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Resisténcia ao Avanco



Resisténcia ao Avanco

ldentificamos trés componentes responsaveis pela resisténcia hidrodinamica total do

CascCo.
Rr =[Rs + R,,p|

Dois numeros adimensionais sao relevantes na caracterizacao do escoamento e das
componentes de forca:
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Resisténcia Friccional (Ry)

Consideracoes iniciais:
* E proporcional a drea molhada do casco (S,,);
e O atrito dependera essencialmente do nivel de turbuléncia do escoamento local;

* Pode ser significativamente impactada pelo nivel de rugosidade da superficie.
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Resisténcia Friccional (Ry)

Duas abordagens principais:

1. Coeficiente de atrito em palca-plana + correcdes empiricas. Combinada a ensaios para
a obtengao de R, e Ry,.

2. Solucdao numérica do escoamento turbulento baseada no método RANSE (Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equatoins). Dificuldade com Re altos, tratamento regido da

esteira, etc.
Regiao Laminar Regiao Turbulenta
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Resisténcia Friccional (Ry)

Teoria de Camada-Limite Laminar

Escoamento permanente, 2D:
v(x1,%2) = v1(x1,x3) €1 +v; (X1, Xx3)€;5, e  p(xqg,xz)

As Equacoes de Prandtl para a CL laminar:

Hipoteses: % K1

0V OV p=ply)—p=p, = cte vy, OV

dx;  0x; i dx; 0x; 2 equacoes

0%v; 0%v, Placa plana 2 p/ 2 incognitas

ax% « axzz P ( av s v, avl) - ‘U.a V1 (vll UZ)
0x1 dx, dx3




Resisténcia Friccional (Ry)

Lembrando no Fluido Newtoniano

dv,

Tw = T2 (x;=0)=u (E)
X2=0

E, a partir dessa expressao, podemos obter o coeficiente de atrito para uma placa-plana
em regime laminar (comprimento L x largura b):

L
Ff — bf Tw(xl)dxl
0

1.328
- D Cr(Re) = s
f ~
Cr = Empregando a solucdo
f 2 preg G
1/2prU exata de Blasius
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Resisténcia Friccional (Ry)

Teoria de Camada-Limite Turbulenta

Escoamento transiente, 2D?:
V(x1, X2, 1) = V1(x1, X2, 1) €1 U, (X1, X5, 1) €3, e p(xqy,xyt)

Retomando as Equacdes de Prandtl para a CL na placa, mas retendo agora a variacao no
tempo:

avl avz
dx; 0x, =0 2 equacoes Necessitamos de uma
o/ 2 incognitas  estratégia para tratar as
(avl N 0V, N avl) no?v, (v1, V) variagoes no tempo.
I ) o
P\t " ox, T ax,) T ox2




&

-
Z
<

Resisténcia Friccional (Ry)

Reynolds propoe que a velocidade instantanea é dada pela soma da velocidade média e
flutuacdes.Essa hipdteses, junto com algumas consideracoes adicionais (ver, p. ex., White,
F.M., Viscous Fluid Flow, pgs. 453-55), permite chegar nas Equacdes Médias de Reynolds
para a CL turbulenta (Reynolds- Averaged Navier-Stokes Eqs - RANSE):

dv, 0Jv,
+
dx; 0x,

=0 Modelo de turbuléncia

V1V, = (X, X5,V1,V3)

( 6v+ 017)_0 0%,
P\ 9x, " V2 ax,) T ax, \Maxz ~ P VY2

Requer modelo adicional para as tensoes aparentes de Reynolds: Modelo de comprimento
de mistura (Prandtl)+perfil logaritmico de velocidades na camada-limite (von Karman)

0.242
= logso(Re - C(Re))

,/Cf(Re)




Resisténcia Friccional (Ry)
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Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

Resisténcia de ondas:
* Segunda grande componente de resisténcia ao avanco
* Contribuicao na resisténcia total (%) cresce com aumento da velocidade U

e Energia dispendida para gerar as ondas a ré (wave making resistance)

Modelo simplificado 2D
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Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

Como a energia do escoamento no interior do volume de controle se conserva, o balango
de energia se da na seguinte forma:

W = E(Us - CG) =R, Us

Entao, se a embarcacao estiver navegando em uma regiao de aguas profundas:
c U

‘=575

_ U\ 1 _
W=E(US—7)=§EUS

A energia media de ondas é obtida via balanco de energia cinética e energia potencial, e
pode ser encontrada, p. ex., em Newman, J.N., Marine Hydrodynamics, secdo 6.8

1
2

_ _ 1 1 N
W= EUs = 7pgA*Us = RyUs == R, = pgA’ ()

m



Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

Um segundo modelo simplificado 2D nos trara mais informacdes qualitativas relevantes

sobre a forca R,

Z
Us +0 —0
. T S O - <
/2 /2

Se escrita no referencial solidario ao barco, sabemos que o campo de ondas sera

invariante, e portanto: n = n(x)

n(x) = Acos [k (x — é)] — Acos [k (x +3

)|

sin(kx)

Medida da amplitude de onda resultante a ré do casco: ¢(a, kl)



Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

Entdo, podemos escrever:

1 NN ,
Ry =7 pg¢"(a,kl) = pgA [sm (7)] = pgA

1

2
(149l (1
[ (z U—)] = 0942 [sin (57

Se a embracacao estiver em regiao
com profundidade finita h, esta
relacdo dependera também do

parametro kh,

Exercicio: Suponhamos que [ = 0.9L. Mostre que:

1. 12 cavado da onda de proa coincide com 1o cavado da onda de popa (Fn = 0.53) : 1 = 21

2. 22 cavado da onda de proa coincide com 1o cavado da onda de popa (Fn = 0.31): A = 2/3l




&

-
Z
<

Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

Algumas consideracdes importantes:

1N\
R = pg? [sin 5 )|

* A amplitude da onda gerada é proporcional ao gradiente de pressao no casco, e este, por
sua vez, varia com U?. Ent3o:

AxVpxU?—>R, «U*

* As flutuacdes por interferéncia de ondas existem, mas no caso real nao serao
perfeitamente construtivas ou destrutivas. Elas serao atenuadas porque o campo de
ondas real é 3D.



Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

50

—— EFD Model - SepProj
O CFD Model - SepProj
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Atenuacao por
interferéncia
construtiva

0.3

0.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Froude Number

Fonte: Mas-Soler, J. 2021. Applied Ocean Research.



Resisténcia de Pressao Viscosa (R,,)

Componentes de resisténcia viscosa

Camada limite

Esteria

Us, po

&,
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Técnicas Experimentais

O Problema Fator de escala (f)
Escala Real -~ N Escala Modelo
(Ship,S) (Model,S)
Uy R

LS ' LM
= Ls — Bs — £ Modelo construido em Nota sobre a massa:
Ly Bwm Tu semelhanca geométrica v o_ Vs A P Ag
M_f_g — A= EF kg (SI)
U
PNV

Fonte: Mas-Soler, J. 2021. Applied Ocean Research.
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Técnicas Experimentais

Froude identifica trés fontes de resisténcia:

R
RT = Rf + Rvp + RW = Rf + RR ou, CT = 1/2pg§wU2 = Cf + CR

E propGe um procedimento para estimar Ry ¢a partir da medigdo no tanque de Rrp y,
considerando que:

i) Era possivel deduzir a “lei de comparacao” que garantira a semelhanca dindmica do
campo ondulatorio entre modelo e navio escala real. Entdo: €, ¢ = Cy, i

ii) Ry, : Determinada pela geometria do casco, e portanto garantida pela semelhanca
geometrica do modelo. Entdo: €y, s = Cyp i

iii) R : ndo obedece a mesma lei de comparagdo, e seria extrapolada a partir de ensaios de
placa plana.



Técnicas Experimentais

Questao: Conhecida Ugpara a qual se quer estimar a resisténcia do navio, qual velocidade
de reboque U,, deve ser usada no ensaio para garantir C,, = C,, j;?

S
v

Ls Exercicio: Com respeito aos numeros de Reynolds nas
A Ay U? Ui duas escalas, verifique que:
—=—> =——>Fng = Fny
LS LM gLS gLM Py Upm ReS
1 ReM — 3
Ps Hs 2
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Técnicas Experimentais

Portanto, de acordo com Froude, a extrapolacao dos resultados em escala modelo consistia
em:

RT M
1/2p9SwmU%

i. Reboca-se o modelo com Uy, e mede-se Ry p: Cr py =

ii. Obtém-se experimentalmente Cr y
iii. Calcula-se o coeficiente de resisténcia residual: Cg = Crpy — Cr m
iv. Estima-se (s a partir de ensaios de placas-planas.

v. Calcula-se Cr s e, finalmente, Ry s:

CT,S — CR + Cf,S

Rrs =1/2pSy sUs



Técnicas Experimentais

Em relacao ao método proposto originalmente por Froude, hoje sabemos que seria mais
apropriado considerar:

Cyp = f(geom,Re) —— Efeito da turbuléncia na separagdo

Cr = f(Re,geom) —— Efeito das formas do casco no atrito

&,
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Técnicas Experimentais

O Método da ITTC 1978 (ITTC — 7.5-02-05-01 Testing & Extrapolation Methods (HSMV)) :
Trata-se de uma variacao do método de Hughes-Prohaska, empregada até hoje, com
pequenos ajustes posteriores. Em linhas gerais, consiste nos seguintes passos:

RT,M

1/2pSW,MUM2

ii. Estima-se a contribuicao da resisténcia viscosa do modelo, considerando o
fator de forma do casco, mas com a linha de atrito da ITTC1957:

. U
i. Reboca-se o modelo com Uy, = \/—% e mede-se R\ Cp py =

Cviscm = Cpm(1 + k)
0.075
(logqo(Rey) — 2)*

_ PrUpmLy
Unm

Cf,M = Cf(ReM) =

ReM



Técnicas Experimentais

iii. Obten-se o fator de forma um conjunto de ensaios de reboque do modelo com
diferentes velocidades de avanco, com 0.12 < Fn < 0.2

C Fyi Ol G
"M -1 +k)+a—M 1:}
Crom Crom '

1.3 -

1.2

( oA :
Resisténcia fric.curv.transversal
. A . . . . 1.1 =
(1+4k) — < Resisténcia fric.curv.longitudinal (14K)
R 1.0 T 1 1 T B TH
\ vp 0 02 04 06 08 10
Fr*l Cro

&

Fonte: Bertram, V., 2000. Practical ship hydrodynamics.
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Técnicas Experimentais

iv. Obtém-se o coeficiente de resisténcia de ondas C,:
CW — CT,M — Cf,M(l + k)
v. Calcula-se o coeficiente de resisténcia total do navio real:

CT,S — Cf}s(l + k) + CW + CA + CAA

onde
0075 _ pSUSLS

Re
(logio(Res) — 2)? > Us
C,: € o coeficiente de rugosidade. Para cascos novos, corresponde a: €, = 0.00041

Cf,S = Cf(Res) =

C44: € o coeficiente de resisténcia aerodinamica do navio :

U Ar At é a area projetada frontal emersa do navio
PNV CAA = 0.001 — , ,
Sw Sy € a area molhada do casco



Teoria de Propulsores



Introducao

ROTORES: PROPULSAO

www.ship-technology.com wikipedia.org

mm) fornecem energia ao escoamento (aumentam qtde. de mov.)
mm) desejavel: T (thrust, empuxo)
mm) consequéncia: Q (torque)
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Geometria do propulsor

Em geral, a geometria pode ser definida por parametros (variaveis ao longo do raio das

pas) como:
Caimento Assimetria

Passo

P
<

e Caimento (rake); _ _
V,: velocidade de avango (navio)

e Assimetria (skew);
( ) Q2: velocidade de rotacao (rad/s)

&,

* Passo (pitch);

-
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®p: Angulo de passo da secdo



Teorias de disco atuador

A teoria vai procurar explicar a acao do propulsor sobre o escoamento
entre a secao a montante (A) e a secao a jusante (C)

Velocidade Pressdo

@ Conservagdo da massa:

Ve > Vg >V, > D, <Dg <D,
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Teorias de disco atuador

O empuxo (T) pode ser obtido a partir da taxa de variacao da quantidade de movimento do
fluxo axial entre as secdes a montante (A) e a jusante (C):

T =m(V, —Vy) = pAgVs(Ve — V)
Fator de indugdo axial (a, a>0): Vz =V,(1 + a)
Entao: T = pABVB(VC — VA) — pABVA(l + a)(VC — VA)

Mas ainda é possivel estabelecermos uma relagao entre V, e V..

) Pot = TV,

NN

PNV Pot. entregue Taxa variacao
ao fluido

energia cinética



Teorias de disco atuador

Agora, podemos usar a relacdo anterior para reescrever o empuxo na forma:

T = pAgVp(Ve — V) = pAgVa(1 + a)(2aVy) = 2pApV,* a(1 + a)

Além disso, se empregarmos a adimensionalizacao usual para a
forca de empuxo a partir das grandezas conhecidas (V, e Ap),
teremos:

T
CT=1 2=4a(1+a)
QPABVA
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Teorias de disco atuador

|=

C,
Ve !
o

Velocidade angular

induzida na esteira

http://www.youtube.com/watch
?v=GpkIBS3s7iU

v

Velocidade Pressdo

&

O salto de pressao deve ser acompanhado de uma variacao
instantanea correspondente de velocidade do escoamento
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http://www.youtube.com/watch?v=GpklBS3s7iU
http://www.youtube.com/watch?v=GpklBS3s7iU

Teorias de disco atuador

Aqui, vamos aplicar a equacao de Bernoulli para o fluxo angular através do disco (entre B e
B’) considerando a velocidade relativa do escoamento (W) em cada secdo:

1 5 , 1 5
PB +§PW (B) =PB+§PW (B)

1 1
pp + EP{V}_L% +(Qr)*} =pp + EP{VBZ + [(Q — w)r)]*}

E, portanto (verificar):

1
Pg — Pp = Eprzw(ZQ —w)
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Teorias de disco atuador

A teoria considerara agora um Fator de indu¢ao angular (a’, a’>0):
w = 2a'Q
E, entao, a variacao da pressao entre as faces do anel sera:
Ap = pp —pp = 2pr°Q%a’(1 - a’)
O elemento de empuxo no anel de espessura dr sera dado por:

dT = ApdS = Ap(2mirdr) » dT = 4pnr3Q2%a’(1 — a’)dr

Ou ainda:

m

Z—: = 4pnr3Q0%a’'(1 —a’) % (N)
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Teorias de disco atuador

TORQUE SOBRE O ANEL (dQ): Pode ser calculado a partir da variacdo da quantidade de
movimento angular do escoamento que atravessa o anel, lembrando que este escoamento
tem vazao em massa dm :

d0 = (d(Ia))

) = (dmr®)w = [pV,(1 + o) 2mrdr)r?]w
dt A-C

dQ _ / [FI[L] /Nm
T = 4prr3V,Qa’'(1 + a) Al (W)

&,
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Teorias de disco atuador

Podemos também definir uma eficiéncia hidrodinamica do anel (n,-) a partir da seguinte
relacao de poténcias:

Energia dispendida para
. dTVA . (1 — a’) <«—— provocar o giro da esteira
Mr = dQQ o (1+a) <+ Energiadispendida para
acelerar o escoamento a
montante

Ainda sem fazer nenhuma consideracao adicional sobre a
geometria do propulsor (por exemplo, ignorando a existéncia do
bosso), poderiamos entdo escrever:

r=[ @ =[G 1=

&
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Teoria de folios

Folio: Escoamento 2D L =pUT
Teorema de
Kutta-Jourkowsky

S—

I'#0

Impondo uma
circulacao
conhecida (I')

F=0

Fxo{L70

D=0
Essa correcao é introduzida no Problema de Valor de Contorno através
da chamada Condic¢ao de Kutta.

Vip(x,y) =0 y :V(Ib
V¢(x'y) : T_i(x;)’) = O p/ (x, y) E SB __________________________ : F
— " ah «
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Vo (xp, yr) = 0 p/ (X, YF)



Teoria de folios

Caso o folio seja fino (t/c<<1), pode-se ainda fazer uma aproximacdo mais substancial:

E, nesse caso, encontra-se uma soluc¢do analitica para a funcdo y(§).
Essa solucao, entao, leva a seguinte expressao para os adimensionais
de sustentacao (/ift) e momento:
2D
M, . Ci" (a)
1/2 pc2U? 4

CLZD(CZ) =7 L = 2mSina CAZ,ID(OK) =
/o pcU?
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Teoria do elemento de pa

Suponhamos, inicialmente, que a velocidade axial do escoamento que atinge o plano do
disco seja uniforme

B(r) = atan (é)

a(r) = ¢p(r)-L£(r)

Angulo caracteristico do fdlio
(mede eficiéncia hidrodinamica)

. (dD)_ . C5P
y = atan{—-| = atan C2P

|
dL(r) = EchZCLZD (a)dr

-
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1
dD(r) = > pcW?CEP (a)dr



Teoria do elemento de pa

/ﬁ(r) dT = dLcos(B) — dDsin(p)
dFy = dLsin(f) + dDcos(B)

¢P(r)l¥ (r) dQ =rd FQ

dT = %chZ[CLZD (a)cos(B) — CAP (a)sin(B)]dr

dQ = %pchz[CLZD (a)sin(B) + CEP (a)cos(B)]dr
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Teoria de Quantidade de Movimento do

Elemento de Pa

BEMT = teoria resultante da uniao entre os modelos de disco atuador e elemento de pa.

Velocidade axial (V):

V=VB=VB’=VA(1+a)

Velocidade angular, w

w = 2a'()

(Q-12w)r
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Teoria de Quantidade de Movimento do

Elemento de Pa

Forcas proporcionadas pelas N pas do propulsor, devem coincidir
com aguelas previstas para o anel elementar do disco propulsor:

NdT = %chWZ[CED(a)COS(,B) — CEP()sin(B)]dr |=|4pnrV,>a(1 + a)dr

NdQ = %chrWZ[CLZD ()sin(B) + C3P(a)cos(B)]dn =|4pnr3V,Qa’(1 + a)dr

Elemento de pa Disco atuador

» Sistema com duas equacdes e duas incognitas (a, a’)
* Resolvido através de algoritmos iterativos, uma vez conhecidos:

(i) Geometria das pas;

(i) Coeficientes dos félios que compde as pas (C:P(a),
CEP (a));

(iii) V, e Q.
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Teoria de Quantidade de Movimento do

Elemento de Pa

A eficiéncia hidrodinamica pode ser definida por:
_dTVy, (1 —a') tan(p)
- dQQ  (1+a)tan(B +7y)

Nr

OBSERVACOES FINAIS:

* A BEMT é empregada atualmente para projetos de rotores de
baixa solidez (turbinas edlicas, turbinas de correnteza, etc.);

* Algumas caracteristicas dos propulsores navais implicam em

menor precisao desse modelo, favorecendo o emprego de
métodos computacionais mais avancados;

* Do ponto de vista pratico, a tarefa de selecdo/dimensionamento
do propulsor para determinada embarcacao frequentemente

recorre a dados experimentais pré-existentes (séries sistematicas
de propulsores)
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Medidas experimentais em propulsores




Medidas experimentais em propulsores

Adimensionalizacdo: nas medidas experimentais adota-se uma adimensionalizacao
alternativa, com base nos coeficientes denotados por K; e K, :

Kr = ! K, = ¢
Onde " pn2D* 2" pn?D®
K 16 K,
T = §—T 0= —6—Q ] — V_A (coeficiente de avanco)
Nk T J? nD

&,
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Medidas experimentais em propulsores

Ensaio em aguas abertas: conduzidos em tuneis de cavitacao, para
ajuste da pressao estatica no modelo (efeitos de cavitacao), ou em
tanques de reboque.

Coeficiente de poténcia

Q K
Cp =7 J = 16]—;2
QPADISCOVA

Eficiéncia em agua aberta

TV, ] Kr

QO =2mn — —
n: giro em rps QQ. 2T KQ

No



