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Casco -2 Resisténcia ao avanco
CONCEITOS BASICOS

1) Corpo completamente submerso em:
1.1 Fluido ideal (inviscido)

- Ha apenas forcas normais ao corpo; nao ha forcas de
resisténcia ao movimento de avanco

1.2 Fluido real (viscoso)

- Aparecem forgas tangenciais, que tem uma resultante em
sentido contrario ao de avanco do navio — Resisténcia de
atrito

- Modificacao da distribuicao de pressao na popa do navio —
Resisténcia de arrasto de forma

- Separacao do escoamento; formacao de vortices —
Resisténcia de separacao
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ESCOAMENTO POTENCIAL

AP




Camada Limite

Esteira

W ————

Ponto de
Separagao

Figura A1.2 Esquema da camada limite em um fluido real
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Casco -2 Resisténcia ao avanco

CONCEITOS BASICOS

Navio se movimentando na superficie do mar
1)Fluido viscoso
Resisténcia de atrito
Resisténcia de arraso de pressao viscosa
Resisténcia de separacao

2) Forcas de natureza gravitacional
Resisténcia de ondas

3)Outra componente de natureza viscosa
Resisténcia aerodinamica
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Casco -2 Resisténcia ao avanco

RESISTENCIA DE ONDAS
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Geracao de ondas: ondas divergentes e ondas transversais
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Casco -2 Resisténcia ao avanco

A resisténcia ao avanco é particularmente influenciada
pela velocidade, deslocamento e forma do casco.

R; = Friccional

Depende da area molhada do casco e é influenciada
principalmente pela rugosidade

Ry = Ondas

Refere-se a energia dissipada pela formacao de
ondas durante o deslocamento do navio

R; = Separagao

Refere-se a perda de energia pela separacao do
escoamento, principalmente em mudancas bruscas
de geometria (particularmente popa)

Ry, =2 Ar

E proporcional a 4rea projetada da parte acima da
linha d"agua
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Casco -2 Resisténcia ao avanco

A resisténcia ao avanco é particularmente influenciada
pela velocidade, deslocamento e forma do casco.

R; = Friccional

Depende da area molhada do casco e é influenciada
principalmente pela rugosidade

Ry = Ondas

Refere-se a energia dissipada pela formacao de
ondas durante o deslocamento do navio

R; = Separagao

Refere-se a perda de energia pela separacao do
escoamento, principalmente em mudancas bruscas
de geometria (particularmente popa)

Ry, =2 Ar

E proporcional a 4rea projetada da parte acima da
linha d"agua
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Type of resistance % of R,

High Low
speed speed
ship ship

H: = kriction 45 - 90
R, = Wave 40 - 5
B = Eddy 5- 3
R. = Air 10- 2

Ship speed V
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M Fig. 4: Total ship towing resistance R =R+ R, + B+ R,




FORMAS DIFERENTES DE ENTENDER A
RESISTENCIA

Total resistance Ry
1

1

Skin friction resistance Rep
(equivalent flat plate)

Residual resistance Rg

1

i g ai w o

Form effect on skin friction @) <§E
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I W =

1 18‘&

Pressure resistance Rp Friction resistance Rg < g
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Wave resistance Ry Viscous pressure resistance Rp/ Z 35

g C
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I ] Q=S
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Wavemaking Wavebreaking Viscous resistance Ry Z

resistance Ry resistance Ry

{ 1

1

Total resistance Ry
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Determinacao da Resisténcia ao Avanco
1. Ensaios com modelo em tanque de provas
2. Utilizacao de dados de séries sistematicas

3. Métodos empiricos
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Determinacao da Resisténcia ao Avanco

METODO DE FROUDE
1. Analise Dimensional
R+ /(0,5pSV?) = F(Re, Fr)
Cr = R/(0,5pSV?)
2. Hipoteses de Froude
2.1 As componentes viscosa e residual da resisténcia sao
independentes uma da outra C; = C; + C¢
C. = f, (Fr) + f,(Re)
2.2 A resisténcia de atrito do casco para uma dada
velocidade € igual a resisténcia de atrito de uma placa
plana que tenha mesmo comprimento e mesma
superficie que se desloque a mesma velocidade
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Determinacao da Resisténcia ao Avanco

METODO DE FROUDE
1. Modelo construido em escala A é ensaiado em faixa de
velocidades, tal que V., = V, /(A)°®
. Mede-se a resisténcia total do modelo Ry,
. Calcula-se a resisténcia de atrito do modelo, baseado
na hipotese 2 R
4. Determina-se a resisténcia residual do modelo
RRm — RTm - Rfm
5. Calcula-se a resisténcia residual do navio
RTn — Ram + RRm )\3
Calcula-se a resisténcia d atrito do navio (hipotese 2)
Obtém-se a resisténcia total do navio Ry, = R, + Rg,
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ENSAIOS COM MODELO
PROCEDIMENTO ITTC

O modelo € ensaiado com mesmo Froude do navio
No ensaio mede-se a resisténcia ao avango Ry,

Calcula-se o valor do coeficiente total de resisténcia
do modelo C;,, (Cq), = R, /(0,5pSV?),,
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Calcula-se o coeficiente de resisténcia de atrito pela
linha ITTC de 1957 C- = 0,075/ (log,, Re — 2)?

Determina-se o numero de Reynolds para o ponto de
entrada
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Calcula-se o fator de forma através de
T+k = CTm(Rno) / CFO (Rno)




ENSAIOS COM MODELO
PROCEDIMENTO ITTC

emque C, = 0,075/ (log,, Re — 2)?
Calcula-se C,,, = (1+k) Cr5 (RN)

Obtém-se C,,,, através de:
CWm = CTm B (1+k) CVm

Extrapolacao para o navio

CWn = CWm

Calculo de CTn

CTn =(1+k)CFn +CRn+ACF +CAA
onde AC. é corregao para rugosidade
AC-=[105(K,/L,)"*-0,64]103

Caa € 0 coeficiente de resisténcia aerodinamica
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CORRELACAO MODELO - NAVIO

Cr
CURVE OF Cyp (MODEL
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Representacao das curvas de coeficiente de resisténcia




Casco = Ensaio de Reboque

Belercs Dinarceretnca
— . .
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Carra Dnancirebico
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CURVA DE RESISTENCIA DE PROJETO

@ O

/R OCICA0E
Figura 1.1 - Curva de resisténcia de rebogue

Curva 1 -Condigdes de ensaio com modelo -
equivalente a mar calmo e casco limpo
Curva 2 - Condi¢gdes medias de casco e mar
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Interacao Casco - Heélice

1) Efeito de esteira — alteracao da velocidade
relativa hélice — agua

2) Efeito da operacao do hélice na popa do navio:
Variacao do campo de pressOes na popa do
navio
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3) Campo de velocidade no disco do hélice
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Interacao Casco — Heélice
Esteira

Fendmeno de esteira - Componentes
Escoamento potencial

Escoamento Viscoso

Formacao de ondas

Efeito — alteracao da velocidade relativa hélice —
agua
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Figura A2.2 Linhas de corrente do escoamento

—
N
N




COMPONENTES DA ESTEIRA
Efeito Potencial

pressure distribution, Op
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Curvas de distribuicao de pressao e de velocidade do
fluido em torno do casco
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COMPONENTES DA ESTEIRA
Efeito Viscoso

boundary layer
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Representacao do escoamento real em torno do casco
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COMPONENTES DA ESTEIRA
Efeito Viscoso

s 77y hull surface

Vmcan
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Perfil de velocidade na camada limite
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COMPONENTES DA ESTEIRA
Efeito de formacao de ondas

; wave profile
Cres
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Velocidade de particula ao longo do perfil de onda
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Interacao Casco - Helice

Efeito de esteira: o hélice encontra a agua com
velocidade inferior a velocidade do navio

i VELOCITY, HALF SHIP SPEED
VELOCITY, QUARTER SHIP SPEED
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PROPELLER WORKING INSIDE STREAM
FOLLOWING SHIP AND REGAINING
SOME OF THE LOSSES
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Interacao Casco-Héelice

OBSERVACOES

1) A esteira € decorrente, portanto, dos efeitos de
viscosidade (o mais significativo), potencial e formacao
de ondas

V,, € a velocidade média da esteira

2) Como resultado da esteira o hélice encontra a agua com
uma velocidade V, menor que a velocidade do navio
V,=V-V,=V(1-w)
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3) Esta queda de velocidade tem efeitos positivos para o
coeficiente propulsivo — recuperacao da energia perdida
por viscosidade
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Interacao Casco-Heélice
Aumento de Resisténcia

a) A operacao do hélice na popa do navio, ao acelerar
o fluido, causa 2 efeitos:

+ - aumento na razao de cisalhamento na camada
limite e, portanto, aumentando a resisténcia viscosa
do casco;

* - reducao da pressao a ré do casco (aumento de
velocidade) e com isto aumentando a resisténcia de
pressao

b) O efeito de reducao de pressao € o mais
significativo

c) Quanto mais préximo esta o hélice do casco maior
€ a alteracao provocada no campo de pressao
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Interacao Casco-Hélice
Aumento de Resisténcia

/alte'red pressure distribution due to the propeller /\

AP

FP

Apl s

7 - / propeller action
Ap,
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Alteracao na distribuicdo de pressao na popa do navio provocada pela

operacgao do hélice
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Interacao Casco-Hélice

A operacao do hélice na popa do navio, ao acelerar o
fluido, gera uma depressao na popa do navio

Quanto mais proximo esta o hélice do casco maior € a
alteracao provocada no campo de pressao
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Interacao Casco - Helice

Depressao devido a operacao do helice: aumento da
resisténcia do casco.

A nova resisténcia e dada por: Ry, =k R;

onde k é o fator de aumento da resisténcia
k=[1/(1-t) ]

O fator t € conhecido como coeficiente de reducao do
empuxo
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Interacao Casco - Helice

Coeficiente de interacao casco — hélice  c.i.c.h.
Por definicao:
c.l.c.h. = Poténcia Efetiva / Poténcia Fornecida pelo Hélice

cich. =R xV/TxV,
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Interacao Casco-Hélice

c.i.c.h. = (1-t)/(1—-w); conhecido como eficiéncia do casco e,

HULL EFFICIENCY
VARLIATION
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DIFERENTES TIPOS DE PROPULSOR

ice de passo fixo
ice de passo controlavel

ice em dutos

ices tipo pod
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Hélices contra-rotativos
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Hélice / Propulsor

* O aparato tradicional empregado para
mover um navio € um propulsor, algumas
vezes dois e, em raras ocasioes, mais de
dois.

* O empuxo T necessario ao propulsor para
mover o havio a uma velocidade V deve
ser igual a resisténcia aumentada do
casco, R

@/‘PNV

w
Q<
cufJJE
|_
zOE
gg~<
2.2
=2
= Z
e
S
>
Z
o

/N
W
(0))




SVINILIHVIN SYNINOYIN

N
3d wm_OO<|_<._.wZ_ VZECANd ™
—




SVINILIHVIN SYNINOYIN
3d SIQOVIVLSNI ¥ZEZANd




SVINILIHVIN SYNINOYIN o
3d SIQOVIVLSNI ¥ZEZANd ™

—




Figd Podded CRP propulsion is used in Hamanasu, built at MHL
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. Pitch p
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Fig. 10: Movement of a ship’s propeller, with pitch p and slip ratio S
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Velocity of corkscrew: V=p xn
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Corkscrew Cork Wine bottle

Fig.11: Movement of a corkscrew, without slip
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Hélice / Propulsor = Curvas Caracteristicas
dos Hélices

* Coeficiente de empuxo

Curvas Caracteristicas dos Hélices
I

I I
kT hélice

K sice = Ko it (J P/D A/ j — o5 ] 10 kg hélice | |
Ay pn’.D P \ oren
» Coeficiente de torque 04 / \ 2
NN \ =
;o 03 \\\Y\\ g
Sommebou (17017 2) 205 5 LTSN 2
4, pn-.D 0.2 / \\ ‘\ <
-]
* Eficiéncia do hélice em agua orl/ Q g
=
aberta \\
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
_i KT—helice J
nopen - 27Z'K

Q—helice
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Motor

A funcao principal do motor é disponibilizar a poténcia
necessaria para manter a embarcacao operando na
velocidade de servico.

Para navios tipo tanque os motores mais utilizados sao

os motores a diesel de baixa rotacao.
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MAN B&W LOW SPEED ENGINES 2a1
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Figure 10.1 MAN B&EW Diesel’s MC engine programme. A EIOSMC model has faken the
Gm!gmf threshold fo 97 300 kW
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Motor -> Diagrama dos motores

* Cada motor apresenta
um  diagrama. O
diagrama apresenta a
regiao em que deve
estar o ponto de
poténcia requerida do
hélice.
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Engine speed

(2) Heavy propeller curve -

fouled hull and heavy weather

@ Light propeller curve -

MP:
SP:
PD:
PD":
LR:
HR:

clean hull and calm weather

Specified propulsion MCR point
Service propulsion point
Propeller design point
Alternative propeller design point
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Power Engine-MCR
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Motor - Diagrama dos motores

Power, Speed and SFOC -
L1
S70MC-C s
Bore: 700 mm
Stroke: 2800 mm »
La Speed
W )
Power and speed o<
n =
l—
; Power KW '85?(
Engine speed Mean effective BHP 5 S
Layout pressure - -
Number of cylinders = 2
r/min bar 4 5 8 7 B 2 %
12420 | 15525 | 18630 | 21735 | 24840 55 G
L o 1.0 16880 | 21100 | 25320 | 20540 | 3a760 oS
Ls o 22 7040 | 0925 | 11010 | 13895 | 15880 =
: 10800 | 13500 | 18200 | 18900 | 21600 o
9320 | 11650 | 13080 | 16310 | 18640
La - I 12680 | 15825 | 18090 | 22155 | 25320
5060 7450 8040 | 10430 | 11920
- o8 122 8100 | 10125 | 12150 | 14175 | 16200 51
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Motor => Pontos de operacao

Deseja manter o motor em e

operacdo nos pontos de maior R —— 5 5
rendimento; 145w Casod |
Pontos considerados otimos L T S g
encontram-se no canto superior T R s~ i S
direito do diagrama; 2RI NSNS s SORMSSRRRRS SRS OSSO
Pontos de operacao fora dessa § 1

regiao do diagrama representam <

=
2]

gue o0 motor esta sendo sub-
utilizado;

Pontos fora do diagrama nao podem | . i i
ser operados pelo motor. s 70 75 80 85

Rotagéao [rpm)

&
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PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

1. Procedimento Convencional

A velocidade do navio esta fixada

Definido um casco, projeta-se o hélice e seleciona-se
um motor

2. Outras Alternativas
A velocidade nao esta definida
Para um casco seleciona-se um motor

Para o ponto de projeto do motor, determina-se o
hélice que permite maior velocidade (acima da
minima)

w
Q<
cufJ)E
|_
zOE
gg~<
2.2
=2
= Z
e
S
>
Z
o

/N
9)
w

@‘PNV




PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

A) Casco
Resisténcia ao avanco (R;)
Poténcia efetiva = R *V
B) Elementos de interacdo casco-hélice
Coeficiente de esteira (w)
Coeficiente de reducao de empuxo (t)
Eficiéncia do casco e,
e, = Poténcia efetiva / Pot;,,

Pot;, é a poténcia fornecida pelo hélice;
Pot;, = Tx V,
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e, =(1-t)/(1—w)
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PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

C) Definem-se as condicoes de servico do navio - e
condicoes médias de casco e mar (um aumento em
torno de 15 a 25% no valor da resisténcia);
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1- Casco limpo e mar calmo
2- casco com incrustacdes e
mar agitado
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PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

D) Hélice

* Fixa-se o maior diametro do hélice: quanto maior o
didametro do hélice maior é a sua eficiéncia;

E) Integracao casco-hélice

O hélice deve fornecer empuxo igual a resisténcia
aumentada do casco

(T= BT)
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F) Selecao do melhor hélice por série sistematica

Varia-se o numero de pas, razao de area expandida e
relacao passo-diametro, obtendo o de maior
eficiéncia (que satisfaca os critérios de cavitacao)
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PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

* Uma vez selecionado o hélice esta definida a sua
rotacdo, N, e a sua eficiéncia em agua aberta, n

: T]pO = (POtf P / POta P )égua aberta

* Pot;, € a poténcia fornecida pelo hélice;
Pot;, = Tx V,
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Pot,, € a poténcia absorvida pelo hélice
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PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

* G) Poténcia absorvida pelo hélice
* G1) em agua aberta

: (POta P ) agua aberta = (POtf P) agua aberta /npO

* A eficiéncia do hélice operando na popa do navio é
diferente da eficiéncia em agua aberta. A relacdao entre
elas é a eficiéncia relativa rotativa:

: err = np / 11p0
G2) Poténcia absorvida na popa do navio
Pot, , = (Pot, ;)
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PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

H) Selecao do Motor

H1) Eficiéncia de transmissao: dd uma indicacdao da
perda de poténcia entre o motor e o hélice

e, = Pot,, / Pot,,
H2) Poténcia requerida

Conhecida a Pot
requerida do motor:

Pot,, = Pot,, /e,
H3) Requisitos do Motor
Instalacao direta: N, , Pot,,

, p pode-se calcular a poténcia
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PROJETO DA INSTALACAO PROPULSORA

') Coeficiente propulsivo
¢, = Poténcia Efetiva/ Pot,,

C, =€, X Xe, XMy

m) Poténcia normal: E a poténcia de projeto, que satisfaz
aos requisitos do hélice para velocidade de servico,

em condicdes médias de casco e mar.

n) Poténcia instalada: Deve incorporar uma margem de 10 a 15%
sobre a poténcia normal com correspondente acréscimo de 3 a
5% na rotacao;
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A poténcia instalada corresponde a Poténcia Maxima Continua
(MCR) do motor.
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Integracao Casco-Hélice-Motor -
Poténcias & Eficiéncias

° Poténcia Efetiva (P.) =
P. =V XR,

. Poténcia Normal [kW]) =2 ¢é a
poténcia requerida pelo
motor para manter a
embarcacao na velocidade de
servico em condicoes médias
de casco e mar;

Pot. Nor. = P, /C,
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A  poténcia instalada
deve incorporar uma
margem de 10 a 15%
sobre a poténcia normal
com correspondente
acréscimo de 3 a 5% na
rotacao;

A poténcia instalada
corresponde a Poténcia
Maxima Continua (MCR)

do motor.
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