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Sumario

Descreve-se o0 desenvolvimento de um método para caracterizar a resposta de um navio huma zona abrigada
sujeito a accdo da agitacdo maritima. Para este efeito sdo propagadas ondas com um modelo nhumérico baseado
na equacao de mild-slope, DREAMS, Fortes (2002). As interac¢bes entre ondas e estruturas flutuantes séo
modeladas com recurso ao modelo HASKD que resulta de modificar o procedimento do modelo WAMIT,
(Korsemeyer et al., 1988) para calculo das forcas de difraccdo com base nas relacfes apresentadas em Haskind
(1957) por forma a considerar o potencial de velocidades obtido com o modelo DREAMS (Fortes, 2002) e que
ja leva em conta a refracgdo, difraccdo ou reflexdo que podem ocorrer na propagagdo de ondas
monocromaticas para o interior de uma bacia abrigada. Efectua-se a validagao deste novo método com ondas
monocromaticas unidireccionais e com um campo de ondas que encontra um obstaculo fixo.
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1 INTRODUCAO

Ferramentas numéricas para descrever o comportamento de navios no interior de portos sdo ainda escassas e con
algumas limitacdes. A maioria utiliza a teoria linear para descrever a interac¢cdo onda-estrutura flutuante e uma
geometria simplificada do porto. Alguns autores tém utilizado o método dos elementos de fronteira para simular

a influéncia de uma parede vertical infinita ou duas paredes verticais perpendiculares nos coeficientes
hidrodinamicos do navio, van Oortmerssen (1976); Sawaragi e Kubo (1982). Este método é impraticavel se se
pretender incluir a geometria exacta do porto, devido as dimensGes das matrizes envolvidas. Contudo, uma
correcta representacdo da geometria do porto é importante para se ter em conta 0s modos evanescentes junto ac
navio e melhor descrever o campo de ondas que actua sobre ele. A abordagem que tem sido desenvolvida nos
Gltimos anos é a de acoplar modelos distintos para resolver a propagacao de ondas no porto e a interaccdo ondas-
navio numa zona restrita junto deste. Sawaragi et al. (1989), por exemplo, utilizou um modelo bidimensional de
elementos de fronteira considerando a geometria exacta do porto mas com fundo plano e, junto ao navio, um
modelo tridimensional. Takagi et al. 1993 fez 0 mesmo mas utilizou um modelo de mild-slope que incluia a
variacdo da topografia do fundo. Mais recentemente, Ohyama e Tsuchida (1997) deduziram uma equacdo de
mild-slope modificada que inclui os modos evanescentes podendo ser aplicada também nas proximidades do
navio. Kubo e Sakakibara (1997) juntaram um modelo linear no dominio da frequéncia para o calculo dos
factores de amplificacao de ondas longas no porto com o modelo do navio amarrado. A vantagem deste método é
gque cada componente da onda pode ser tratada separadamente, assumindo que as ondas sao lineares.

Este trabalho apresenta os primeiros resultados da aplicagcdo de um método para avaliar a forca de excitacdo
exercida pela agitacdo incidente num navio colocado no interior de uma bacia abrigada utilizando uma adaptacao
das relacdes de Haskind. Com o modelo DREAMS determinam-se as caracteristicas da agitacdo maritima na
posicdo que sera ocupada pelo navio imével levando em conta todos os fendmenos relevantes para a propagacac
da onda para o interior do porto. O potencial de cada componente harménica da agitacdo incidente é depois
combinado com os potenciais correspondentes do problema de radiacdo. Uma vez que os potenciais deste
problema podem ser obtidos considerando configuracfes muito simples para o conjunto navio — fronteira do
porto, este € um método promissor para a resolugdo do problema de difracgéao.

Nas secgles 2 e 3 descrevem-se sucintamente os modelos numéricos DREAMS e WAMIT. Na secgédo 4 é
descrita a aplicagdo numérica. A seccao 5 é referente a comentarios finais.
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2 INTERACCAO DE CORPOS FLUTUANTES COM ONDAS
MONOCROMATICAS

O WAMIT (Korsemeyer et al. 1988) é um modelo desenvolvido no Departamento de Engenharia Oceéanica do
Massachusetts Institute of Technology e que utiliza um método de painel para resolver no dominio da frequéncia
os problemas de radiacdo e de difraccdo de um corpo flutuante livre. Este modelo baseia-se na segunda
igualdade de Green para determinar a intensidade das distribuicbes de fontes e dipolos nos painéis utilizados na
discretizacdo da superficie molhada do casco do navio com as quais é possivel gerar os potenciais harménicos
dos escoamentos associados aos problemas de radiacédo e de difraccdo de um navio livre colocado numa zona de
profundidade constante mas nao limitada horizontalmente. Nos pontos seguintes apresenta-se a formulacéo
analitica dos problemas de radiacdo e de difraccao no dominio da frequéncia.

2.1 Potencial de velocidades

Seja ¢ o potencial de escoamento quando o navio se move sob a ac¢do de ondas. Da linearidade do sistema
navio/ondas é possivel decompd-lo na soma de varios potenciais devidos cada um deles a uma das seguintes
causas, (Tuck 1970): onda incideng®,, onda difractada pelo navio paradg,, ondas geradas pelo movimento

do navio em aguas de outro modo paradas, segundo cada uma das seis coordenadas gegk@ifgadas

i
(1)

Seja Xj a coordenadg do pontoP do corpo flutuante. Como o sistema corpo flutuante/ondas € linear, se a

agitacdo incidente tem frequéncia angwarentdo o movimento caracterizado |X)[ tem a mesma frequéncia:

X, =Rele, &7 @)

em que¢, é a amplitude complexa do movimento do corpo segundo a coord¢nada

Utilizando a factorizac&o proposta por Tuck (1970), que corresponde a escrever cada um dos potenciais devidos
ao movimento segundo a coordenada em fungdo da amplitude complexa da velocidade do mesmo
movimento, a expresséao (1) fica

6
— H —iat
Q= ¢0+¢7+z_la¢j£j €
—
: ®3)
onde @, € um potencial complexo estacionario. Assim consegue separar-se 0 problema do escoamento do

movimento do corpo, sendo apenas necessario determinar os potenciais do escoamento para velocidades de
amplitude unitaria segundo cada uma das coordenadas generalizadas.

Atendendo a forma de cada um dos potenajqis as condicdes que eles satisfazem reflectem-se no potencial

¢j respectivo. Assim, da equacao de continuidade, valida em todo o dominio fluido, tem-se:

’p, +62(0j +62(0j B 0°g, +62¢j +62¢

i —
= =0
2 2 2 2 2 2
0X oy 0z — O0X oy 0z 4)
para a condicdo de superficie livre linearizada, tem-seZ end:
i’ 0’ ¢
+ = 0 —g =
o 9z 0 L @995, =0 5)
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para a condicdo de fronteira de fundo e outros limites sélidos fixos do dominio, tem-se:

Yo iy
on = on (6)

Além destas equag0Oes, 0s potenciqﬂjs devem também verificar uma condigdo de fronteira na superficie
molhada do corpo flutuante.

Para os potenciai), e ¢,, relacionados ao problema de difrac¢éo, em cada ponto do casco do navio, a soma

das componentes normais ao casco da velocidade do escoamento resultante de cada um dos potenciais deve se
nula, uma vez que o0 havio se encontra parado.

a_%+a_¢7 =0
on on (7)

Para os potenciaig} a ¢, a componente normal ao casco do navio da velocidade do escoamento deve igualar a
componente segundo a mesma normal da velocidade local do movimento do corpo

op .

ﬂ = )(J_ nj

on (8)
onde Xj representa a componente segundo a coordenada generdlizmjmelocidade do movimento R a

normal exterior generalizada a superficie molhada do corpo flutuante, num ponto de coorater-madas

Conhecido o potencial de velocidade, a pressdo sobre o corpo flutuante pode ser determinada a partir da equacéo
de Bernoulli linearizada.

Considerando apenas a parcela dinamica da presséao, ja que a parcela hidrostatica esta contabilizada no céalculo de

matriz de restituicdo hidrostéatica, a forca actuante segundo cada uma das coorldeverdasada por:
F = ipa)j(¢0 +¢7) n e_lmds"'z_pa’zgj J.¢J Re“ds

S =1 S (10)

A primeira parcela da soma anterior representa a for¢a associada ao problema de difrac¢éo

Fo =ipw[ (g, +4,) pe“ds
s (11)

enquanto a segunda forga esta associada ao problema de radiagao

6 .
Fo= Re{ Tkjsje"“}
(12)

sendo a matrid ; definida por:

Ty (w): _pa)zj¢j nds
S (13)

Nas expressdes anterioreS, representa a superficie molhada do corpo flutuanfg ea normal segundo a

coordenada generalizada.
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2.2Relacdes de Haskind

Da resolucdo das equacdes anteriores obtém-se as quantidades necessarias para modelar a interac¢do de corpe
flutuantes com ondas monocromaticas. Tal como foram deduzidas, elas sao validas para um corpo apenas
interagindo com as ondas incidentes. Uma generalizacdo das componentes do vector normal a superficie do
corpo permite estudar a interacgdo de ondas monocromaticas com varios corpos alguns dos quais podem estar
fixos, isto é constituir obstaculos em torno dos quais as ondas difractam.

A solucdo numérica das equacdes, quer para um COrpo apenas, quer para Varios corpos, passa pela distribuicéo
de painéis pelas fronteiras solidas do problema, sejam elas iméveis ou flutuantes. Face ao exposto, ndo seria
dificil estudar a interacgdo com ondas monocromaticas de um navio no interior de um porto. Contudo, tal pode
levar a um nimero tédo grande de painéis que torna impossivel a solugdo numérica do problema.

Embora para o problema de radiacdo seja uma boa aproximacédo considerar apenas a fronteira do porto mais
préxima do navio, o que reduz substancialmente o nimero de painéis a utilizar, para o problema de difraccao é
sempre necessario levar em conta as transformacgées sofridas pela onda incidente na sua propagacédo ao longo dc
dominio. Utilizando a segunda igualdade de Green é possivel mostrar que ndo € necessario determinar o

potencial da onda difractada pelo corg®, para calcular as componentes da forga associada ao problema de

difraccéo, equacéo (11). Com efeito, de acordo com aquela igualdade, dado um &bjdimétado por uma
fronteira dQ , no qual as fungded e g sdo duas vezes diferenciaveis

[(t7g-gf)av= ][ 12-g% |as
on on

Q 0Q (14)

onde N é a normal exterior a fronteira.

Considerando volum&? limitado pelas fronteiras sélidas do dominio, pela superficie livre, pela superficie
molhada do corpoS, e por uma superficie vertical cilindrica colocada a grande distancia do corpo e fazendo

corresponder af | ¢j eagQ, ¢k , da aplicagdo da segunda igualdade de Green tem-se:

24 _ 2 = %_ %
£(¢1D $-90 ¢i)dv_oj;£ ] 6nk L an’de (15)

Uma vez que¢j e & satisfazem a equacao de Laplace em todo o dominio, o integral em volume de (15) € nulo.
A condicao de fronteira linearizada na superficie livre, equacao (5), permite concluir que nessa fronteira do

volume Q o integral da direita é nulo. Por outro lado, na superficie vertical cilindrica colocada a grande
distancia do corpo, porque o0s potencigisa ¢, verificam uma condicdo de radiacdo nessa superficie, para

esses potenciais aguele integral também é nulo. Pode entdo concluir-se que, para 0s ﬂj@tar%aié vélida
a seguinte igualdade

j¢j%ds=j¢k%ds

(16)

Atendendo as condicGes de fronteira nas superficies sélidas do dominio nos problemas de radiacdo e de
difraccdo e a igualdade anterior, a equacdo de definicdo da forca associada ao problema de difraccao pode
escrever-se da forma apresentada em Haskind 1957, habitualmente conhecida por rela¢des de Haskind

Fo =-ipaf| ¢, %0 -p, %% Jase
on on
S 17)
Com base nestas relagdes, em vez de se determinar o potencial associado ao problema de¢gifrpag;io

conhecer o valor da componente seguﬁdda forca exercida pelas ondas no navio parado, basta conhecer o

4
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potencial da onda incidente nos pontos ocupados pela superficie molhada d¢0cpmmn como 0s potenciais

associados ao problema de radiacdo para 0s mesmos mntos

2.3Implementacdo numeérica

Para a resolucdo dos problemas de radiacdo e de difraccdo no dominio da frequéncia, € utilizado o modelo
WAMIT. Este modelo resolve as equacgfes integrais para os potenciais associados aos problemas acima
mencionados quando o corpo flutuante estd numa regido néo limitada horizontalmente.

A utilizacdo do teorema de Green permite transformar em equacfes integrais as equacdes diferenciais que
controlam os potenciais associados aos problemas de radiacdo e de difrac¢do. Em vez de se ter um conjunto de
equacgles validas em todo o dominio, obtém-se um conjunto de equagfes de modo a satisfazer apenas nas
fronteiras desse dominio, a regido mais relevante para a determinacao das forcas induzidas pelo escoamento.

As equacdes integrais dos potenci¢i§ associados ao problema da radiacao, sdo dadas por:

OG(X %) g4s= 09, (X)
on

2, (x)+j¢ ()—— je(x',x)

(18)

enquanto para o potencial de difracg%b, resultante da sobreposi¢céo dos potenciais da onda incia}i-mte,

da onda difractada pelo corp¢,7 , Se tem a seguinte equacéao integral:

2mp0 () + [ 8 (0“2 45 = arg )
s " (19)

A funcdo GreenG(X', X) , é o potencial de velocidade num ponto x devido a uma fonte de intensidbide
colocada emX' e que satisfaz n&o s6 a condicéo de fronteira da superficie livre como a condic&o de radiacéo.

Aproximando a posi¢cdo média da superficie molhada do corpo flutuante por um conjunto de painéis, triangulares
ou quadrangulares, em cada um dos quais se assume um valor constante do potencial de velocidades. As
equacdes integrais reduzem-se a um sistema de equacdes lineares para os valores do potencial de velocidade en
cada um dos painéis. Para os potenciais de radiacdo vem

2mp, (x)+Z D8, (%) = Zsk %, (Xk)
(20)

N

em quei =1, , sendoN o numero de painéis. Para o potencial de difraccdo, o sistema de equac@es é dado

por:

27mp, (%) +Z Do (%) = 471, (%;)
k=1

(21)
As matrizesD,, e S, sé&o definidas por:
0G
D, = [ %) g
5 (22)
= [G(x,6)d¢
& (23)

em queSK representa a superficie do pair'fe,l N a normal a essa superficie{euma variavel de posicao na
mesma superficie. Embora os pontos onde séo escritas as equacdes integrais estejam localizados no centréide de

5
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cada um dos painéi§$ e %, os integrais das equacdes (22) e (23) a realizar em cada um dos 'f)aséms

obtidos utilizando uma férmula de quadratura de Gauss com quatro pontos seleccionados o panetsma
formula de quadratura é utilizada pelo modelo WAMIT para calcular as forcas de difraccdo através das relacdes
de Haskind, equacéo (17).

No modelo WAMIT ¢é trivial a determinacdo do potencial da onda monocromatica incidente e da respectiva
derivada segundo a normal ao painel nos pontos da férmula de quadratura de Gauss correspondentes a posicao
do navio imobilizado. Com efeito, uma vez que o navio esta numa zona ndo limitada horizontalmente, a onda
gue incide na posicdo do navio, quando ele 14 ndo esta, é simplesmente uma onda de crista rectilinea cujo
potencial e derivada segundo uma direcgéo qualquer tém férmulas bem definidas.

Na implementacéo das relagbes de Haskind que se pretende realizar agora a onda monocromatica incidente na
posicdo do navio podera ja ter sido refractada ou difractada antes de chegar a esta posicdo. O campo
correspondente a esta onda pode ser caracterizado a partir das amplitudes complexas da elevacdo da superficie
livre, 77(x, y) , € das componentes horizontaig,(x, y) € V,(x,y) ho nivel de repousa; =0, da velocidade do

escoamento por ela induzido.

Da condig&o de fronteira dindmica linearizada da superficie livre, tem-s2 =bh

0_%: g/7
ot = WP =097 (24)

Assumindo valida a hipétese de declive suave, entdo a variacdo na vertical do potencial de velocidades sera do
¢, (xy.zZ¥d, xyz= Oposhk(d+ z] coshkd

tipo . Assim, conhecida a elevacdo da superficie livre é
possivel determinar o potencigglfl(x Y.2) em qualquer cot&
coshkd+z
Po (% y,2)=gf7(>cy)M
w coslhkd (25)

A mesma hipétese de declive suave permite relacionar as amplitudes complexas das componentes horizontais da
velocidade a qualquer cota com as amplitudes respectivas das mesmas componentes no nivel de repouso:

o, _ _ U, (x y)SosiLid+ 2)]

o U X% Y2 =Uy(xy) cosikd (26)
o9, _ _v oy Sostlid+ 2]

y (% ¥2=%(xY) coshkd

(27)

Para se obter a amplitude complexa da componente vertical da velocidade do escoamento induzido pela onda
basta derivar a equacéo (25) em ordefn, aesultando entdo

gk sinh{ K(d+ 2)]
0z w coshkd (28)

Do produto interno do vector velocidade do escoamento com a normal ao painel obtém-se a componente normal
ao painel do vector velocidade ou a derivada segundo a normal ao painel do potencial do escoamento gerado
pela passagem da onda. Do exposto fica claro que, assumindo valida a hipétese de declive suave, para
determinar as funcdes necessarias a aplicacao da relacdo de Haskind é necessario conhecer:

e 0 periodo da onda incidente;

e 0s potenciais dos problemas de radiacdo do navio no interior da bacia portuaria em cada painel da
discretizacdo da area molhada do casco do navio;

e as derivadas normais dos mesmos potenciais nos mesmos painéis;
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e« as coordenadas dos pontos onde se pretende determinar aquelas fungBes (em cada painel, as
coordenadas dos quatro pontos da formula de quadratura Gauss utilizada);

e as componentes do vector normal a cada painel;
« aprofundidade na vertical de cada ponto da alinea anterior;

e as amplitudes complexas da elevacao da superficie livre e das componentes horizontais da velocidade
do escoamento induzido pela passagem das ondas.

Os cinco primeiros requisitos sdo satisfeitos pelos ficheiros de resultados do modelo numérico WAMIT, sendo
que os dois primeiros estdo no conjunto de resultados relativos ao problema de radiacdo enquanto os trés ultimos
estdo nos ficheiros de caracterizacdo da geometria do problema. Os dois Ultimos requisitos sé@o satisfeitos com os
resultados do modelo que determina a propagacgdo das ondas para o interior da bacia portuaria quando o navio la
ndo esta. O programa que trata de implementar as relagées de Haskind combinando resultados do modelo
WAMIT para os problemas de radiagdo com o campo de ondas incidente na posi¢cdo do navio, apenas tem que
gerir esta informacédo e efectuar um integral de superficie utilizando uma férmula de quadratura de Gauss. No
caso presente é a mesma utilizada pelo modelo WAMIT.

2.40 modelo numérico DREAMS

O campo da onda incidente no local onde o navio sera colocado é fornecido pelo modelo numérico DREAMS
(Fortes, 1993). Trata-se de modelo para o calculo da propagacdo e deformacdo de ondas regulares em zonas
costeiras e que pode ser aplicado no estudo, quer da penetragcdo da agitagdo maritima de periodo curto numa
bacia abrigada, quer da ressonancia dessa mesma bacia excitada por ondas de longo periodo nela incidentes. E
baseado na equacéo bidimensional de declive suave, Berkhoff (1972), dada por:

D(C(‘gDn)+ k*cgn =0 29)

em quen ¢ a elevagio da superficie livre, funcéo das coordenadas ©&yi / K, a velocidade de fase ou
celeridade da ondag, = dw/ dK, a velocidade de grupo; @ a frequéncia angular da onda que se relaciona

com k, o ntimero de onda, através da relacéo de dispersa® gktani‘(kh).

Esta equacdo tem em conta os efeitos combinados da refraccédo, difraccéo e reflexdo e descreve a propagacédo de
ondas monocromaticas de pequena amplitude em fundos de declive suave como os que ocorrem vulgarmente em
portos, baias e restantes zonas costeiras.

O método numérico utilizado para a resolugdo da equagdo de declive suave é o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Porgue o modelo ndo apresenta qualquer limitagdo quanto ao angulo de incidéncia da onda na entrada do
dominio de célculo, o0 mesmo dominio computacional pode ser utilizado para uma larga gama de direcgfes de
onda incidente.

As condicdes de fronteira implementadas no modelo sdo as condi¢cdes de radiacdo, que permitem a saida de
perturbacdes geradas no dominio no sentido de propagacao para o infinito, as condi¢cdes de geracao e radiacdo
combinadas, como as relativas a fronteiras abertas e que permitem a entrada da agitacdo incidente e a saida da¢
perturbacdes geradas no dominio e as condi¢des de reflexao (total ou parcial), referentes aos contornos sélidos
da zona em estudo (praias, falésias, molhes, entre outros).

O modelo calcula indices de agitacdo (H/Ho), relacéo entre a altura de onda no ponto do dominio de calculo, H,
e a altura de onda a entrada do dominio de calculo, Ho, ou coeficientes de amplificacdo (em estudos de
ressonancia portuaria) e direcgées de propagacédo da onda. O campo de velocidades horizontais na superficie
livre e as cristas das ondas (linhas de igual fase) constituem resultados opcionais.

3 VALIDACAO DO PROCEDIMENTO IMPLEMENTADO

Modelaram-se dois casos de teste: Testel, navio livre sem obstaculos e Teste 2, navio livre pr6ximo a uma
parede vertical.

Lisboa « LNEC ¢ 28 e 29 de maio de 2012



MEFTE 2012
IV Conferéncia Nacional em Mecanica dos Fluidos, Termodinamica e Energia

3.1Caso teste 1

A superficie molhada do casco do navio foi dividida em 1200 painéis. A Fig. 1 mostra uma perspectiva daquela
distribuicdo de painéis. Utilizou-se 0 modelo numérico WAMIT para resolver os problemas de radiacdo e de
difraccdo do navio livre para 16 periodos entre 4s e 300s.

1000

600 800 1000
X

Fig. 1: Dominio de céalculo do DREAMS, condi¢cbes de agitacdo simuladas e localizacao do navio. Navio
discretizado em painéis e malha de elementos finitos

O dominio de célculo é quadrangular com 1000m de largura estando o navio colocado no centro do dominio. As
fronteiras sao abertas, pelo que ndo existem reflexdes. A malha de elemento finita tem 226152 nos e 113717
elementos triangulares. A topologia da malha foi optimizada e 97.88% dos nds tém uma valéncia 6ptima, ou seja
cada no esta ligado a outros seis, resultando dai elementos de geometria 6ptima, i.e. tridngulos equilateros.

Com o modelo DREAMS foram simuladas 16 condi¢des de agitacdo distintas (4 direccfes e 7 periodos). Na Fig.

2 apresentam-se dois exemplos da distribuicdo dos potenciais de velocidades no dominio. Note-se que os
potenciais sdo grandezas complexas estando apenas representada a parte real desta variavel nos graficos aqt
apresentados.

Velocity Potencials Real Part Dir=90° T=4s Velocity Potencials Real Part Dir=60° T=8s

10 200 300 400 S0 600 700 800 0

\

o
© 100 200 300 400 500 60 700 80 90 1000

g

Fig. 2: Potenciais de velocidade para duas das condi¢cdes de calculo simuladas.

Na Fig. 3 Pode observar-se a distribuicdo em vista 3D dos potenciais de velocidade nos pontos que definem os
painéis do navio.

Fig. 3: Potenciais de velocidade para um T=10s e paBe0°, nos pontos que definem os painéis do navio
calculados pelo WAMIT e pelo DREAMS.

Lisboa « LNEC + 28 e 29 de maio de 2012



MEFTE 2012
IV Conferéncia Nacional em Mecanica dos Fluidos, Termodinamica e Energia

Utilizando os potenciais de velocidade calculados pelo modelo DREAMS e com as rela¢gbes de Haskind obtemos
as forcas exercidas pela accdo das ondas sobre o navio segundo cada um dos seis graus de liberdade. Nas Fig. 4
Fig. 5 comparam-se essas forgas com as mesmas calculadas com o WAMIT pelo método de Haskind e pelo
método da difraccao. Da andlise destas Fig.s pode ver-se que existe uma grande concordancia nos resultados €
que é maior para os periodos altos. Nas direc¢des de 0° e 90° devido a simetria no problema existem trés modos
de movimento que sdo nulos (modos 2, 4 e 6 @=b& e modos 1, 5, e 6 pad#a90°). Para as direc¢des obliquas

ao navio, 30° e 60° n&do existe simetria e todos os modos de movimento sdo accionados. Nestes casos pode
verificar-se que os resultados sdo muito proximos. Em qualquer dos casos os erros calculados relativamente ao

método de Haskind original do WAMIT sdo da ordem de 5%.

Mode 1 Mode 3 Mode 5
500 —&— DIFFRACTION 3000 DIFFRACTION 50000
450 —— 45000 4 —e— DIFFRACTION
400 —&— HASK ORIG 2500 - —m— HASK ORIG 40000 - —#—HASK ORIG
—&— HASK MODIF —&— HASK MODIF —&— HASK MODIF
350 | . 35000
~ ~ 2000 £
E 300 g = 30000
Z 250 < 1500 Z 25000 4
L 200 w < 20000 -
150 1000 7 15000 A
100 500 4 10000 4
50 5000
0 - - T 0 - : - 0 - - -
0.0 05 1.0 15 2.0 0.0 05 1.0 15 2.0 0.0 05 10 15 2.0
f (rad/s) f (rad/s) f (rad/s)

Fig. 4: Forcas devidas as ondas incid

enteB0°) segundo os seis graus de liberdade do navio.

Mode 2 Mode 3 Mode 4
3000 3000 12000
—&— DIFFRACTION —e— DIFFRACTION —e— DIFFRACTION
2500 4 —=— HASK ORIG 2500 —=— HASK ORIG 10000 4 —=— HASK ORIG
—a— HASK MODIF —4— HASK MODIE —a— HASK MODIF
. 2000 £ 2000 £ 8000 4
£ z E
Z 1500 ¥ 1500 Z 6000 A
< w <
- 1000 1000 L4000
500 500 2000
0 T T T 0 T T T 0 T T T
0.0 05 10 15 2.0 0.0 05 1.0 15 20| 0.0 05 10 15 2.0
f (rad/s) f (rad/s) f (rad/s)

Fig. 5: Forgas devidas as ondas incidenteB<90°) segundo os seis

graus de liberdade do navio.

Mode 1 Mode 2 Mode 3
500 900 3000
450 —&— DIFFRACTION| —&— DIFFRACTION| —&— DIFFRACTION|
—B— HASK ORIG 800 —=— HASK ORIG 2500 - —=—HASK ORIG
400 —&— HASK MODIF 700 —&— HASK MODIF —4— HASK MODIF
_ 3% 6001 — 2000 4
£ 30 £ s00 E
g 250 2 € 1500 1
¥ < 400 g
L 200 by e
150 300 1000
200 4
100 500
50 100 A
0 - T T 0 - - = 0 - - T
0.0 05 10 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
f (rad/s) f (rad/s) f (rad/s)
Mode 4 Mode 5 Mode 6
45000
3500 —e— DIFFRACTION| 45000 —e— DIFFRACTION| 40000 4 —4— DIFFRACTION|
3000 A —a— HASK ORG 40000 —a— HASKORG —8— HASK ORIG
4 HASK MODF 35000 A 4 HASKMODF 35000 4 —4— HASK MODF
= 2500 = 30000 £ 30000 1
'E 2000 - ‘E 25000 4 £ 25000 4
© > z
Z 1500 1 Z 20000 1 < 20000 4
g & 15000 1 W 15000 4
1000 10000 4 10000 "
500 - 5000 | 5000 - -
0 . . — 0 0 T T T
0.0 05 1.0 15 2.0 0.0 05 1.0 15 20 0.0 05 1.0 15 2.0
f (rad/s) f (rad/s) f (rad/s)

Fig. 6: Forgas devidas as ondas incidenteB«30°) segundo os seis graus de liberdade do navio.
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Mode 1 Mode 2 Mode 3

500 2000 3000
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Mode 4 Mode 5 Mode 6
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Fig. 7: Forgas devidas as ondas incidenteB+60°) segundo os seis graus de liberdade do navio.

3.2Caso teste 2

O navio livre encontra-se préximo a uma parede vertical com 750 m de comprimento, 50 m de largura e que
ocupa a totalidade da coluna liquida, isto é, com uma altura de 20 m. O bordo do navio mais préximo da parede
dista desta 30 m e a proa do navio dista 115 m da extremidade da parede.

A superficie molhada do casco do navio foi dividida em 1200 painéis enquanto a parede foi dividida em 1284
painéis. A Fig. 8 mostra uma perspectiva daquelas distribuicbes de painéis. Utilizou-se o0 modelo numérico
WAMIT para resolver os problemas de radiacéo e de difrac¢do do navio livre para 16 periodos entre 4s e 300s, e
cinco direcg¢fes 0°, 30°, 60°, 90° e 270°.

1400 .

500 1000
x

Fig. 8: Dominio de célculo do DREAMS. Malha de elementos finitos, localizacdo do navio e discretizacéo
em painéis do navio.

Na Fig. 9 apresentam-se dois exemplos da distribuicdo dos potenciais de velocidades no dominio.

As forcas exercidas pela accdo das ondas sobre o navio segundo cada um dos seis graus de liberdade sac
calculadas da mesma forma descrita para o testel. Na Fig. 10 comparam-se essas forcas com as mesmas
calculadas com o WAMIT pelo método de Haskind e pelo método da difracgéo.

Neste teste, com campos de potenciais de velocidade bastante mais complexos, pode ver-se que a concordancie
nos resultados ndo é tao boa quanto no primeiro teste. Neste caso também nao existe simetria devido a presence
da parede logo todos os modos de movimento sdo accionados. Por outro lado ndo existe uma tendéncia clara de
aproximacao dos resultados a medida que o periodo aumenta, o que pode indiciar que os valores de referéncia
podem ndo estar correctos, talvez devido a uma discretizacdo insuficiente do navio. No entanto os valores
parecem seguir o mesmo andamento geral e estdo dentro da mesma ordem de grandeza.
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Fig. 9: Potenciais de velocidade para os periodos de 8 e 200s e para uma direccao de 90° em todo o

Velocity Potencials Real Part Dir=90° T=8s

1400 —
e
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fnp

|

»»m
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dominio de céalculo do DREAMS.

Fig. 10: Forcas devidas as ondas incid

Fig. 11: Forcas devidas as ondas incidenteB=+60°) segundo os seis graus de liberdade do navio.
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4 COMENTARIOS FINAIS

Descreveu-se um procedimento para avaliacdo das forcas exercidas pela agitacdo maritima incidente num navio
colocado numa zona abrigada. Este procedimento baseia-se nas relacdes de Haskind para calcular a forca de
excitacdo devida a ondas incidentes num corpo flutuante imobilizado, o chamado problema de difraccéo.

A grande vantagem deste método é que permite ter em conta fendmenos complexos de propagacgdo das ondas,
incluindo refrac¢édo, difraccéo e reflexfes evitando a discretizagdo da totalidade da fronteira da bacia portuaria.

Os resultados apresentados nesta comunicacdo foram obtidos utilizando o potencial da onda incidente na posicao
ocupada pelo navio fornecido pelo modelo DREAMS e o potencial do problema de radiacdo fornecido pelo
modelo WAMIT. Verificou-se que existe uma grande concordancia nos resultados e que é maior para 0s
periodos altos como seria de esperar, no caso mais simples. No segundo teste, em que existe uma parede proxime
ao navio os resultados nao foram tdo concordantes, no entanto os valores parecem seguir 0 mesmo andamento
geral e estdo dentro da mesma ordem de grandeza.

Estes resultados sdo bastante promissores e ilustram as potencialidades da abordagem proposta. Pretende-se, col
desenvolvimentos futuros, substituir o0 modelo de propagacdo de ondas por um mais complexo do tipo
Boussinesq e usar os resultados para simular no dominio do tempo os movimentos de navios amarrados no
interior de portos.
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