdo processados os resultados vindos
da segunda etapa é determinado em fungdo dos critérios estipulados para

avaliar os atributos de eficiéncia e inducao de vibracao.
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4.4.1. Processo de integracdo casco-hélice
Na primeira etapa, todos os propulsores compreendidos pela selecdo descrita
no subitem 5.3.2 sdo analisadas sob diferentes esteiras, em 3 coeficientes de

avanco.

Os valores de J utilizados nessa etapa sdo escolhidos de forma racional com
referéncia a relacédo P/D do propulsor em questdo. No ponto a J = 0.1 P/D, se
verifica a regido proxima a condicdo de bollard pull, onde o valor de KT é
méaximo paraJ = 0. Em J =1 P/D, o angulo de passo do propulsor se aproxima
ao angulo de geracédo de forca de sustentacdo nula, portanto, a0 menos nas
curvas de agua aberta, KT € baixo, ja proximo a zero. Um terceiro valor
intermediario € determinado em J = 0.5 P/D, para se obter um polinbmio de
segundo grau que representa a funcao KT(J).

Portanto, para cada configuracéo de propulsor, se obtém uma curva de KT x J
especifica para cada esteira incidente, ou seja, ndo se utiliza a curva de agua
aberta, o que diminuird a imprecisdo do processo de integracdo casco-hélice. A
curva de resisténcia adimensionalizada do navio é calculada de acordo com o
método tradicional, em posse dos dados dos navios tipicos de cada esteira.
Conforme visualizado na Figura 31, a interseccdo destas curvas descritas
conclui o processo de integracédo, fornecendo um valor de J mais adequado

para a analise computacional da segunda etapa.

/

— Resisténcia adimensionalizada (KT casco)/

= = KT propulsor /

0.1P/D 0.5P/D 1.0=P/D J

Figura 31 - Processo de integracao casco-hélice utilizando curva KT em esteira aproximada
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Vale observar que foi, de fato, verificado que o KT obtido pela andlise da
segunda etapa, ja com o coeficiente J de integracdo, correspondeu de forma
precisa ao valor previsto durante o processo de integracao, isto €, pertencente
simultaneamente tanto ao polindbmio interpolado de KT(J) do propulsor como
pela funcdo quadratica de resisténcia adimensionalizada do casco, validando
as aproximacgoOes feitas pelo polindmio e o processo de integragdo como um
todo.

4.4.2. Definicdo dos critérios de avaliagéo

ApOs a integragdo casco-hélice, 0 mesmo caso de propulsor é analisado pela
altima vez, j& com o J mais proximo do que seria 0 operacional sob aquele
determinado tipo de esteira incidente. Os resultados desta andlise séo,

portanto, submetidos aos critérios de avaliacao.

A avaliacdo leva em consideragdo aspectos de excitacdo de vibracdo e de
eficiéncia. O critério de eficiéncia é facilmente determinado pela relacao entre
KT e KQ médios, provenientes da analise, utilizando a equacéo 6. No entanto,
a avaliacdo da vibracdo induzida deve ser dividida em trés partes, segundo o

subitem 2.2.

Como o presente estudo estd focado no hélice, ndo se deseja fazer calculos
estruturais mais complexos, tampouco o0 dimensionamento do sistema
propulsivo completo. Dessa forma, extraiu-se do conteudo presente na
literatura pesquisada uma maneira de se isolar ou mesmo tornar tangivel a

interferéncia do propulsor na vibragéo transmitida através do eixo.

As excitacdes de vibragcdo horizontal e torcional serdo avaliadas diretamente

pelas flutuagdes de Kt e Kg na direcéo X.

Considerando que vibragao transversal é influenciada pelo momento fletor no
eixo, podemos citar duas formas do propulsor causar este tipo de esforco (ver
Figura 32): através do momento que as forgas transversais (Fy e Fz) realizam
segundo o braco relativo a distancia entre o propulsor e a bucha (o primeiro
apoio do eixo), e através do momento gerado pelo empuxo multiplicado pela

sua excentricidade (combinacéo de My e My).
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Figura 32 - Componentes do momento fletor do eixo

Em uma andlise preliminar dos esforcos produzidos pelo propulsor nestes
quatro graus de liberdade, com o auxilio da Tabela 1, observa-se que Fy e F;
sdo de ordem de cem vezes menor que o empuxo. Desta forma, considerando
gue mesmo que a excentricidade do empuxo fosse da mesma ordem que a
distancia entre o propulsor e a bucha do eixo, 0 momento fletor causado pela
excentricidade do empuxo j& teria relevancia muito maior que o momento
provocado pelas forcas transversais. Por essa razdo os momentos My e Mz
foram escolhidos para representarem a excitacdo de vibracdo transversal. O
critério para esta componente pode ser, entdo, combinado pela excentricidade
(e) do empuxo, utilizada sob a forma adimensionalizada pelo diametro.

4.4.3. Restricao de cavitagcéo

Para a escolha dos propulsores mais adequados a cada tipo de esteira, dentre
0s resultados obtidos pelo estudo paramétrico, uma restricdo relativa a
ocorréncia de cavitacdo é aplicada. Devido a limitacdo do software de se obter
os esfor¢cos gerados por cada uma das sec¢Oes radiais do propulsor, nao foi
possivel adotar um método de se estimar a cavitagcdo mais precisamente,
utilizando os célculos em cada um dos folios seccionais. Portanto, adota-se a
formulagcdo de Burril, utilizando o critério para navios mercantes presente em

Harvald (1980), que corresponde a uma cavitacao ao redor de 5% (anexo C).
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5. RESULTADOS

O objetivo central do estudo paramétrico consiste na leitura e interpretacdo dos
resultados obtidos pelo desenvolvimento da metodologia descrita no capitulo
anterior. Foram analisadas 4375 configuracbes geométricas de hélices
definidas pelo subitem 4.3.2 em cada um dos trés tipos de esteiras incidentes,
compondo uma amostra satisfatéria para abranger um campo de cinco

variaveis de projeto.

Inicialmente, aplica-se a restricdo de cavitagdo para 0S propulsores
compreendidos na selecdo, para indicar os casos viaveis. Em seguida,
apresentam-se o0s resultados referentes ao estudo paramétrico, que procura
identificar as influéncias das variaveis geométricas do projeto de propulsor nos
critérios especificados para eficiéncia e excitacdo de vibracdo no subitem 4.4.2.

5.1. Cavitacao

O fenbmeno da cavitacdo se mostrou intimamente ligado ao parametro
geométrico de area expandida. Como pode se observar na Tabela 6, quanto
maior a area, menor é a ocorréncia de cavitacdo. Tal fato indica que a
distribuicdo dos esforcos em uma area maior melhora o desempenho relativo a
este fendbmeno. Isso ocorre pois os félios seccionais da pa apresentam maiores
comprimentos de corda, diminuindo a vorticidade emitida no escoamento,

durante a geracéo do lift.

Em segundo lugar, a relacédo de passo influencia também no fendmeno, porém
de maneira diretamente proporcional. O numero de pas ja apresenta uma
influéncia bem discreta, enquanto que rake e skew ndo apresentaram
praticamente nenhuma significAncia para o critério de cavitagdo, frente a

dominancia dos outros parametros citados.

Pode-se concluir da Tabela 6, que o critério adotado se mostra bastante
rigoroso para o navio série 60, por se tratar do navio mais rapido, de menor
calado, cujos pontos de integracdo se deram as rotacdes mais elevadas,
resultando na permanéncia de apenas 4% dos propulsores, como solucdes
vidveis. Essa reducdo impediu que, para essa esteira, os efeitos de passo e
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area constassem nos resultados. Para as outras duas embarcacdes, o0 critério

eliminou apenas cerca de 50 % dos casos.

Tabela 6 - Resultados de Cavitacéo

Navio Série 60 Porta-Container Tangueiro
0.45[0.60[0.75[0.90(1.05 0.75]0.90(1.05 0.75

Em NENHUM caso houve cavitagcao acima do critério estabelecido
Em menos de 20% dos casos
Legenda Em 20-80% dos casos

Em mais de 80% dos casos

-Em TODOS os casos

5.2. Estudo Paramétrico

Nos graficos apresentados das Figuras 33 a 65, 0s critérios estdo expressos
como: n (eficiéncia propulsora n); Fx1 e Fx2 (amplitude de excitagdo de
vibracdo longitudinal de 12 e 22 ordem, adimensionalizadas pela forca
propulsora média); e (excentricidade média do empuxo adimensionalizada pelo
didmetro do hélice). As variaveis, por sua vez, estao representadas por: Ae/Ao
(relacdo de area Expandida); Z (n° de pés); P/D (relacdo de passo); rake
(&ngulo de rake em graus); e skew (maximo angulo de skew em %). As esteiras
adotadas para o estudo estao codificadas por numeros: 170 refere-se ao navio
série 60; 260, ao porta-container; e 355, ao navio-tanque. NoOs subitens a
seguir, sdo descrias as formas de como cada atributo estudado é influenciado

pelos parametros geométricos de projeto de propulsores

5.2.1. Eficiéncia Propulsora
A eficiéncia propulsora mostra uma relagdo muito intima com o tamanho das

pas. Quanto menor a area de uma pa, menor sera a perda de energia por
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atrito, ou seja, a relacdo entre a forca propulsora e o torque resistivo ira
aumentar. Se considerarmos uma mesma area do propulsor total, um maior
namero de pas ira distribuir mais o carregamento entre elas, o que diminuira a
intensidade de vortices, portanto, menores serdo as velocidades induzidas,
portanto a eficiéncia irA aumentar. Dessa forma, 0s parametros mais
determinantes para caracterizar tal atributo sdo a relacdo de area expandida e
0 numero de pas do propulsor.

Os graficos a seguir elucidam essa tendéncia, em que a eficiéncia do propulsor
€ diretamente proporcional ao nimero de pas e inversamente proporcional em

relacdo a area expandida.

Na prética, a tendéncia de aumento de niumero de pas e diminuicdo da area
expandida se contrapfe a restricdo de resisténcia estrutural, pois a diminuicao
da pé leva a falhas estruturais, sendo necessario o aumento da corda da pa.
Dessa forma, em um projeto de propulsor, deve-se encontrar o equilibrio do
menor valor de area possivel para proporcionar maior eficiéncia e do valor que
garanta a integridade estrutural da pa, além da restricdo de cavitacdo que

também impacta nesse parametro.

0.67 0.67 7S
0.66 - — 0.66 74
0.65 ﬁ—L 0.65 —
0.64 0.64 -
062 ¥ 0.62
061 —4—Ae/Ao = 0.60 061 _~ —o— Ae/Ao = 0.60
€060 -~ —m-Ae/A0=075 S0.60 T ~—Ae/A0 =075

0.59 f/ 059 | s—
053 — Ae/Ao =0.90 058 S — Ae/Ao =0.90
057 L — —<Ae/A0=1.05| 057 ~ —¢=Ae/Ao = 1.05
0.56 Padl 0.56
0.55 e 0.55 . -
05a > i . =0.7 : rk=15°: sk=20% 052 |_navio 260; P/D=0.7 ; rk=15°; sk=50%

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

N2 de Pas N2 de Pas
0.56 - 5 0.56 . .
055 - ; P/D=0.7 ; rk=15°; sk=20% 0.55 - ; P/D=0.7 ; rk=15° ; sk=50%
0.54 0.54 —
0.53 0.53
0.52 0.52 -
8'2(1) - —o—Ae/A0 = 0.60 g-gé ; —o—Ae/Ao = 0.60
S gag ¢ ] — - : — -

0.49 ~@—Ae/Ao = 0.75 0.49 ~@—Ae/Ao = 0.75
0.48 el So048 —
01 ) Ae/Ao=090 028 el Ae/Ao = 0.90
0.46 < —=Ae/Ao=105| 046 ¥ —=Ae/Ao=105
045 ‘" 0.45
0.44 >‘k/ 0.44
0.43 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.43

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

N2 de Pas N2 de Pas

Figura 33 - Eficiéncia em funcdo de N° de pas, para diferentes Ae/Ao (skew de 20% e 50% -
esteiras 260 e 355)
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0.62 o 0.62
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0.45 ~ 045 A~

0.44 / 0.44 X

0.43 - ‘ ‘ 0.43 ‘
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Figura 34 - Eficiéncia em fungéo de N° de pas, para diferentes Ae/Ao (rake 0° e 15° - esteiras

260 e 355)
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Figura 35 - Eficiéncia em fungéo de N° de pas, para diferentes valores de rake e skew (esteiras
170, 260 e 355)

O parametro P/D nao apresenta tendéncias diretas com a eficiéncia, de forma

que cada configuracdo de propulsor apresentara uma relacdo P/D mais

adequada, dependendo da esteira em que esta atuando. Como pode ser

observado nos gréficos da Figura 38, formam-se pardbolas, que indicam a

presenca de um ponto de maximo. Esse comportamento se deve a relagdo

intima entre 0 &ngulo de passo geométrico de uma secédo e o angulo de passo
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hidrodindmico, determinado pela velocidade da esteira e de rotacdo do
propulsor. Existe, portanto, um angulo de ataque ideal, que otimiza a relacéo
das decomposicbes de lift e drag gerada pelos félios seccionais: maior ou

menor do que tal, a eficiéncia diminuira.
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Figura 36 - Eficiéncia em fun¢do de skew, para diferentes valores de rake (P/D 0.7 a 1.3 -
esteiras 260 e 355 — Z=6)
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Figura 37 - Eficiéncia em fung&o de skew, para diferentes valores de rake (P/D 0.7 a 1.3 -
esteiras 260 e 355 — Z=4)
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Figura 38 - Eficiéncia em fun¢éo de P/D, para diferentes valor de Z (Ae/Ao 0.90 e 1.05 -

esteiras 260 e 355)

Os parametros de skew e rake, muitas vezes, ndo apresentam influéncia

significativa sobre a eficiéncia, ou, em alguns casos, tendéncias leves. Como

pode se observar nos graficos a seguir, o aumento do skew, principalmente

para 0s menores numeros de pas, e do rake revelam uma leve tendéncia de

aumento de eficiéncia, porém em apenas alguns casos.
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Figura 39 - Eficiéncia em fungéo de skew, para diferentes valores de rake (Ae/Ao 0.60; 0.75;
1.05 - esteiras 260 e 355 — Z=3)
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Figura 40 - Eficiéncia em funcéo de skew, para diferentes valores de rake (Ae/Ao 0.75; 0.90; 1.05 - esteiras 260 e 355 —

Z=6)
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Figura 41 - Eficiéncia em fungéo de skew,

para diferentes valores de rake (esteiras 170, 260 e 355)
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Figura 42 - Eficiéncia em funcdo de skew, para diferentes valores de rake (esteiras 260 e 355)
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A baixa relacdo do skew com a eficiéncia explica-se pela sua fungéo ser ligada
a vibracao, ja que influencia na defasagem em que cada félio seccional da pa
ird incidir sob determinado ponto da esteira. Por exemplo: em um propulsor
sem skew, todos os folios seccionais estdo posicionados em uma mesma
posicdo angular, incidindo sobre a mesma regidao da esteira; quando se impde
um angulo de skew, esses folios ficardo em diferentes posicbes angulares,
criando uma defasagem na geragao dos esforcos, mas ndo uma alteracdo de

intensidade dos mesmos.

5.2.2. Forgas e Momentos Axiais de 12 ordem e 22 ordem

Devido a geracdo de empuxo estar diretamente ligada a geracdo de torque
resistivo, as excitacbes de vibracdo horizontal e torcional na direcdo axial
apresentaram proporcionalidade entre si, ou seja, uma linearidade de
comportamento, como pode se observar nas figuras 43 e 44. Tal fato
possibilitou uma simplificagdo muito grande na andlise dos resultados, uma vez
que o comportamento dos parametros geométricos frente as amplitudes de
forca é analogo ao comportamento frente as amplitudes de momento. Dessa
forma, os gréficos que ilustram as conclusGes sobre a excitacdo de vibracao
longitudinal e torcional se resumem aos referentes as amplitude de oscilacdo

da forca axial de primeira (Fx1) e segunda ordem (Fx2).
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Figura 43 - Amplitudes de 12 ordem de forca (Fx1) vs momento (Mx1) (axial)
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Fx2 vs. Mx2 on 260
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Fx2 vs. Mx2 on 355
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Figura 44 - Amplitudes de 22 ordem de forga (Fx2) vs momento (Mx2) (axial)

Nos navios série 60 e porta-containers, verificam-se amplitudes de vibracdo em

escalas muito inferiores as apresentadas pelo navio-tanque, como se pode

observar nos gréaficos das figuras 45 a 48 .
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Figura 45 - Amplitude de 1a ordem de forca axial (Fx1) em fun¢éo do nimero de péas para diferentes valores de rake e

skew (esteiras 170, 260 e 355)
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Figura 46 - Amplitude de 2a ordem de forca axial (Fx2) em fungéo do nimero de pas para diferentes valores de rake e

skew (esteiras 170, 260 e 355)



64

0.032 0,032 0032
navio 170 ; Z=3 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 navio 260 ; Z=3 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 io 355 ; Z=3 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0028 0.028 0028
0.024 0.024 0.024
0.020 ——rake 0" | 0,020 ——rake 0" | 0,020
Zoots ke s | Foor —mrake 8 | R0 016
0.012 ~é=rake 15° 0.012 ~—rake 15° 0.012 ~-—rake 15°
—a—rake 22° rake 22° ——rake 22°
0.008 0.008 0.008
—<—rake 30° rake 30° ——rake 30°
0.004 I&l* 0.004 0.004
0.000 0.000 0.000
0 10 20 30 40 50 60 [ 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
0.032 0.032 0.032
navio 170 ; Z=4 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 navio 260 ; Z=4 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.7 navio 355 ; Z=4 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.028 0.028 0.028
0024 0024 0024
0.020 ~o—rake 0° 0.020 ~—a—rake 0" 0.020 ~—e—rake 0°
Foots —m—rake 8 | R0 016 ke | R0 016 —m—rake 8°
0012 —Herake 15| oo —Herake 1500 ] ~¥—rake 15°
i> ~—rake 22° ~#—rake 22° rake 22°
0.008 0.008 0.008
~>é=rake 30° =>é=rake 30° =>é=rake 30°
0.004 = 0.004 ‘m 0.004
0.000 - - - - - ) 0.000 - : : " ; ' 0.000 - T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
0032 0,032 0032
navio 170 ; Z=5 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 navio 260 ; Z=5 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.7 navio 355 ; Z=5 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0028 0028 0028
0.024 0.024 0.024
0.020 ——rake 0" | 0020 ——rake 0" | 0020 ——rake 0°
Foots —m-rake 8 | ¥o016 —m-rake 8 | Ro016 —B—rake 8°
0012 erake 157 oo —rake 1500 ——rake 15°
—a—rake 22° —a—rake 22° —a—rake 22°
0.008 0.008 0008
- ez | O ———— .,
0.004 m‘ 0.004 0004 |
0.000 - - - - - - ) 0000 1 0.000 + - - - - - )
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
0032 0,032 0032
navio 170 ; Z=6 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 navio 260 ; Z=6 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.7 navio 355 ; Z=6 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.028 0.028 0028
0.024 0.024 0.024
0.020 ~&—rake 0° 0.020 ~—4—rake 0° 0.020 ~—4—rake 0°
Zoois ke s | Foor —mrake s | Fo06 [ —S-rake 8
0.012 ke lsT 01 ke ST oo g&tm 1
—a—rake 22° ——rake 22° rake 22°
0.008 %h 0.008 0.008
—<—rake 30° ——rake 30° ——rake 30°
0.004 ‘ 0.004 0.004
0.000 -+ T T T T T ! 0.000 T T T T 1 0.000 T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 [ 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
0.032 0.032 0.032
navio 170 ; Z=7 ; Ae/Ao=1.05 ; P/D=0.70 navio 260 ; Z=7 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.7 navio 355 ; Z=7 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.028 0.028 0.028
0.024 0.024 0.024
0.020 ~&—rake 0° 0.020 ~a—rake 0° 0.020 —a—rake 0°
Foote —mrake 8 | R0 016 —mrake 8 | R0 016 —Brake 8°
0.012 ~é=rake 15° 0.012 ~—rake 15° 0.012 ~—rake 15°
e rake 22° ~d—rake 22° ~d—rake 22°
0.008 0.008 0.008
<= rake 30° ——rake 30° rake 30°
000t %*ﬁ oot oo §
0.000 0.000 0.000
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
Figura 47 - Amplitude de 12 ordem de forca axial (Fx1) em fung&o do skew, para diferentes
valores de rake (esteiras 170, 260 e 355)
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Figura 48 - Amplitude de 22 ordem de forca axial (Fx2) em funcdo do skew, para diferentes
valores de rake (esteiras 170, 260 e 355)
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Para os esforcos de primeira ordem, o rake apresentou interferéncias

contrarias entre 0s navios tanque e porta-containers, ja para o série 60, ndo

houve nenhuma influéncia. Mesmo sendo tendéncias leves, para o navio-

tanque, o aumento do rake levou a diminui¢cdo das amplitudes de 12 ordem, e 0

contrario ocorreu no caso do porta-container. Para os esforcos de segunda

ordem, o rake ndo mostrou influéncia alguma.

0.008 - 0.008 - 0.008 -
navio 260 ; Z=6 ; Ae/A0=0.75 ; P/D=0.7 navio 260 ; Z=6 ; Ae/A0=0.9 ; P/D=0.7 navio 260 ; Z=6 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.7
0.007 0.007 0.007
0.006 0.006 0.006
0.005 —e—rake0° | 0,005 —e—rake 0" | 0005 —o—rake 0"
% 0008 —m-rake 8" | ¥ 004 —m-rake 8° | ®0 004 —m—rake 8°
0.003 —#—rake 15° 0.003 —#—rake 15° 0.003 —#—rake 15°
] rake 22° rake 22° rake 22°
0.002 0.002 e e— 0.002 §
. rake 30° 4 e —rake 30° rake 30°
0.001 0.001 0.001
0.000 0.000 0.000
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 4 50 60
Skew % Skew % Skew %
0.016 - 0.016 - 0.016
navio 355 ; Z=6 ; Ae/A0=0.75 ; P/D=0.70 <4-navio 355 ; Z=6 ; Ae/A0=0.90 ; P/D=0.70
0.015 0.015 0.015
0.014 0.014 - 0.014
0.013 —o—rake 0° 0.013 < —o—rake 0° 0.013 + - —o—rake 0°
F0.012 4 —m-rake 8 | ¥ 0012 | —m-rake 8° | ¥ 0012 —m—rake 8°
o011 | —-rake 180 o0 rake 15° 000 e T Forake 15°
ke 22° ke 22° ke 22°
0.010 . rake o 0010 s rake Y N~ 'ake i
~>e=rake ° —>ée=rake ° ~>e=rake 30"
0.009 0.009 0.009 -
navio 355 ; Z=6 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.008 0.008 0.008
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %

Figura 49 - Amplitude de 12 ordem de forca axial (Fx1) em funcdo do skew, para diferentes
valores de rake (Ae/Ao 0.75 0.90 1.05 esteiras 260 e 355 — Z=6)
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Figura 50 - Amplitude de 12 ordem de forca axial (Fx1) em funcao do skew, para diferentes
valores de rake (Ae/Ao 0.60; 0.75; 1.05 esteiras 260 e 355 — Z=3)
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Figura 51 - Amplitude de 12 ordem de forca axial (Fx1) em funcdo do skew, para diferentes
valores de rake (variacdo de P/D 0.7 a 1.3 - esteiras 260 e 355 — Z=4)

Com base no que foi descrito sobre a propriedade do skew no subitem 5.2.1,

pode-se observar nos graficos a seguir que as curvas dos esforcos axiais frente

a variacdo do skew nédo indicam tendéncias positivas ou negativas, mas sim

valores minimos em que o grau de defasagem da producéo de esforgos entre

7

as secdes radiais € 6timo, e que portanto, minimiza a geracdo de vibracéo

torcional e longitudinal. Este comportamento se torna claro nos graficos

referentes as amplitudes de segunda ordem do navio porta-containers, nas

Figuras 52, 53 e 54.
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Figura 52 - Amplitude de 22 ordem de forca axial (Fx2) em funcdo do skew, para diferentes
valores de rake (Ae/Ao 0.60; 0.75; 1.05 esteiras 260 e 355 — Z=3)
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Figura 53 - Amplitude de 22 ordem de for¢a axial (Fx2) em funcéo do skew, para diferentes
valores de rake (Z=3;4 - esteiras 260 e 355 — Ae/A0=0.75)
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Figura 54 - Amplitude de 22 ordem de forca axial (Fx2) em funcdo do skew, para diferentes
valores de rake (P/D 0.7; 1.0; 1.3 — esteiras 260 e 355 — Ae/A0=1.05)

O aumento do passo (P/D) do propulsor sugere que a forca gerada durante
uma revolugdo aumente também. Os graficos a seguir ilustram que as
oscilacdes dos esforcos axiais também aumentam para um propulsor mais
carregado, tanto em relacdo aos harménicos de 12 ordem como de 22 ordem, a

excecdo das amplitudes de 22 ordem do porta-container.
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Figura 55 - Amplitude de 12 ordem de for¢a axial (Fx1) em funcao de P/D, para diferentes
valores de Z (esteiras 260 e 355)
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Figura 56 - Amplitude de 22 ordem de forca axial (Fx2) em funcao de P/D, para diferentes
valores de Z (esteiras 260 e 355)

O numero de pas apresenta ligacdo direta com a excitacdo de vibracao.

Através dos graficos presentes nas figuras a seguir, é possivel detectar que a

as amplitudes de vibrag&o axial apresentam patamares diferentes entre nUmero



69

de péas par e impar. Dentro desses patamares, essas amplitudes diminuem em

funcdo do aumento de niumero de pas.

Como se observa na maioria dos casos, 0s propulsores de nimero par de pas

geram maior excitagao axial, possivelmente por estarem entrando em fase com

os harmoénicos da esteira. Em numero impar de pas, coloca-se a pa em

defasagem com tais harmonicos.
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Figura 57 - Amplitude de 12 ordem de forca axial (Fx1) em funcdo de Z, para diferentes valores
de Ae/Ao (esteiras 260 e 355)

Os efeitos da diminuicdo do numero de pas e da ressonancia ou defasagem

com a esteira medem forcas em alguns casos, por isso, 0s propulsores de 3 e

4 pas se alternam na posicado de maiores excitadores de esforgos axiais.
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Figura 58 - Amplitude de 22 ordem de for¢a axial (Fx2) em funcéo de Z, para diferentes valores
de Ae/Ao (P/D 0.7 e 1.0 - esteiras 260 e 355)
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Figura 59 - Amplitude de 22 ordem de forca axial (Fx2) em funcao de Z, para diferentes valores
de Ae/Ao (skew 20% e 50% - esteiras 260 e 355)
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Propulsores com namero de pas maior ou igual a 5 reduzem as amplitudes de
segunda ordem a valores praticamente nulos. Em um projeto especifico de
propulsor, deve-se avaliar, portanto, a frequéncia natural do casco para se
escolher o numero de pas mais adequado, cuja frequéncia de pa nao seja
multipla da mesma, de forma que as amplitudes desses esforcos ndo entrem

em ressonancia e causem problemas estruturais s€rios no casco.

O parametro geométrico relacionado a éarea expandida n&o demonstrou
influéncia sobre a excitacado de vibracdo axial de 12 ordem, como se observa
nos graficos da Figura 57. No entanto, para as amplitudes de 22 ordem, o0s
graficos da Figura 58 e Figura 59 mostram que o aumento da area atenua a

excitagdo de vibragao.

5.2.3. Excentricidade do Empuxo

O atributo da excentricidade do empuxo representa a geragdo de momentos
fletores sobre o eixo, que impacta diretamente na geracdo de vibragéo
transversal. Revelam-se tendéncias claras frente aos parametros rake, nimero
de pas e P/D, enquanto que os parametros de area e skew ndo mostraram
nenhuma influéncia. O mesmo comportamento se repetiu para os trés tipos de

navios.
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Figura 60 - Excentricidade do Empuxo em funcéo de Z, para diferentes valores de rake e skew

(esteiras 170, 260 e 355)




72

3;2 navio 170 ; Z=3 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 3;‘; navio 260 ; 2=3 ; Ae/Ao=1.05 ; P/D=0.70 3;‘,3 navio 355 ; Z=3 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.08 0.08 0.08
0.07 | 007 | o007 |
006 —o—rake 0 006 —o—rake 0 L0.06 —o—rake 0
0.05 —=-rakes” | © 005 | —m—rake8” | “4 o5 —m—rake 8°
0.04 —k-rake 15° 0,04 ,M*mke 157 0.04 —¥—rake 15°
0.03 -+ rake 227  0.03 < ke 22| 0.03 4 —~— ——rake 22°
0.02 —<rake30°| 0.02 —<—rake30°| 0.02 !%uﬁ—x—rake 30°
0.01 0.01 0.01
0.00 - - - - - ) 0.00 T T T T T " 0.00 - - - T T \
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
0.10 0.10 0.10
0.09 | havio 170 ; Z=4 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 0.09 | havio 260 ; Z=4 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.7 0.09 | havio 355 ; Z=4 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.08 0.08 0.08
0.07 | 007 | 007 |
4,006 —o—rake 0 0.6 &= —o—rake 0 4006 —o—rake 0
0.05 ~-rake 8° 0.05 rake 8° 0.05 ~m-rake 8°
D,
0.04 l%ﬁx—rake 15°  0.04 —#-rake 15°  0.04 —s#-rake 15°
0.03 —arake22| 003 —arake22?| 003 = Carake 22°
0.02 crake 307 002 crake 30" 002 e e
0.01 0.01 0.01
0.00 - - - - - ) 0.00 - - - - - ) 0.00 - - - - - )
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
0.10 0.10 0.10
0.09 |Navio 170 ; Z=5 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 0.09 |-navio 260 ; Z=5 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.7 009 |-havio 355;Z=5 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.08 0.08 3 0.08
0.07 | 007 | 007 |
, 006 —o—rake 0 0.06 Lt o 006 —o—rake 0°
0.05 ~-rake 8° 0.05 ¥ —@—rake 8° 0.05 ~-rake 8"
0.04 !%mke 15 0.04 ——rake 15°|  0.04 — —s—rake 15°
0.03 —a-rake22?| 003 —a-rake22? 0.03 i‘_"_“/( —4-a—rake 22°
0.02 —-rake30°, 0.02 —-rake30°| 0.02 % rake 30°
0.01 0.01 0.01
0.00 - - - - - ) 0.00 - - - - - ) 0.00 - - - - - )
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
0.10 0.10 0.10
0.09 |navio 170 ; 7=6 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 0.05 .-navio 260 ; =6 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.7 0.09 |-navio 355 ;=6 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.08 0.08 ; 0.08
0.07 | o007 f | o007 )
006 ~o—rake 0 0.06 ~o—rake 0 4 006 ~o—rake 0
0.05 i% ~—rake 8° 0.05 ~@—rake 8° 0.05 4 ~-rake 8°
0.04 ke 15°|  0.04 —#—rake 15°  0.04 ——rake 15°
0.03 —#-rake22°| 0.03 —#—rake22°| 0.03 3 rake 22°
0.02 —-rake30°, 0.02 —-rake30°| 0.02 —>=rake 30°
0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 ‘ - - - - - )
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %
0.10 0.10 0.10
0.09 | havio 170 ; Z=7 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70 0.09 [navie-260;7=7 ; Ae/A0=1.05; P/D=0.7 0.09 | havio 355 ; Z=7 ; Ae/A0=1.05 ; P/D=0.70
0.08 0.08 i% 0.08
0.07 | o007 = | o007 |
006 ¢ —o—rake 0 0.06 —o—rake 0 o 006 —o—rake 0
0.05 e T2k 8" | T 005 ~m-rake8* |~ g o5 S —mrake 8°
0.04 —-rake 15° 0,04 —-rake 15° 0,04 _\/ —#—rake 15°
003 —a-rake22?| 003 —a-rake22?| 003 i%t D e 22°]
0.02 —rake30°, 0.02 —rake30°| 0.02 g rake 30°
0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Skew % Skew % Skew %

Figura 61 - Excentricidade do Empuxo em fun¢éo de skew, para diferentes valores de rake
(esteiras 170, 260 e 355)

A inclinacdo das pas em relacdo ao plano do propulsor, isto €, o aumento do

rake, demonstrou ser desfavoravel sob o ponto de vista de vibracdo

transversal. Os graficos a seguir mostram que a excentricidade do empuxo

atinge valores mais altos com os maiores valores de rake. Da mesma forma

ocorreu para o numero de pas.
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Figura 62 - Excentricidade do Empuxo em funcéo de skew, para diferentes valores de rake
(esteiras 260 e 355)
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0.08 0.08
0.07 - 0.07 /
0.06 - 0.06
QO'OS r —o—Ae/Ao = 0.60 ,,0'05 1 —>=Ae/Ao = 0.60
0.04 ~@—Ae/Ao =0.75 0.04 7 —o—Ae/Ao =0.75
0.03 —a—Ae/Ao=090 0.03 ~—Ae/Ao = 0.90
0.02 —=Ae/Ao=1.05 0.02 ~#—Ae/Ao = 1.05
0.01 - 0.01 -
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0.08 0.08
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005 —o—Ae/Ao=060 O0° —=Ae/A0 = 0.60
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Figura 63 - Excentricidade do empuxo em funcéo de Z, para diferentes valores de Ae/Ao (P/D
0.7 e 1.0 - esteiras 260 e 355)
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Figura 64 - Excentricidade do empuxo em fungéo de Z, para diferentes valores de Ae/Ao (skew
20% e 50% - esteiras 260 e 355)
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A relacdo de P/D foi o Unico parametro que apresentou um comportamento
inversamente proporcional a excentricidade do empuxo, como se observa na

Figura 65.

0.09 . 0.09 -
008 .. avio 260; Ae/A0=0.90; rk=15°; sk=20% 00g | Mavio 260; Ae/A0=1.05; rk=15°; sk=20%
0.07 7 0.07 7
0.06 o—7-3 0.06
@0.05 y 72| ©0.05 -
0.04 7=5| 0.04
0.03 —— s 003
0.02 7o7 0.02
0.01 0.01
0.00 , , . . 0.00 . . . .

0.7 0.85 1 1.15 1.3 0.7 0.85 1 1.15 1.3

P/D P/D
0.09 - 0.09 .
0.08 navio 355 ; Ae/A0=0.90 ; rk=15°; sk=20% 0.08 navio 355 ; Ae/A0=1.05 ; rk=15°; sk=20%
0.07 0.07
0.06 o—7-3| 0.06 —7-3
@0.05 m—7-4| ©0.05 B-7-4
0.04 7-5| 0.04 7=5
0.03 0.03
0.02 %‘. =6 0.02 *— =6
: —=2=7| v “\0\. =7

0.01 0.01
0.00 : : : . 0.00 : : : .

0.7 0.85 1 1.15 1.3 0.7 0.85 1 1.15 1.3

P/D P/D

Figura 65 - Excentricidade do empuxo em funcgéo de P/D, para diferentes valores de Z (esteiras
260 e 355)
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6. CONCLUSAO

O estudo se iniciou com as primeiras analises numéricas, utilizando o software
PPB, referentes ao exercicio padrdo proposto pela ITTC. Com 0 mesmo
propulsor e esteira incidente, 0s resultados numéricos apresentaram
semelhanca com o0s experimentais no que diz respeito a amplitude harménica
de 12 ordem para oscilacdo da forca e do momento axiais produzidos pelo

propulsor, o que colaborou para a validagao do uso do software adotado.

A metodologia utilizada enfrentou seus primeiros desafios ao estudar as
esteiras dos navios. Conforme desejado inicialmente, seria muito bem-vinda a
introducdo de esteiras parametrizadas as analises realizadas pelo estudo
paramétrico, pois permitiria uma gradativa alteracdo do campo de velocidade
incidente, colaborando para que os resultados referentes a diversificacdo do
comportamento do propulsor pela alteracdo de esteiras incidentes fossem mais
“continuos” e indicassem de fato tendéncias. Apesar de abrangente, a forma
discreta e pontual como foram escolhidas as esteiras dificultou muito na
percepcdo da maneira e das possiveis razdes da variacdo do comportamento
do propulsor em esteiras distintas, nos casos em que havia de fato variacao.
Ao menos, para 0s casos em que nao houve interferéncia e o propulsor se
comportou de forma igual para as diferentes esteiras, tem-se um bom indicativo
de que realmente a esteira ndo influencia nestes determinados
comportamentos do propulsor, dada a grande diferenca entre 0os campos
utilizados. Além disso, a dificuldade de se obter a distribuicdo radial dos
esforcos ao longo da pa do propulsor a partir dos resultados fornecidos pelo
software impossibilitou a utilizacdo de critérios elaborados para a cavitacao e

resisténcia estrutural.

O estudo paramétrico cumpriu com 0s objetivos de se buscar tendéncias ou
apenas confirma-las. A relacdo de area expandia confirmou a interferéncia
inversamente proporcional a eficiéncia prevista pela teoria, assim como a
intima relacdo com a ocorréncia de cavitagdo. A relacdo P/D, por exemplo,
mostrou comportamentos claros em todos os critérios e iguais nos trés tipos de
esteira, abrindo a possibilidade de previsdes ou simplesmente confirmando sua

significancia para a otimizacdo do propulsor sob tais atributos. O skew se
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confirmou parametro influente para o controle de vibracdo longitudinal e
torcional. O numero de pas Z mostrou tendéncias esperadas referentes a
eficiéncia e a interacdo de ressonancia e defasagem com a esteira, relacionada
a vibracao axial. Outra conclusdo que se confirmou foi a pouca ou aleatoéria

influéncia do rake para tais critérios, exceto para vibracdo transversal.

As conclusdes feitas a partir do estudo paramétrico podem ser aproveitadas
para um posterior processo otimizatorio, indicando quais sdo 0s parametros
mais relevantes para cada um dos atributos e que, portanto, valem a pena
serem inseridos na otimizacdo. Por outro lado, ndo sédo possiveis de serem
extrapoladas as outras séries sistematicas de propulsores, uma vez que a série
B-Troost possui peculiaridades geométricas distintas, a exemplo da distribuicéo
de passo ser constante ao longo do raio (exceto para 4 pas). Peculiaridades
como essa podem afetar ndo s6 o comportamento do parametro em questao
como a maneira de interacdo com os demais. Fato este que ndo desconsidera

a aplicacdo do mesmo procedimento para os estudos de outras séries.

A relevancia da metodologia se da pela possibilidade de abordar de maneira
simples e objetiva a excitacdo de vibracdo, na medida em que interpreta os
esforcos gerados nos seis graus de liberdade pelo propulsor em critérios
intimamente relacionados a maneira como tais esforcos serdo transmitidos
através do eixo para toda a embarcacao, além de contrap6-los ao critério tdo

importante da eficiéncia propulsora.

Outro ponto a se destacar foi 0 conhecimento tedrico, relativo as definicdes
geomeétricas, e pratico adquirido para utilizacdo do software, assim como o de
todo procedimento computacional empregado, que € (til aos demais

pesquisadores ou interessados por este tema.
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ANEXO A — ESTEIRA DO EXERCICIO PADRAO PROPOSTO

AXTIAL WAKE (TESTE
9
PHI .300 .400
.000 .667 .772
10.000 .672 .761
20.000 .618 .721
30.000 .560 .668
40.000 .505 .630
50.000 .516 .652
60.000 .545 .674
70.000 .541 .555
80.000 .490 .641
90.000 .417 .588
100.000 .384 .538
110.000 .321 .467
120.000 .270 .409
130.000 .252 .353
140.000 .261 .353
150.000 .286 .343
160.000 .268 .335
170.000 .268 .314
180.000 .236 .275
190.000 .249 .292
200.000 .278 .342
210.000 .283 .369
220.000 .292 .390
230.000 .280 .404
240.000 .299 .449
250.000 .358 .520
260.000 .421 .596
270.000 .514 .665
280.000 .557 .711
290.000 .590 .736
300.000 .606 .738
310.000 .569 .718
320.000 .547 .662
330.000 .537 .659
340.000 .569 .703
350.000 .630 .749

ITTC)

.500
.848
.849
.827
.783
.768
.785
.809
.810
774
122
.678
.608
.548
.484
.457
.429
.401
.324
.290
.335
.410
.441
.489
.531
.592
.670
.733
.804
.847
.876
.867
.839
.807
.817
.842
.852

.600
.907
.910
.904
.897
.899
.900
.913
.884
.874
.545
.812
.761
.684
.607
.580
.553
.461
.379
.302
.374
L471
.531
.572
.648
122
.783
.846
.586
.908
.910
.914
. 915
.917
.904
.905
.907

PELA 1421TTC

.700
.928
.918
.917
.923
.906
.900
.916
.902
.889
.879
.862
.836
773
.718
.658
.576
.509
.430
.303
L417
.508
.583
.653
.719
.800
.851
.891
.912
.916
.931
.926
.927
.934
.921
.925
.924

.800
.925
.930
.926
.928
.914
.902
.902
.900
.888
.876
.865
.846
.804
.756
.691
.617
.564
.444
.308
.460
.570
.612
.691
771
.829
.870
.905
.925
.930
.936
.933
.939
.947
.938
.942
.941

.900
.939
.936
.937
.930
. 917
.912
.907
.900
.911
.891
.890
.865
.827
.778
.729
.650
.581
.486
.316
.475
.584
.633
.722
.778
.830
.873
.896
.922
.931
.931
.925
.929
.925
.936
.936
.931

.950
.932
.938
.928
.925
.920
.910
.912
.910
.901
.893
.884
.872
.829
.786
.729
.650
.579
.481
.315
.485
.585
.652
.734
.790
.849
.883
.908
.931
.933
. 941
.941
.941
. 945
.939
.946
.940

1.000
.934
.935
.930
.921
.914
.905
.910
.901
.897
.892
.885
.870
.623
774
721
.660
.576
.474
.311
.498
.584
.654
.739
.786
.851
.878
.909
.930
.938
.937
.941
. 944
.947
. 945
.948
.944

80



TANGENTIAL WAKE (TESTE ITTC)
9
PHI .300 .400 .500 .600 .700 .800 .900 .950 1.000
0.000 -.030 -.014 -.015 -.016 -.018 -.013 -.016 -.011 -.016
10.000 -.001 -.004 -.002 -.003 -.004 -.003 -.003 -.003 -.005
20.000 .018 .018 .009 .012 .010 .010 .009 .009 .008
30.000 .031 .029 .031 .030 .026 .019 .023 .017 .017
40.000 .013 .019 .042 .049 .047 .040 .034 .034 .034
50.000 .006 .023 .056 .068 .057 .053 .047 .047 .045
60.000 .004 .041 .073 .073 .067 .067 .062 .063 .058
70.000 .021 .058 .091 .097 .090 .083 .080 .074 .073
80.000 .032 .067 .102 .113 .105 .097 .087 .089 .088
90.000 .033 .066 .102 .125 .125 .115 .111 .107 .103
100.000 .040 .071 .105 .133 .132 .129 .125 .125 .123
111.000 .036 .061 .09 .133 .145 .144 .142 .138 .137
120.000 .021 .048 .093 .125 .147 .149 .150 .147 .143
130.000 .004 .038 .074 .113 .139 .147 .150 .148 .1l4¢
140.000 -.019 .021 .060 .099 .126 .136 .144 .141 .139
150.000 -.018 .003 .040 .063 .103 .108 .128 .125 .130
160.000 -.024 .001 .025 .050 .076 .086 .104 .104 .096
170.000 -.018 .008 .014 .025 .044 .047 .070 .071 .072
180.000 -.017 -.007 .006 .004 -.002 .000 .001 .014 -.002
190.000 .010 -.007 -.021 -.031 -.042 -.053 -.043 -.052 -.062
200.000 .018 -.004 -.022 -.042 -.065 -.072 -.096 -.086 -.091
210.000 .021 -.004 -.029 -.061 -.082 -.094 -.096 -.108 -.110
220.000 .017 -.018 -.051 -.081 -.103 -.115 -.120 -.124 -.122
230.000 -.028 -.034 -.073 -.100 -.124 -.130 -.126 -.129 -.127
240.000 -.028 -.060 -.090 -.119 -.150 -.132 -.131 -.133 -.130
250.000 -.042 -.068 -.100 -.129 -.133 -.135 -.128 -.126 -.120
260.000 -.046 -.076 -.108 -.126 -.132 -.127 -.121 -.119 -.118
270.000 -.046 -.085 -.116 -.128 -.123 -.116 -.112 -.105 -.105
280.000 -.050 -.084 -.115 -.118 -.111 -.103 -.094 -.098 -.089
290.000 -.038 -.083 -.099 -.107 -.104 -.095 -.097 -.084 -.081
300.000 -.032 -.073 -.101 -.09 -.081 -.081 -.076 -.073 -.072
310.000 -.018 -.055 -.079 -.087 -.075 -.071 -.064 -.066 -.061
320.000 -.005 -.039 -.070 -.074 -.067 -.059 -.055 -.052 -.054
330.000 -.030 -.048 -.058 -.057 -.059 -.052 -.045 -.044 -.043
340.000 -.027 -.049 -.044 -.043 -.036 -.039 -.034 -.034 -.034
350.000 -.035 -.029 -.030 -.031 -.029 -.050 -.026 -.026 -.026



ANEXO B — ROTINA DE EXECUCAO PRE-INTEGRACAO

(MATLAB)

% Dados de Entrada
z=[3 45 6 7]; % numero de péas

A=[0.45 0.60 0.75 0.90 1.05]; % relacdo de &area expandida
P=[0.7 0.85 1.0 1.15 1.3

o)

1; % relacdo nominal passo-diédmetro (0.7R)
RK=[0 8 15 22 30]; % adngulo de rake em graus
S=[0 10 20 30 40 50 60]; % Max. Angulo de skew em $%
W=[170 260 355]; % 170 260 355 - XYY: X=tipo (l:série60; 2:porta-
containers, 3:tankers); YY=(1l-w)*100
C=[0.1 0.5 1.0]; % coeficiente de avanco baseado em P/D

[}

% Esta rotina é pré-integracdo. Para a fase pds integracao, a unica
coisa que difere é a entrada dos dados, feita através de uma Matriz
inica jé& contendo o J de integracdo, além dos préprios parémetros.

for ww=1l:length (W)
for aa=l:1length (A)
for pp=1l:length (P)
for bb=1:length (RK)
for ss=1l:length(S)
for zz=1l:length(z)
for jj=1l:1length(C)
$ENTRADAS
wake=W (ww)
if wake==170
v=12.51;
v=0.70;
D=3600.00;
else
if wake==260
V=9.26;
v=0.6;
D=6100.00;
else

oe

V ship em m/s
1-w
didmetro em mm - Dhub = 0.167 * D

o

o

if wake==265
V=9.26;
v=0.65;
D=6100.00;
else
vV=8.02;
v=0.55;
D=8100.00;
end
end
end
propnumber=0;
2=z (z2);
Ae Ao=A(aa);
P D=P(pp);
rake=RK (bb) ;
skew=S (ss) ;
J=C(jj)*P_D/v; % coeficiente de avanco PPB
n=V/ (J*D/1000) ; % rotacéao



SESTEIRAS

if wake==170

WX=[0.000 0.347 0.346

10.

20.

30.

40.

50.

60.

70.

80.

90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.
210.
220.
230.
240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

0.
.367
.390
.412
.431
.447
.458
.462
.462
.460
.452
.442
.429
.415
.400
.384
.372
.368
.372
.384
.400
.415
.429
.442
.452
.460
.462
.462
.458
.447
.431
L412
.390
.367
.352

eNeoNoRololNoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNololololNoNoNoNoNolNololololNolNolNolNo)

WT=[0.000

10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.

000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000 O.
000 O.

352

0.
.375
.405
.433
.458
.476
.488
.494
.493
.486
L4717
.463
.448
.431
.413
.392
.376
.370
.376
.392
.413
.431
.448
.463
L4717
.486
.493
.494
.488
.476
.458
.433
.405
.375
.353

eNeoNoRololoNoNoNoNoNoloholoNoNoNoNololololNoNoNoNoNolNololololNolNolNolNo)

0.000

014-
024-
030-
032-
031-
029-
025-
022-
020-
020-
020-
021-
022-
022-
019-
0le-
008-
000 O.
008 0.

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

353

eNeoNoBoloNoNoNoNoNoNololololoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNololNoNolNolNolNo)

0.000

014-
023-
028-
027-

023
018
014
010
007
007
009
012
015
017

0le-
013-
007-0.
000 O.
007 O.

0.
0.
0.
0.
0.
.020
.029
.034
.036
.033
.028
.020
.011
.003
0.
0.

OO OO O OO oo

.363
.414
L471
.522
.563
.590
.605
.608
.601
.586
.564
.538
.509
.480
.451
.423
.391
.379
.391
.423
.451
.480
.509
.538
.564
.586
.601
.608
.605
.590
.563
.522
.471
.414
.363

0.346

eNeoNoBoloNoNoNoNoNoNololololoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNololNoNolNolNolNo)

0.000

013-0.
018-0.
015
004
008

(@)

003
006
005-0.
000 O.
005 0.

[eNeoNoRoNoNoNoNoNoNolNolNolNe]

.387
.476
.564
.633
.678
.703
.713
L7111
.699
L6717
. 648
.611
.571
.528
.489
.451
.410
.386
.410
.451
.489
.528
.571
.611
.648
. 677
.699
L711
713
.703
.678
.633
.564
.476
.387

.006
.026
.041
.053
.062
.066
.068
.065
.059
.049
.036
.022
.010
.003

0.350

eNeoNoBoloNoNoNoNoNoNololololoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNololNoNolNolNolNo)

0.000
012-0.
008

(@}

001
000
001-0.

ocNeoNoNoloRolBoloNoNoNolNoNolololNe]

0.360 0.379
.431 0.508 0
.572 0.702 0
.682 0.783 0
.741 0.814 0
773 0.827 0
.787 0.832 0
.789 0.834 0
.783 0.826 0
.768 0.813 0
.745 0.792 0
.713 0.761 0
.671 0.719 0
.624 0.670 0
.576 0.616 0
.526 0.561 0
.479 0.507 0
.429 0.449 0
.393 0.401 0
.429 0.449 0
.479 0.507 0
.526 0.561 0
.576 0.616 0
.624 0.670 0
.671 0.719 0
.713 0.761 0
.745 0.792 0
.768 0.813 0
.783 0.826 0
.789 0.834 0
.787 0.832 0
773 0.827 0
.741 0.814 0
.682 0.783 0
.572 0.702 0
.431 0.508 0
0.000 0.000
008-0.003
.007 0.025
.030 0.042
.046 0.053
.058 0.060
.066 0.066
.073 0.074
.078 0.079
.082 0.085
.082 0.088
.078 0.089
.070 0.084
.057 0.073
.041 0.057
.025 0.039
.011 0.021
.004 0.008
.000 0.000
004-0.008-0

0.406 0.448
.644 0.796
.805 0.844
.834 0.852
.845 0.856
.849 0.857
.850 0.857
.848 0.857
.843 0.856
.834 0.851
.820 0.839
.797 0.819
.758 0.791
.707 0.743
.653 0.685
.593 0.622
.533 0.558
.467 0.485
.407 0.412
.467 0.485
.533 0.558
.593 0.622
.653 0.685
.707 0.743
.758 0.791
.797 0.819
.820 0.839
.834 0.851
.843 0.856
.848 0.857
.850 0.857
.849 0.857
.845 0.856
.834 0.852
.805 0.844
.644 0.796
0.000 0.000
009 0.023
034 0.034
043 0.039
049 0.043
054 0.049
061 0.056
068 0.064
076 0.071
083 0.079
089 0.088
093 0.095
092 0.098
086 0.095
072 0.084
053 0.065
031 0.042
015 0.020
000 0.000
015-0.020-0

eNeoNoBoloNoNoNoNoNoNololololNoNoNoNoNolNoloNoNoNoNoNoNoNoNololNoNolNolNolNo)

0.586
.858
.860
.862
.862
.862
.862
.861
.860
.858
.857
.852
.830
. 797
. 744
.674
.602
.517
.419
.517
.602
.674
. 744
. 797
.830
.852
.857
.858
. 860
.861
.862
.862
.862
.862
.860
.8581];

0.000
.023
.025
.029
.035
.041
.047
.054
.062
.071
.080
.091
.101
.108
.103
.088
.064
.035
.000
.035

83



200.
210.
220.
230.
240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

WR= [
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.

100.

110.

120.

130.

140.

150.

160.

170.

180.

190.

200.

210.

220.

230.

240.

250.

260.

270.

280.

290.

300.

310.

320.

330.

340.

350.

else

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

ochololoNoNoNoNolNololololNolNolNolNo)

0.000
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.

.016
.019
.022
.022
.021
.020
.020
.020
.022
.025
.029
.031
.032
.030
.024
.014

chololoNoNoNoNolNolololoNolNolNolNo)

0.064
062 0.
053 0.
040 O.
027 0.
015 0.
006-0.
002-0.
007-0.
011-0.
0l6-0.
020-0.
026-0.
032-0.
041-0.
051-0.
061-0.
067-0.
069-0.
067-0.
061-0.
051-0.
041-0.
032-0.
026-0.
020-0.
016-0.
011-0.
007-0.
002-0.
006-0.
015 0.
027 O.
040 O.
053 0.
062 0.

.013 0.
.016 0.
.017-0.
.015-0.
.012-0.
.009-0.
.007-0.
.007-0.
.010-0.
.014-0.
.018-0.
.023-0.
.027 0.
.028 0.
.023 0.
.014 0.

0.064
060 O.
049 0.
034 0.
019-0.
007-0.
001-0.
006-0.
010-0.
012-0.
015-0.
018-0.
022-0.
029-0.
037-0.
047-0.
058-0.
066-0.
069-0.
066-0.
058-0.
047-0.
037-0.
029-0.
022-0.
018-0.
015-0.
012-0.
010-0.
006-0.
001-0.
007-0.
019-0.
034 0.
049 0.
060 O.

006-0.
003-0.
003-0.
011-0.
020-0.
028-0.
033-0.
036-0.
034-0.
029-0.
020-0.
008-0.
004-0.
015-0.
018 O.
013 0.

0.060
053 0.
034 0.
013-0.
005-0.
016-0.
021-0.
021-0.
018-0.
014-0.
009-0.
007 O.
008 O.
013 0.
022-0.
034-0.
048-0.
063-0.
068-0.
063-0.
048-0.
034-0.
022-0.
013 0.
008 0.
007 O.
009-0.
014-0.
018-0.
021-0.
021-0.
016-0.
005-0.
013-0.
034 0.
053 0.

003-0.
010-0.
022-0.
036-0.
049-0.
059-0.
065-0.
068-0.
066-0.
062-0.
053-0.
041-0.
026-0.
006-0.
008-0.
012 0.

0.056
043 0.
014-0.
013-0.
029-0.
036-0.
035-0.
029-0.
022-0.
014-0.
006-0.
001 O.
004 O.
002 0.
007 0.
021-0.
038-0.
055-0.
064-0.
055-0.
038-0.
021-0.
007 O.
002 O.
004 O.
001 O.
006-0.
014-0.
022-0.
029-0.
035-0.
036-0.
029-0.
013-0.
014-0.
043 0.

011-0.
025-0.
041-0.
057-0.
070-0.
078-0.
082-0.
082-0.
078-0.
073-0.
066-0.
058-0.
046-0.
030-0.
007-0.
008 0.

0.053
030 0.
011-0.
037-0.
045-0.
045-0.
041-0.
035-0.
027-0.
017-0.
006-0.
004 O.
011 O.
012 O.
006 0.
007 0.
027-0.
047-0.
061-0.
047-0.
027-0.
007 O.
006 O.
012 0.
011 O.
004 O.
006-0.
017-0.
027-0.
035-0.
041-0.
045-0.
045-0.
037-0.
011-0.
030 0.

021-0.
039-0.
057-0.
073-0.
084-0.
089-0.
088-0.
085-0.
079-0.
074-0.
066-0.
060-0.
053-0.
042-0.
025-0.
003-0.

0.050

012-0.
035-0.
049-0.
052-0.
049-0.
045-0.
039-0.
030-0.
021-0.
010-0.
002-0.
013 0.
018 O.
017 0.
006 0.
015-0.
039-0.
054-0.
039-0.
015-0.
006 O.
017 O.
018 0.
013 0.
002-0.
010-0.
021-0.
030-0.
039-0.
045-0.
049-0.
052-0.
049-0.
035-0.
012-0.

031-0.
053-0.
072-0.
086-0.
092-0.
093-0.
089-0.
083-0.
076-0.
068-0.
061-0.
054-0.
049-0.
043-0.
034-0.
009-0.

0.049

016-0.
049-0.
053-0.
052-0.
050-0.
046-0.
041-0.
034-0.
026-0.
016-0.
003-0.
010 O.
020 0.
023 0.
016 O.
004 O.
029-0.
047-0.
029-0.
004 0.
016 O.
023 0.
020 O.
010 O.
003-0.
016-0.
026-0.
034-0.
041-0.
046-0.
050-0.
052-0.
053-0.
049-0.
016-0.

042-0.
065-0.
084-0.
095-0.
098-0.
095-0.
088-0.
079-0.
071-0.
064-0.
056-0.
049-0.
043-0.
039-0.
034-0.
023-0.

0.049

040-0.
051-0.
052-0.
051-0.
050-0.
047-0.
042-0.
038-0.
030-0.
020-0.
008-0.
006-0.
019 0.
027 0.
023 0.
007 O.
018-0.
038-0.
018-0.
007 0.
023 0.
027 O.
019 0.
006-0.
008-0.
020-0.
030-0.
038-0.
042-0.
047-0.
050-0.
051-0.
052-0.
051-0.
040-0.

053-0.
077-0.
095-0.
102-0.
101-0.
093-0.
085-0.
075-0.
066-0.
058-0.
051-0.
044-0.
039-0.
034-0.
029-0.
028-0.

0.048
047-0.
049-0.
050-0.
050-0.
049-0.
047-0.
044-0.
040-0.
034-0.
026-0.
015-0.
001-0.
015 0.
028 0.
029 0.
017 O.
006 O.
027-0.
006 0.
017 0.
029 0.
028 0.
015 0.
001-0.
015-0.
026-0.
034-0.
040-0.
044-0.
047-0.
049-0.
050-0.
050-0.
049-0.
047-0.

064
088
103
108
101
091
080
071
062
054
047
041
035
029
025
0231;

0.041
045
048
049
049
049
047
045
041
037
030
021
007
010
026
033
025
005
014
005
025
033
026
010
007
021
030
037
041
045
047
049
049
049
048
045];
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if wake==260

WX=[0.000 0.093

10.

20.

30.

40.

50.

60.

70.

80.

90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.
210.
220.
230.
240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

0.
.079
.071
.089
.115
.153
.198
.235
.260
.282
.300
.311
.317
.317
.311
.299
.272
.234
.272
.299
.311
.317
.317
.311
.300
.282
.260
.235
.198
.153
.115
.089
.071
.079
.084

eNeoNoRoNoNoNoNoNolNoNoloholoNoNoNoNololololNoNoNoNoNolNololololNolNolNolNo)

WT=[0.000

10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.
210.

000
000
000

000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-

000
000
000
000

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
.035 0.
.072 0.
.102 0.

O O O

084

[eNeoNoBolNoNoNoNoNoNoNoloBoloNolNoNoNoNoBololNoNoNoNoNoNolNolNololNoNolNolNolNo)

0.000
012 0.
018 O.
011 O.
006-0.
028-0.
054-0.
079-0.
101-0.
119-0.
132-0.
142-0.
144-0.
138-0.
124-0.
102-0.
072-0.
035-0.
000 O.

0.122 0.203
.109 0.164 0
.086 0.108 0
.074 0.086 0
.087 0.099 0
.116 0.137 0
.166 0.189 0
.213 0.229 0
.247 0.259 0
.276 0.286 0
.299 0.309 0
.316 0.331 0
.328 0.350 0
.335 0.364 0
.337 0.373 0
.332 0.373 0
.319 0.361 0
.295 0.336 0
.258 0.314 0
.295 0.336 0
.319 0.361 0
.332 0.373 0
.337 0.373 0
.335 0.364 0
.328 0.350 0
.316 0.331 0
.299 0.309 0
.276 0.286 0
.247 0.259 0
.213 0.229 0
.166 0.189 0
.116 0.137 0
.087 0.099 0
.074 0.086 0
.086 0.108 0
.109 0.164 0
0.000 0.000
017 0.017-0.
022 0.007-0.
012-0.008-0.
007-0.024-0.
030-0.034-0.
055-0.043 0.
079-0.050 O.
097-0.057 O.
114-0.064 O.
126-0.072 O.
131-0.082-0.
132-0.087-0.
128-0.090-0.
118-0.087-0.
099-0.078-0.
071-0.061-0.
036-0.032-0.
000 0.000 O.
036 0.032 0.
071 0.061 O.
099 0.078 O.

.212
.146
.140
.162
.202
.236
.257
.272
.288
.302
.318
.341
.366
.388
.400
.395
.364
.341
.364
.395
.400
.388
.366
.341
.318
.302
.288
.272
.257
.236
.202
.162
.140
.146
.212

0.292

eNeoNoBolNoNoNoNoNoNoNoloBololNolNoNoNoNoBololNolNoNoNoNoNolNolNololNoNolNolNolNo)

0.000
001-0.
016-0.
022-0.
018 O.
009 0.
000 O.
007 O.
010 O.
007 O.
000 O.
011 O.
027 0.
042 0.
052-0.
055-0.
047-0.
027-0.
000 O.
027 0.
047 0.
055 0.

0.423 0.587
.321 0.520 0
.267 0.498 0
.289 0.543 0
.329 0.571 0
.350 0.592 0
.358 0.605 0
.371 0.603 0
.372 0.589 0
.359 0.557 0
.348 0.502 0
.350 0.466 0
.356 0.430 O
.371 0.416 O
.397 0.423 0
.420 0.441 0
.422 0.444 O
.392 0.414 O
.365 0.378 O
.392 0.414 0
.422 0.444 0
.420 0.441 O
.397 0.423 O
.371 0.416 O
.356 0.430 0
.350 0.466 0
.348 0.502 O
.359 0.557 O
.372 0.589 0
.371 0.603 0
.358 0.605 0
.350 0.592 O
.329 0.571 O
.289 0.543 0
.267 0.498 0
.321 0.520 0
0.000 0.000
012-0.010
019-0.006
013 0.008
003 0.032
023 0.053
040 0.079
053 0.100
061 0.116
062 0.122
057 0.119
048 0.108
031 0.088
010 0.063
009 0.036
024 0.012
028-0.003
019-0.007
000 0.000
019 0.007-0
028 0.003-0
024-0.012-0

0.766 0.900 0.938 0.951

.746
.749
L7173
.786
.803
.813
.807
.782
.751
711
. 647
.576
.517
.483
.475
.468
.434
.387
.434
.468
.475
.483
.517
.576
. 647
L711
.751
.7182
.807
.813
.803
.786
L7173
.749
.746

0.
.889
.903
.905
.908
.906
.906
.893
.869
.839
.790
.719
.639
.574
.528
.496
.454
.393
.454
.496
.528
.574
.639
.719
.790
.839
.869
.893
.906
.906
.908
.905
.903
.889
.888

eNeoNoRolNoNoNoNoNoNoNoloholoNoNoNoNololololNoNoNoNoNolNololololNolNolNolNo)

888

0.
.941
.941
.939
.937
.937
.937
.933
.923
.897
.867
.816
.741
.658
.582
.523
L472
.397
.472
.523
.582
.658
.741
.816
.867
.897
.923
.933
.937
.937
.937
.939
. 941
.941
.938

eNeoNoRolNoNoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNololololNoNoNoNoNoNolNolololNolNolNolNo)

938

0.

eNeoNoRolNoNoNoNoNoNoNolNololoNoNoNoNolNolololNoNoNoNoNoNolNolololNolNolNolNo)

950
.950
.949
.948
.947
.946
.942
.941
.933
.922
.900
.864
.802
.719
.629
.549
.486
.399
.486
.549
.629
.719
.802
.864
.900
.922
.933
.941
.942
.946
.947
.948
.949
.950
.9501;

0.000
.019
.036
.054
.072
.091
.110
.130
.149
.169
.187
.204
.215
.213
.188
.147
.096
.047
.000
.047
.096
.147

85



220.
230.
240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

000 0.124 0.118 0.087 0.052 0.009-0.036-0.087-0.133-0
000 0.138 0.128 0.090 0.042-0.010-0.063-0.120-0.170-0
000 0.144 0.132 0.087 0.027-0.031-0.088-0.149-0.192-0
000 0.142 0.131 0.082 0.011-0.048-0.108-0.168-0.201-0
000 0.132 0.126 0.072 0.000-0.057-0.119-0.175-0.193-0
000 0.119 0.114 0.064-0.007-0.062-0.122-0.164-0.179-0
000 0.101 0.097 0.057-0.010-0.061-0.116-0.151-0.160-0
000 0.079 0.079 0.050-0.007-0.053-0.100-0.132-0.141-0
000 0.054 0.055 0.043 0.000-0.040-0.079-0.111-0.119-0
000 0.028 0.030 0.034 0.009-0.023-0.053-0.087-0.097-0
000 0.006 0.007 0.024 0.018-0.003-0.032-0.063-0.077-0
000-0.011-0.012 0.008 0.022 0.013-0.008-0.040-0.058-0
000-0.018-0.022-0.007 0.016 0.019 0.006-0.017-0.035-0
000-0.012-0.017-0.017 0.001 0.012 0.010-0.003-0.016-0

WR=[0.000-0.027-0.044-0.086-0.104-0.102-0.090-0.085-0.094

10.

20.

30.

40.

50.

60.

70.

80.

90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.
210.
220.
230.
240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

000-0.020-0.032-0.057-0.053-0.050-0.062-0.080-0.092-0
000 0.003-0.003-0.002-0.002-0.021-0.048-0.072-0.091-0
000 0.028 0.028 0.033 0.020-0.012-0.043-0.072-0.090-0
000 0.049 0.051 0.050 0.026-0.009-0.043-0.070-0.085-0
000 0.061 0.063 0.055 0.025-0.008-0.040-0.063-0.078-0
000 0.065 0.067 0.055 0.025-0.005-0.032-0.055-0.069-0
000 0.061 0.063 0.049 0.025 0.001-0.023-0.044-0.059-0
000 0.048 0.049 0.038 0.024 0.005-0.012-0.030-0.046-0
000 0.027 0.029 0.024 0.019 0.009-0.001-0.013-0.029-0
000 0.001 0.003 0.004 0.010 0.011 0.007 0.002-0.010-0
000-0.030-0.028-0.021-0.004 0.007 0.012 0.013 0.008-0
000-0.064-0.061-0.050-0.028-0.005 0.009 0.019 0.022 O
000-0.100-0.097-0.084-0.058-0.029-0.006 0.010 0.023 O
000-0.137-0.134-0.121-0.096-0.067-0.039-0.014 0.008 O
000-0.170-0.171-0.160-0.140-0.114-0.085-0.057-0.029-0
000-0.197-0.201-0.199-0.184-0.164-0.140-0.113-0.084-0
000-0.208-0.219-0.231-0.228-0.215-0.196-0.173-0.147-0
000-0.202-0.217-0.240-0.242-0.240-0.228-0.210-0.188-0
000-0.208-0.219-0.231-0.228-0.215-0.196-0.173-0.147-0
000-0.197-0.201-0.199-0.184-0.164-0.140-0.113-0.084-0
000-0.170-0.171-0.160-0.140-0.114-0.085-0.057-0.029-0
000-0.137-0.134-0.121-0.096-0.067-0.039-0.014 0.008 O
000-0.100-0.097-0.084-0.058-0.029-0.006 0.010 0.023 O
000-0.064-0.061-0.050-0.028-0.005 0.009 0.019 0.022 O
000-0.030-0.028-0.021-0.004 0.007 0.012 0.013 0.008-0
000 0.001 0.003 0.004 0.010 0.011 0.007 0.002-0.010-0
000 0.027 0.029 0.024 0.019 0.009-0.001-0.013-0.029-0
000 0.048 0.049 0.038 0.024 0.005-0.012-0.030-0.046-0
000 0.061 0.063 0.049 0.025 0.001-0.023-0.044-0.059-0
000 0.065 0.067 0.055 0.025-0.005-0.032-0.055-0.069-0
000 0.061 0.063 0.055 0.025-0.008-0.040-0.063-0.078-0
000 0.049 0.051 0.050 0.026-0.009-0.043-0.070-0.085-0
000 0.028 0.028 0.033 0.020-0.012-0.043-0.072-0.090-0
000 0.003-0.003-0.002-0.002-0.021-0.048-0.072-0.091-0
000-0.020-0.032-0.057-0.053-0.050-0.062-0.080-0.092-0

else

.169-0.188
.200-0.213
.213-0.215
.207-0.204
.192-0.187
.176-0.169
.157-0.149
.137-0.130
.116-0.110
.096-0.091
.076-0.072
.057-0.054
.039-0.036
.021-0.019];

-0.101-0.103
.099-0.101
.097-0.099
.095-0.097
.090-0.093
.084-0.088
.077-0.081
.067-0.073
.056-0.062
.041-0.050
.024-0.034
.003-0.016
.018 0.006
.029 0.028
.023 0.030
.005 0.013
.057-0.031
.119-0.090
.162-0.136
.119-0.090
.057-0.031
.005 0.013
.023 0.030
.029 0.028
.018 0.006
.003-0.016
.024-0.034
.041-0.050
.056-0.062
.067-0.073
.077-0.081
.084-0.088
.090-0.093
.095-0.097
.097-0.099
.099-0.1011;
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WX=[0.000 0.330

10.

20.

30.

40.

50.

60.

70.

80.

90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.
210.
220.
230.
240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

0.
.337
.344
.355
.364
.373
.380
.386
.392
.397
.399
.399
.397
.389
.380
.372
.367
.365
.367
.372
.380
.389
.397
.399
.399
.397
.392
.386
.380
.373
.364
.355
.344
.337
.331

ocNeoNoNoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNoNoBolololNoNoNoNoNolNolololNoNolNolNolNolNo]

WT=[0.000

10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.
210.
220.
230.

000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-
000-

000
000
000
000
000
000

0.
0.
0.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.
0.
0.
0.
.058
.113
.161
.200
.230

O O O oo

331

cloNeoNoNoNoNoNoNololololoNoNoNoNololololoNoNoNoNoNolNololololNoNolNolNolNo]

0.000

063-
122-
172-
.211-
.240-
.259-
.271-
.278-
.280-
.276-
.267-
.251-
.230-
.200-
161-
113-
058-

000

0.
0.
0.

0
0

0.

0
0
0
0
0
0
0

0.
0.
0.
0.
0.

O O O oo

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
.047 0.
.085 0.
.114 0.
.128 0.
.128 0.

0.326 0.314
.329 0.318 0
.335 0.330 0
.346 0.342 0
.358 0.347 O
.367 0.342 0
.376 0.337 0
.382 0.335 0
.390 0.344 0
.397 0.360 0
.402 0.382 0
.407 0.406 0
.410 0.422 0
.409 0.432 0
.403 0.435 O
.392 0.426 O
.378 0.405 0
.371 0.384 0
.368 0.377 O
.371 0.384 O
.378 0.405 O
.392 0.426 0
.403 0.435 0
.409 0.432 O
.410 0.422 O
.407 0.406 O
.402 0.382 0
.397 0.360 0
.390 0.344 O
.382 0.335 0
.376 0.337 O
.367 0.342 0
.358 0.347 0
.346 0.342 O
.335 0.330 O
.329 0.318 O
0.000 0.000
063-0.063-
120-0.115-
168-0.149-
.202-0.166-
.225-0.160-
241-0.149-
.250-0.140-
.257-0.143-
.258-0.152-
.254-0.166-
.248-0.179-
.236-0.182-
.216-0.175-
190-0.161-
155-0.135-
110-0.098-
056-0.052-
000 0.000

.056 0.052 0
.110 0.098 0
.155 0.135 0
.190 0.161 O
.216 0.175 0

.306
.318
.309
.282
.270
.268
.268
.274
.284
.308
.346
.393
.431
.452
.453
.435
.398
.384
.398
.435
.453
.452
.431
.393
.346
.308
.284
.274
.268
.268
.270
.282
.309
.318
.306

0.301

cNoNeoNoNoNoNoNoNololololoNoNoNoNoBololNoloNoNoNoNoNoNololololNolNolNolNolNo]

0.000
058-0.
101-0.
110-0.
072 0.
031 O.
009 0.
004 O.
010 O.
028 0.
052 0.
085-0.
113-0.
128-0.
128-0.
114-0.
085-0.
047-0.
000 O.

.293
.292
.255
.266
.288
.289
.292
.283
.280
.280
.300
.338
.402
.453
.473
.460
.415
.390
.415
.460
.473
.453
.402
.338
.300
.280
.280
.283
.292
.289
.288
.266
.255
.292
.293

0.288

(@)

cNeoNoNoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNolNoBololNoNoNoNoNoNolNolololNoNolNolNolNolNo]

0.000
047-0.
069-0.
024 0.
038 0.
073 0.
084 0.
077 O.
064 0.
046 O.
021 0.
008 0.
042 0.
073-0.
092-0.
089-0.
071-0.
039-0.
000 O.
039 0.
071 O.
089 0.
092 0.
073 0.

.279
.253
.279
.372
.415
.423
.399
.363
.327
.304
.299
.314
.365
.440
.485
.482
.435
.397
.435
.482
.485
.440
.365
.314
.299
.304
.327
.363
.399
.423
.415
.372
.279
.253
.279

0.275

cNoNeoNoNoNoNoNoNololololoNoNoNoNolololNoloNoNoNoNoNolNololololNolNolNolNolNo]

0.000
025 0.
004 O.
075 0.
130 0.
139 0.
134 0.
126 O.
113 0.
093 0.
067 O.
038 0.
010 O.
022 0.
050-0.
060-0.
052-0.
030-0.
000 O.
030 O.
052 0.
060 O.
050 O.
022-0.

.262
.261
.465
.596
.631
.636
.592
.523
.447
377
.330
.329
.359
L427
.491
.502
.454
.402
.454
.502
.491
.427
.359
.329
.330
L3717
.447
.523
.592
.636
.631
.596
.465
.261
.262

0.263

(@)

cNeoNoNoNoNoNoNoNolololoNoNoNoNoNolololNoNoNoNoNoNolNolololNoNolNolNolNolNo]

0.000
004 O.
076 O.
155 0.
170 O.
164 O.
161 O.
161 O.
153 0.
135 0.
109 0.
077 O.
047 O.
018 O.
009 0.
029 0.
031-0.
018-0.
000 O.
018 O.
031 O.
029-0.
009-0.
018-0.

.248
.470
.753
.845
.875
.866
.824
.743
.633
.503
.422
.368
.378
.428
.500
.519
.474
.406
.474
.519
.500
.428
.378
.368
422
.503
.633
.743
.824
.866
.875
. 845
.753
.470
.248

0.249

cNeoNeN Sl S clehohoBololoNoNoNoNoBololNoloNoNoNoNolNolNoloRoll il il oo No]
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0.339
.808
.045
.108
.129
.141
.124
.095
.041
.965
.850
.708
.571
.491
.496
.534
.551
.505
.410
.505
.551
.534
.496
.491
.571
.708
.850
. 965
.041
.095
.124
.141
.129
.108
.045
.808];

0.000
.097
.155
.158
.169
.187
.203
.219
.230
.238
.230
.207
172
.132
.102
.073
.046
.025
.000
.025
.046
.073
.102
.132



240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

[eNeoNoNolololololNolNolNolNo)

WR=[0.000

10.

20.

30.

40.

50.

60.

70.

80.

90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.
180.
190.
200.
210.
220.
230.
240.
250.
260.
270.
280.
290.
300.
310.
320.
330.
340.
350.

end

000 O.
000 O.
000 O
000 O
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0
000-0
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000-0
000-0
000-0.
000-0.
000-0.
000-0.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
000 O.
end

.251
.267
.276
.280
.278
.271
.259
.240
.211
172
.122
.063

.278 0
.233 0

.212-0
.259-0

.259-0
.212-0

[eNeoNoNolololololNolNolNolNo)

0.343
335 0.
313 0.

183 0.
132 0.
083 0.
033 0.
016-0.
065-0.
114-0.
164-0.

301-0
333-0.
352-0.
359-0.
352-0.
333-0.
301-0

164-0.
114-0.
065-0.
016-0.
033 0.
083 0.
132 0.
183 0.
233 0.
278 0.
313 0.
335 0.

.236
.248
.254
.258
.257
.250
.241
.225
.202
.168
.120
.063

.267 0
.220 0.

.296-0
.251-0
.204-0.

[eNeoNoNololololoNolNolNolNo)

0.342
333 0.
308 0O

169 0.
120 O.
073 0.
028 0.
017-0.
063-0.
109-0.
156-0.

.204-0.
.251-0
.296-0

331-0.
352-0.
360-0.
352-0.
331-0.

156-0.
109-0.
063-0.
017-0.
028 0.
073 0.
120 O.
169 0.
220 0.
267 0.
308 0.
333 0.

.182
179
.166
.152
.143
.140
.149
.160
.166
.149
.115
.063

.284 0
.230 0.

.274-0
.225-0.

[eNeoNoNolololololNolNolNolNo)

0.334
322 0.

172 0.
115 0.
073 0.
042 0.
0l6 O.
012 0.
045-0.
086-0.
130-0.
177-0.

.225-0.
.274-0

320-0.
351-0.
360-0.
351-0.
320-0.

177-0.
130-0.
086-0.
045-0.
012 0.
016 O.
042 0.
073 0.
115 0.
172 0.
230 0.
284 0.
322 0.

.251-0

.251-0

.113 0.
.085 0.
.052-0.
.028-0.
.010-0.
.004-0.
.009-0.
.031-0.
.072-0.
.110 O.
.101 O.
.058 0.

0.325
306 0.

.255 0.

172 0.
081-0.
034-0.
017-0.
014 O.
013 0.
007 O.
009 0.
041-0.
088-0.
143-0.
198-0.

303-0
346-0.
360-0.
346-0.
303-0

198-0.
143-0.
088-0.
041-0.
009 0.
007 O.
013 0.
014 O.
017-0.
034-0.
081-0.
172 0.
255 0.
306 0.

.228-0
.284-0

.284-0
.228-0

042-0.
008-0.
021-0.
046-0.
064-0.
077-0.
084-0.
073-0.
038-0.
024-0.
069 0.
047 O.

0.306
285 0
207 0.
065-0.
012-0.
026-0.
016-0.
000-0.
010 O.
0le O.
013 0.
003 0.
038-0.
098-0.
165-0.

337-0.
356-0.
337-0.

165-0.
098-0.
038-0.
003 0.
013 0.
016 O.
010 O.
000-0.
016-0.
026-0.
012-0.
065-0.
207 0.
285 0.

.267-0
.200-0.

010-0.
038-0.
067-0.
093-0.
113-0.
126-0.
134-0.
139-0.
130-0.
075-0.
004-0.
025-0.

0.278

.248 0.

118 0.
034-0.
073-0.
056-0.
033-0.
012-0.
005-0.
018 O.
024 0.
017 O.
007 O.
054-0.
126-0.

.200-0.
.267-0

322-0.
348-0.
322-0.

126-0.
054-0.
007 0.
017 O.
024 0.
018 0.
005-0.
012-0.
033-0.
056-0.
073-0.
034-0.
118 0.
248 0.

.246-0

.246-0

047-0.
077-0.
109-0.
135-0.
153-0.
161-0.
161-0.
164-0.
170-0.
155-0.
076-0.
004-0.

0.236
191 O.
013-0.
097-0.
094-0.
069-0.
047-0.
025-0.
003-0.
018 O.
029 0.
028 0.
010 O.
025-0.
090-0.
172-0.

305-0
338-0.
305-0

172-0.
090-0.
025-0.
010 O.
028 0.
029 0.
018 0.
003-0.
025-0.
047-0.
069-0.
094-0.
097-0.
013-0.
191 O.

.224-0
.285-0

.285-0
.224-0

085-0.
120-0.
151-0.
174-0
189-0
190-0
183-0.
174-0.
173-0.
179-0.
141-0.
035-0.

0.182
113 0.
062-0.
109-0.
098-0.
081-0.
063-0.
039-0.
013-0.
012 0.
031 0.
035 0.
025 0.
005 0.
060-0.
144-0.

323-0.

144-0.
060-0.
005 0.
025 0.
035 0.
031 0.
012 0.
013-0.
039-0.
063-0.
081-0.
098-0.
109-0.
062-0.
113 0.

.211-0
.216-0
.211-0

.265-0
.200-0.

127-0.
165-0
195-0

199-0
185-0.
172-0.
172-0.
166-0.
068-0.

0.127
028-0.
081-0.
105-0.
102-0.
092-0.
075-0.
052-0.
025-0.
004-0.
028 0.
039 0.
037 0.
010 O.
037-0.
115-0.

.200-0.
.265-0

304-0

115-0.
037-0.
010 O.
037 0.
039 0.
028 0.
004-0.
025-0.
052-0.
075-0.
092-0.
102-0.
105-0.
081-0.
028-0.

172

.207
.230
.238
.230
.219
.203

187
169
158
155
0971;

0.088
016
080
100
105
098
084
063
037
007
021
042
045
025
018
090
175

.242
.280
.242

175
090
018
025
045
042
021
007
037
063
084
098
105
100
080
0167];
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89

SGEOMETRIA

%posicdo radial
r R=[0.167 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1];
for r=1:11
xr(r)=r R(r);
end

$pitch de cada secgdo radial constante, exceto para 4 péas, em que se
inicia com 80% no hub

if z==

p d=[0.8000 0.8220 0.8870 0.9500 0.9920 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 1.00007;
else

p d=[1.0000 1.000 1.0000 1.0000 1.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000];
end

for r=1:11
pd(r)=p_d(r)*P_D;
end

%$corda de cada secdo radial
if z==3||Z==

kr=[1.561 1.633 1.832 2.000 2.120 2.186 2.168 2.127 1.657 1.219
0.3961];
else

kr=[1.582691908 1.662242563 1.882255045 2.050343249 2.152194716
2.187476597 2.144206366 1.970126898 1.58235906 1.170293322
0.3955897651];
end
for r=1:11

cr (r)=kr(r)*D*Ae Ao/Z;
end

%ce distédncia do leading edge a geratriz

ce cr=[0.610304942 0.616940328 0.613085765 0.600974026 0.585988246
0.561016433 0.524060851 0.463084981 0.351072781 0.224971559 -
0.57240218721;

% (cdlculo do fator s, regulador de skew:)
skew*pi/180)/ ((cr(1l)*(ce cr(1l)-0.5)* ((1+(pd(1l)/ (pi*r R(1)))"2)" (-

(

(

s=( 5)*
0.5))/(r R(1)*D/2))-(cr(ll)*(ce cr(ll)-
0.5)* ((1+(pd(11)/(pi*r_R(11)))"2)"(-0.5))/(r_R(11)*D/2)));

%$cadlculo do ce(mm), com base no skew fornecido

for r=1:11
mid(r)=cr(r)*(ce cr(r)-0.5)*s; %distédncia entre a meia-corda e a
geradora
end
for r=1:11
ce(r)=0.5*cr(r)+mid(r); S%distédncia entre LE e a geradora
end



%espessura maxima de cada secdo radial
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tmax D=[0.0380 0.0366 0.0324 0.0282 0.0240 0.0198 0.0156 0.0114 0.0072

0.0051 0.00301;
for r=1:11
tmax (r)=D*tmax D(r);

end

$posicdo da espessura maxima adimensionalizada pela corda com

referéncia no leading edge
xtmax=[0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.389 0.443 0.479 0.5 0.5 0.5];

$rake de cada secdo radial

angulork=rake*pi/180;

for r=1:11

rk(r)

end

$hub cone definido como tronco cénico fechando em downstream com

-r R(r)*(D/2)*tan(angulork);

tangente 0,05
hub=[-0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

%cordwise points fornecidos pela Wageningen com base no ponto de
maxima espessura

x=[1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 0.95 11];

MSS=[0.3000 0.5375
0.
.5375
.6435
.5095
.6265
L4770
.6045
.4340
.5830
.4020
.5260
.3942
.4592
.4095
.3582
.4515
.3010
.4515
.3010
.4515
.3010

.8700
.3000
.7420
.2533
.7250
L1772
.7050
.0954
.6755
.0000
.6360
.0000
.5705
.0000
.4825
.0000
.4515
.0000
.4515
.0000
.4515

cNeoloRololNoNoNoNoNoNololololNolNoNolNolNolNolNo]

MPS=[0
.0592
.3000
.1344
.2533
.1000
L1772
.0798
.0954
L0417

OO O OO OO oo

[cNeoloRoloNoNoNoNoNoNolololNolNolNolNolNololNo]

.3000 0.1820

0.
.1820
.2028
.1235
.1698
.0620
.1315
.0174
.0668

OO O OO O oo

7420

1344

0.
.7265
.5695
.7160
.5490
.7025
.5358
. 6840
.4890
L6716
.4400
.6705
.3525
.6780
.2545
.7000
.2200
.7000
.2200
.7000
.2200

[cNeoloRoloNoNoNoNoNoNolololNolNolNolNolNolNolNo]

0

OO OO OO oo

0.7265
0.

6435

0.1092
.2028
.1092
.2618
.0578
L2222
.014s8
L1774
.0000
.1320

[cNeoloRoloNoNoNoNoNoNololololNolNolNolNololNo]

0

OO OO OO oo

0.8690
5695 0.
.8690 0.
.4000
.8670 0.
.3755
.8620 O
.3450
.8610 O
.2951
.8565 0
.2452
.8495 O
.1603
.8485 O
.0000
.8685 0
.0000
.8685 0
.0000
.8685 0.
.000071;

0.0546
.2618 0.
.0546 0.
.4000
.0180 O.
.3755
.0000 0.
.3450
.0000 0.
.2951

0.9645 1.0000 0.9890 0.9450
4000
9645 1.0000 0.9890 0.9450 0.8700
9660 1.0000 0.9890 0.9400 0.8580
.9705 1.0000 0.9880 0.9325 0.8440
.9705 1.0000 0.9860 0.9235 0.8230
.9685 1.0000 0.9850 0.9075 0.7935
.9665 1.0000 0.9830 0.8865 0.7475
.9670 1.0000 0.9800 0.8530 0.6870
.9720 1.0000 0.9720 0.8685 0.7000
.9720 1.0000 0.9720 0.8685 0.7000
9720 1.0000 0.9720 0.8685 0.7000

0.0182 0.0000 0.0045 0.0228
4000
0182 0.0000 0.0045 0.0228 0.0592
0000 0.0000 0.0000 0.0129 0.0450
0000 0.0000 0.0000 0.0030 0.0266
0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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0.0000 0.0000 O0.0000 o0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o0.0000
0.0063 0.0379 0.0842 0.2452

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0053 0.0378 0.1603

0.0000 0.0000 o0.0000 o0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 O0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 O0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 O0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.00007;

$cordwise points fornecidos transformados e adimensionalizados pela
corda de O0(TE) a 1(LE)
for r=1:11
for i=1:6
X(r,1)=(1-x(1))* (1-xtmax (xr)) ;
end
for i=7:13
X(r,i)=l+xtmax (r) *(x(i)-1);
end
end

%cordwise points para ppb de O0(TE) a 1(LE)
xe=[0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700
0.750 0.800 0.850 0.900 0.925 0.950 0.970 0.985 1.0001];

%thickness
$pontos fornecidos
T=MSS-MPS;

%interpolados p/ PPB
for r=1:11
for e=1:20
i=1;
while (xe(e)>=X(r,1))&& (1<13)
i=i+1;
end
t(r,e)=T(r,i-1)+(xe(e)-X(r,i-1))*(T(xr,1)-T(r,1i-1))/(X(r, 1)~
X(rri_l));
end
end

%camber
%pontos fornecidos
for r=1:11
for i=1:13
Yc(r,i)=(((MSS(r,1)+MPS(r,i))/2)-(X(r,1)* (MPS(r,13) -
MPS(r,1)))-(MPS(r,1)));
end
end

$maximo camber de cada secdo radial
for r=1:11

f(r)=Yc(r, 6)*tmax (r) ;
end
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$camber interpolado para PPB
for r=1:11
for e=1:20
i=1;
while (xe(e)>=X(r,i))&&(i<13)
i=i+1;
end
y c(r,e)=(Yc(r,i-1)+(xe(e)-X(r,i-1))*(Yc(r,1i)-Yc(r,i-
1))/ (X(r,1)-X(r,i-1)))/ (f(r)/tmax(r));
end
end

%$derivada camber para PPB

for r=1:11
for e=1:19
dy c(r,e)=(y _c(r,etl)-y c(r,e))/(xe(etl)-xe(e));
end
dy c(r,20)=dy c(r,19);
end

SPASTA PARA PPB

newdir=horzcat ('B',

numZ2str (Z),' ',num2str (100*Ae Ao),' ',num2str(100*P _D),' ',num2Zstr(rak
e),"' '",num2str(skew),' ',numZ2str(wake),' ',num2str(ceil (100*J-0.5)));
mkdir (newdir) ;

$destino dos arquivos
location=horzcat ('C:\PPB\4Batch\', newdir, '\'");

$criacdo dos arquivos necessarios para PPB

arquivo =horzcat (location , 'wakefile.vx');
fid = fopen(arquivo, 'wt');
fprintf (fid, 'AXIAL WAKE \n');
fprintf (fid, '10 \n"'");
fprintf (£id, 'PHI 0.170 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900
1.000\n");
for 1 = 1:36

for 3 = 1:11

fprintf (£id, '$0.3f ', WX(i,7));

end

fprintf (fid, '\n");
end
fclose (fid) ;
clear arquivo;

arquivo =horzcat (location , 'wakefile.vt');
fid = fopen(arquivo, 'wt');
fprintf (fid, 'TANGENTIAL WAKE \n');
fprintf (fid, '10 \n"'");
fprintf (fid, '"PHI 0.170 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900
1.000\n");
for 1 = 1:36

for j = 1:11

fprintf (£id, '$0.3f ', WT(i,3));

end

fprintf (fid, '\n");
end
fclose (fid) ;
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clear arquivo;

arquivo =horzcat (location , 'wakefile.vr');
fid = fopen(arquivo, 'wt');
fprintf (fid, '"RADIAL WAKE \n');
fprintf (fid, '10 \n"'");
fprintf (fid, '"PHI 0.170 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900
1.000\n");
for 1 = 1:36

for j = 1:11

fprintf (fid, '$0.3f ', WR(i,J));

end

fprintf (£id, "\n"'");
end

fclose (fid);
clear arquivo;

arquivo = horzcat(location ,'main.2');

fid = fopen(arquivo, 'wt');

fprintf (fid, ' main data nrad 11 created by QCM\n');
fprintf (fid, '\n'");

fprintf (£id, ' Xr c ce component rk
pd (cor) f hub _cone\n');

for r = 0:10
fprintf (fid, ' %d %0.3f %$0.3f %0.2f $0.2f %$0.2f %0.3f %0.2f
$0.2f\n', r, xr(r+l), cr(r+l), ce(r+l), tmax(r+l), rk(r+l), pd(r+l),
f(r+l), hub(r+l));
end
fprintf (£id, ' 0 1 1 1 1 0
I\n'");
fprintf (fid, '\n");
fprintf (fid, "' propeller no. %d\n', propnumber);
fprintf (fid, ' diameter [mm] %0.2f\n', D);
fprintf (fid, ' no of blades $d\n', 7);

fclose (fid) ;
clear arquivo;

arquivo = horzcat (location ,'thi 1lin.2");
fid = fopen(arquivo, 'wt');
fprintf (fid, 'thickness line calc. Example 1. \n');
fprintf (fid, '$d\n', length(r R));
fprintf (fid, '$d\n', length(xe));
for i = 1:length (xe)
fprintf (fid, '$0.4f ', xe(i));
end
fprintf (fid, '\n'");
for i = 1l:length(r_R)
fprintf (£id, '$0.4f\n', r R(i));

for j l:length(t (i, :))
fprintf (£id, '$0.4£f ', t(i,3));
end
fprintf (fid, '\n'");
end

fclose (fid) ;
clear arquivo;

arquivo = horzcat (location ,'cam lin.2'");
fid = fopen(arquivo, 'wt');
fprintf (fid, 'camber line calc. Example 1. \n');



fprintf (fid, '$d\n', length(r R));
fprintf (fid, '$d\n', length(xe));
for i = 1l:length(xe)
fprintf (fid, '$1.4f ', xe(i));
end
fprintf (fid, '\n");
for i = l:length(r R)
fprintf (fid, '$1.4f\n', r R(1));
for j = l:length(y c(i,:))
fprintf (fid, '$1.4f ', y c(i,3J));
end
fprintf (fid, '\n'");
for j = l:length(dy c(i,:))
fprintf (fid, '$1.4f ', dy c(i,3));
end
fprintf (fid, '"\n");
end
fclose (fid) ;
clear arquivo;

arquivo = horzcat (location , 'ppbgeo.ctr');

fid = fopen(arquivo, 'wt');

fprintf (fid, '1.00\n"'); %rtorO=ration of actual properties. radius to
reference radius

fprintf (fid, '\n");

fprintf (fid, 'samplegeo.ps\n');

fprintf (fid, '\n'");
(

fprintf (fid, '3\n'); %'0': halfcosine, 'l': cosine, '2': linear, '3':

special ...chordwise

fprintf (fid, '1\n"'); %'0': halfcosine, 'l': cosine, '2': linear
..radial

i0= number of paneled radii
fprintf (fid, '32\n'); %j0= number of panels each radius
fprintf (fid, '3\n"); %'3':cyl., '0':ell., 'l':down-, '2':upstream-
closed, 4:user-def. ...hub

fprintf (f£id, '12\n'"); %i

- O O
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fprintf (fid, '8\n'); %jOh No. of panels longitudinal on hub (near root,

jO0h=3j0/4 recommended)

fprintf (fid, '8\n'); %i0h No. of panels circumerential on hub (i0h
roughly j0h)

fprintf (fid, '0\n'); %joffl for pod peneling in upstream direction
fprintf (fid, '0\n'); %joff2 for pod peneling in downstream direction
fprintf (£id, '"\n"'");
fprintf (£fid, '0\n'); % al Euler angle
fprintf (fid, '0\n'"); %bet
fprintf (fid, '0\n")
fprintf (fid, '12\n"'
fprintf (£id, '5\n");
fprintf (£fid, '12\n'");
fprintf (fid, '1\n"); %'
only!)
fprintf (fid, 'O\n'"); %'1': incl. plot of given SS-geom. Data (Mode 1
only!)

fclose (fid);

clear arquivo;

X plot origin on paper

0 plot origin on paper

fac propeller radius in [cm] on paper

1': incl. plot of given PS-geom. Data (Mode 1

arquivo = horzcat (location , 'ppb.bat');

fid = fopen(arquivo, 'wt');
fprintf (fid, '@echo off\n'");

fprintf (fid, 'set PPBBIN=..\\\n');

fprintf (fid, 'echo PPBBIN is $%$PPBBIN%%\n');
fprintf (fid, 'echo 2 > dialog\n');
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fprintf (fid, 'echo 0.0 >> dialog\n');

fprintf (fid, '$%$PPBBIN%%\\geodppbb.exe\n"') ;

fprintf (fid, 'echo --- ppb.dia ---! > ppb.dia\n');

fprintf (fid, 'echo 0 >> ppb.dia\n'); %1: open Water 0: in behind
fprintf (fid, 'echo 0 >> ppb.dia\n'); %1: compute batch

fprintf (fid, 'echo 1 >> ppb.dia\n'); %type of hull ('1l' for plate/'0Q'
for pfhull.dat)

fprintf (fid, 'echo 0.8 >> ppb.dia\n'); %$tip clearance (for plate, w/o
meaning if pfhull.dat)

fprintf (fid, 'echo 1 >> ppb.dia\n'); %Status for dx output

fprintf (fid, 'echo 0 >> ppb.dia\n'); %compute Cavitation 0 no 1 yes
fprintf (fid, 'echo 0 >> ppb.dia\n'); %yet only '0O' possible, generally
controle of pressure-, suction-, both- side cavitation

fprintf (fid, 'echo %0.2f > ppb.ctr\n',J); %Advance Coefficient based on
V s

fprintf (fid, 'echo 8 >> ppb.ctr\n'); %$No. of harm. for solution set (at
least 1)

fprintf (fid, 'echo 5 >> ppb.ctr\n'); %$No. of turns

fprintf (fid, 'echo 12 >> ppb.ctr\n'); %No. of time steps in 2PI/kO0
fprintf (fid, 'echo %0.2f >> ppb.ctr\n',D); %D fullscale [mm]

fprintf (fid, 'echo 1.00 >> ppb.ctr\n'); % model scale lambda
fprintf (fid, 'echo %0.2f >> ppb.ctr\n',n); $%rps full

fprintf (fid, 'echo %0.2f >> ppb.ctr\n',n); %RPS model

fprintf (fid, 'echo 0.0 >> ppb.ctr\n'); %cav.-No. sigma n with

rho/2 (pi*n*D) 2

fprintf (fid, '$$PPBBIN%%\\ppbb.exe\n"') ;

fprintf (£fid, 'echo."');

fprintf (fid, 'echo ! > fim.dat\n');

n
n

fclose (fid) ;
clear arquivo;

$RUN

aux=horzcat (location, 'ppb.bat'); %especificacdo do arquivo
winopen (aux); %$comando executor

fim=horzcat (location, 'fim.dat'); %Gltimo arquivo produzido pelo PPB
test=exist (fim) ;
%aguardo para gque a analise acabe

while test==
test=exist (fim) ;
end
end
end
end
end
end
end

end
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ANEXO C - FORMULACAO DE BURRIL

T

0.5
0.4
f’/
0.3 /
L~
LA~
0.2 <l
UPPER LIMIT FOR
MERCHANT SHIP
PROPELLERS
0.1
0.05 G
0.1 0.2 0.3 0405 1.0 1.5 2.0

Figura 66 - Diagrama de Burril (adaptado de Harvald, 1980)

T/A
T= / P
9o.7R
Po — Dv
o=—-
qo.7R

T € o empuxo fornecido pelo propulsor

A, € a area projetada da pa (4,~Ag[1.067 — 0.229 P/D])
qo.7r € a pressao dindmica em 0.7R (qg 7z = %prRZ)

Vo.7r € a velocidade em relacdo a agua a 0.7R composta pela axial e tangencial

(rotativa) combinadas
p, € a pressao de vapor da adgua
p, € a pressao absoluta (p, = atm + pgH)

H é a distancia entra a linha d’agua e o centro do propulsor



