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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 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)
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Munson et al., Fundamentos da Mec. dos Fluidos



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

%<<aﬂ P=P(x1)—>19=p0=cte avl_l_avzzo )
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 que para um 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
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Resisténcia Friccional (Ry)

1.0

Turbulent

Seventh
root profile,

Eq. (7.39)

Q=

0.4 Exact Blasius profile

for all laminar Re,

(Table 7.1)
02
Parabolic
approximation,
Eq. (7.6)
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White, Frank M. "Fluid mechanics, 1999." Me Graw-Hill (1979)
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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 equacdes Necessitamos de uma
o/ 2 incognitas  estratégia para tratar as
(avl N 0V, N avl) no?v, (v1, V) variagdes no tempo.
I ) o
P\t " ox, T ax,) T ox2
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Resisténcia Friccional (Ry)

Reynolds propoe que a velocidade instantanea é dada pela soma da velocidade média e
flutuagoes. Essa hipdtese, 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):

v, 0v,
0x, ¥ dx, =0 Modelo de turbuléncia
V'V, = f(x1,X2,01,V3)
( av+ 0v)_a 0%, _
P\ 9%, " 2 ax,) T ox, \Haxz 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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