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Analise da Dinamica Nao Linear de Corpos Flutuantes no Dominio
do Tempo

Abstract

In this work, a methodology for study the dynamic stability of floating systems is presented. A non-
linear time-domain numerical model is used for the simulations of the motions of the floating systems
in regular waves. The numerical model describes the floating systems with the full six degrees of
freedom. The inertial actions are taken as non-linear with couplings up to the second order. The non-
linear incident wave and hydrostatic restoring forces and moments are evaluated considering the
instantaneous wetted surface whereas the hydrodynamics forces of radiation and diffraction are
modeling with the potential theory on the mean wetted surface. The non-linear roll damping due to the
viscosity is modeled from roll free decay tests with scale models. This numerical model is applied to
two different bodies: a mono-column and a VLCC type ship transformed into a FPSO platform, which
has mooring lines. Validation of the results of the simulations is doing by comparison with the
WAMIT potential linear model for the mono-column and with experimental data for the VLCC type
ship.

Introducao

No estudo do comportamento em ondas de sistemas flutuantes tem-se assumido por longo tempo que
tal pode ser feito empregando-se modelos lineares. Mas apesar de poder predizer o comportamento
dos sistemas flutuantes com essas teorias, eles ainda sofrem de movimentos indesejaveis ou inseguros,
decorrendo em riscos para tripulantes, a propria embarcacdo e 0 meio ambiente. Por tais motivos é
necessario passar a modelos mais realistas levando em conta diversas a¢des ndo lineares, no intuito de
garantir a estabilidade das embarcacdes. E por isso que o modelo matematico que descreve o0s
movimentos das embarcacOes devera ter um alto grau de complexidade para poder captar fendbmenos
raros ou estranhos que escapam as modelacdes lineares. No trabalho, as acdes inerciais, de
amortecimento, hidrostaticas e de excitacdo das ondas incidentes serdo modeladas néo linearmente. O
cédigo computacional que resolve as equagdes de movimento dos sistemas flutuantes com as
consideracOes descritas € chamado DSSTAB.

(a) (b)

Fig. 1 Corpos estudados. (a) mono-coluna. (b) navio tipo FPSO.



62 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Caracteristicas dos corpos

Denominacéo FPSO Mono-coluna
Comprimento [m] 337.06 110

Boca [m] 54.5 110

Pontal [m] 27.8 65

Calado [m] 21 43

Tabela 1. Caracteristicas principais dos corpos estudados

O objetivo principal do trabalho é poder avaliar o modelo matematico do DSSTAB, para depois fazer
estudos de estabilidade dindmica em ondas. As geometrias a estudar serdo: uma mono-coluna de
paredes planas e um navio do tipo FPSO. Na fig. 1, podem-se ver as malhas computacionais das
geometrias a estudar. No entanto, na tabela 1, se amostram as caracteristicas principais dos corpos a
estudar.

Metodologia

O analise da estabilidade dindmica de sistemas flutuantes sera feito analisando as respostas geradas
com o modelo numérico do DSSTAB para distintas condi¢es de ondas incidentes. Mas, num primeiro
instante, deve ser feita uma avaliagdo do modelo numérico para cada corpo a estudar. No caso da
mono-coluna, devido ao que ndo se dispde de resultados experimentais com as qualificacbes que
seriam requeridas para uma validacdo abalizada; a avaliagdo foi feita fazendo comparagdes entre as
simulagdes numéricas do modelo matematico ndo-linear e simulagcdes numéricas feitas com o modelo
potencial linear do WAMIT para distintas condi¢cdes de ondas de pequena e mediana amplitude. Ja
para 0 navio tipo FPSO, a avaliagdo foi feita fazendo comparagdes entre as simula¢es do modelo
matematico ndo-linear e series temporais obtidas de testes experimentais feitos no LabOceano de um
modelo em escala reduzida do navio.

Resultados e Discussao

No caso da mono-coluna, as comparages para uma onda de baixa amplitude (Aw = 0.1m) e de
mediana amplitude (Aw = 1m) foram feitas para ondas com periodos de 30, 32, 34, 36 e 38 segundos e
angulo de incidéncia de 180 graus. Nas fig. 2-4 se amostram as compara¢cBes com uma onda de
pequena amplitude com T=30 s. e uma onda de mediana amplitude com T=32 s. respectivamente.

Com o modelo avaliado para o caso da mono-coluna, foi feito um estudo de ressonancia paramétrica.
O fendmeno da ressonancia paramétrica pode ser expresso com a ajuda da bem conhecida equagdo de
Mathieu. Esta equacdo apresenta diversas regides de instabilidade, sendo que a condigédo para atingir
sua primeira regido de instabilidade é que a frequiéncia de excitacdo e igual ao dobro da freqiiéncia
natural do movimento ndo excitado direitamente. O estudo foi feito com uma excitacdo em heave e
garantindo que a freqiiéncia natural do pitch é igual ao dobro da freqiiéncia em heave, a qual coincide
com a frequéncia da onda incidente de amplitude Aw = 1m e T=17s. A fig. 5 mostra as respostas em
heave e pitch para a condicdo de ressonancia paramétrica na primeira regido de instabilidade da
equacdo de Mathieu.
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Fig. 2 Excitacdo com onda de pequena amplitude. (a) resposta em pitch. (b) resposta em heave.
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Fig. 3 Excitagdo com onda de mediana amplitude. (a) resposta em heave. (b) resposta em pitch.
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Fig. 4 Excitacdo em condi¢do de ressonancia

. (a) resposta em heave. (b) resposta em pitch.
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No caso do navio tipo FPSO, na atualidade segue-se melhorando o comportamento das respostas
obtidas com o modelo matemético. Devido a isto, ainda ndo tem-se feito um estudo de estabilidade
com este corpo. Na fig. 6, se amostra comparacdes entre simulagcdes numéricas feitas com o modelo
ndo-linear e testes experimentais para uma onda regular com angulo de incidéncia de 180 graus, Aw =
3.5me T=11.71s; nessa figura pode-se ver a comparagdo para a duracgdo total do teste experimental.
No entanto, na fig. 7 se amostra a comparacdo na regido permanente da simulagdo numérica para a
mesma onda. A fig. 8 amostra uma comparacdo entre uma simulacdo numérica com o modelo néao-
linear e um teste de decaimento livre em pitch, para um periodo T=10.5 s e angulo inicial de roll
$0=2.051 deg.

2
o
|

Heave (DSSTAB)
Heave (experimental)

Pitch (DSSTAB)
Pitch (experimental)

)
TTTTT

04

o s
&) - 3]
TTTT T TTT
0
[
T

o
TT

o
o

'
S
T

S
)

. Respostas em heave [m]

Respostas em pitch [ded]
(o]

g
w
T

1],
i

|
N
I

-04

1 L L L 1 L L L ]

I i . | A R " L | 1 N n 1 1 L L f ]
200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tempo [s] Tempo [s]

)
&}
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

(a) (b)
Fig. 5 Comparacéo para o tempo total do teste experimental. (a) resposta em heave. (b) resposta em
pitch.
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Fig. 7 Decaimento livre em pitch.

Conclusoes

Observando os resultados apresentados para o caso da mono-coluna, provou-se a correspondéncia
entre a teoria potencial linear do WAMIT e o0 modelo matematico ndo-linear para ondas de pequenas e
medianas amplitudes. Demonstrando-se que 0 modelo numérico do DSSTAB é aplicavel para o estudo
do comportamento em ondas na mono-coluna.

Como pode ser visto o fendbmeno de ressonancia paramétrica foi observado na mono-coluna para a
primeira regido de instabilidade da equagdo de Mathieu, pois existe uma grande amplificacdo no
movimento de pitch. Isto é devido ao efeito da atenuagdo da pressdo da onda, levado em conta
mediante a integracdo da pressdo de onda incidente ate a superficie livre instantanea.

No entanto, dos resultados apresentados para o caso do navio tipo FPSO, provou-se que o modelo
numérico do DSSTAB pode simular os movimentos deste navio. Isto apesar de que as series temporais
do teste experimentai apresentam claras diferencias com as simulacdes do DSSTAB, em especial nos
primeiros instantes do movimento. Mas, deve-se notar que na regido onde o movimento atinge um
regime permanente, a correspondéncia entre 0 modelo numérico e o teste experimental é clara. J& para
o0 decaimento livre em pitch, demonstrou-se que modelo permite a predicdo adequada do movimento
de pitch.
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