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Aula 06

Forcas de segunda-ordem em
ondas: deriva média e deriva lenta

A descricao estatistica do mar

Forcas de deriva em ondas
irregulares
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Introducao

 Objetivos:

= Apresentar uma introducao as forcas nao lineares
induzidas pelas ondas, retendo termos até segunda
ordem (quadraticos na amplitude de onda);

= Definir os problemas de deriva media e deriva lenta;

= Estudar o problema de deriva-lenta em ondas
irregulares (mar);

= Apresentar modelo teorico que permite simplificar o

calculo das deriva lenta em sistemas pouco
amortecidos.
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Forcas de segunda-ordem

- Podemos decompor todas as variaveis do escoamento (velocidade e
pressao), da onda (elevacao) e do corpo flutuante (deslocamentos,
vetor normal do corpo, area molhada, velocidades,...) em termos de
diferentes ordens de magnitude em relacao a amplitude da onda
incidente. Exemplo:

A(X,Y,2,t) =@, +ed +&°¢, +... & =kA<<1
P(X,Y,2,t) = Py +&p, +&°p, +..
Ondas de
Sy )=C, +el, +&°8, +.. pequena
declividade
X (t) = )_fo + g)_()l + ¢ )_()2 4. (amplitude)

n(x,y,z,t) =ny + eny + en, + -+



Forcas de segunda-ordem

« Os termos lineares (sub-indice 1) foram discutidos na aula anterior.
Todos sao proporcionais a amplitude de onda (A). As forcas
hidrodinamicas sao calculadas considerando-se:

1. Campo de pressao linear: ep;(x,y,z,t)~0(A)

2. Superficie-molhada média do corpo: Sp = Szo~0(1)

do que resulta: gFl)(t) = j f gp1nodS ~0(A)
S



Forcas de segunda-ordem

- A parcela de pressao de segunda-ordem pode ser obtida a partir da
Equacao de Bernoulli, e resulta (ver Pinkster, 1980):

Termo devido ao

potencial de 2a hidrostatico
ordem Termos devido ao

forcantes da movimento

solucdo de 1a vertical (heave)
ordem de 2a ordem




Forcas de segunda-ordem

- E aforca de segunda-ordem ainda devera levar em conta as
diferentes parcelas de ordem &? que resultam da integracao dos
campos de pressao médio, linear e quadratico sobre a superficie
molhada média e sua flutuacao de 12 ordem:

- Chamemos aqui: €Sg1 = s(t)

f—mg __h_k\'“‘ha.k___‘___d__'_f"

F(t) = ” pAdS

F(t) = _”(po +ep, + &2, +..) (A, + &, + £20, +...)dS

Sg+s



Forcas de segunda-ordem

- E, assim, a forca de segunda-ordem resulta:

e2F,(t) = €? J(Pzno 114)dS ‘|‘jff P17y dS

Termos forcantes da solucao de
1a ordem

Observacao: Se a estrutura for fixa, entao nao ha variacao da normal e
n,=0, embora continue havendo variacao da area molhada devido a
elevacao da onda (s+0), que contribui para a forca de segunda-ordem.
O Exercicio 3 da lista #2 trabalha este tipo de situacao.




Forcas de segunda-ordem

« O campo de pressao de segunda ordem (g’p,) oscilara em
frequéncias diferentes daquelas das ondas incidentes.

- Para se avaliar isso, € interessante analisar o que ocorre com uma
das parcelas de pressao de segunda-ordem quando a estrutura esta
sob acao de duas ondas regulares: ver discussao nas notas de aula



Forcas de segunda-ordem

- Da discussao fica claro que as forcas de segunda terao componentes
médias (constantes) e componentes que oscilam no tempo em
baixas e altas frequéncias.

- Do ponto de vista pratico, as componentes oscilatorias s6 causam
problemas quando excitam a ressondncia de algum sistema

ancorado.
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Em sistemas ancorados
darao origem aos problemas

Importante, p.ex.,
no problema de

springing dos
tendoes de uma
TLP

de deriva media (mean
drift) e deriva-lenta (slow
drift)




Forcas de segunda-ordem

« As ressonancias do sistema fundeado (se abaixo ou acima das
frequéncias de ondas do mar) nos dirao quais as cargas de segunda-
ordem relevantes para cada sistema

et
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Forcas de segunda-ordem

As ressonancias do sistema fundeado (se abaixo ou acima das

frequéncias de ondas do mar) nos dirao quais as cargas de segunda-
ordem relevantes para cada sistema
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Forcas de deriva media

« As forcas de deriva média nao tém contribuiciao do potencial de
segunda-ordem ¢,, e podem ser escritas na forma (ver Pinkster,
1980):

i, dS + III

”(— EpV¢1 -V¢1jﬁ0d8 + II

- m[Rl]{Xl} v



Forcas de deriva media
- Exemplos (Pinkster, 1980):

BaRGE SEMI-S5LUBMERSIELE

O D D

128 m

_|_
|
|
N
[_E
2
|
|
_|_
5,
Le*]
3 |
|
I
|
R
_:i.c-r
180 m

[Souce: Finketan TR0 —

i 3‘5.3
g Ky g E
'] - ' = =
1= % - Gl = S
| ,,1 I

LEHGETH = 1600 m LEMGTH = 100.0m

BREADTH = SO0 m EREADTH = TE.0m

DRAFT = 100 m DRAFT = 20.0m

DISPLAGEMENT = 7arsom? DISPLACEMENT = 35925 mY



Forcas de deriva media

- Exemplos (Pinkster, 1980):
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Forcas de deriva media

- Exemplos (Pinkster, 1980):
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Forcas de deriva media

- Aproximacao para o casco de um navio em ondas curtas: Se a onda
for suficientemente curta em relacao ao casco do navio (kL<<1), é

razoavel admitir que os movimentos e aceleracoes do casco serao
muito pequenos e:

Ifz = 5(0)) = §%pg(§’(l),r)2ﬁod| + I

WL

ﬂ(-%ﬂW& 'v¢1jﬁ0ds + 11

- Nesse caso, a onda refletira integralmente sobre o casco do navio
(similar ao que ocorre no Exercicio 3 da lista #2)



Forcas de deriva media

« No livro de Faltinsen (1990), Cap 5 pgs 142-45, ele deriva, a partir
do limite de ondas curtas, aproximacoes analiticas para um casco de
navio simplificado, como o da figura abaixo.
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- Estas aproximacoes podem ser empregadas, p.ex., para se estimar a
posicao e o angulo de aproamento médios de um FPSO tipo turret
sob acao de ondas curtas, considerando-se a posicao do turret no
casco e a rigidez do sistema de amarracao.



A descricao do mar (ondas irregulares)

*  Podemos compreender uma
condicao real de mar como
uma combinacdao de ondas
regulares com diferentes
amplitudes, frequéncias (e
direcoes).

A medida de elevacio de
onda em determinado local
da origem a um registro de
onda, elemento-base para a
descricao estatistica do mar

Journée & Massie, 2001



A descricao do mar (ondas irregulares)

A partir de um registro temporal de ondas, é possivel decompor
uma determinada condicio de mar em suas ondas regulares
constituintes, através de uma classica analise de Fourier:

TR VAV

Aa):z—ﬂ
T
w; = JAw

£(t) = le[cj cosw;t+5; sin w;t] = Z;[Ajei(“’jt‘g") + ()]
= J=

[ 2 2

£, =arctan(sj/cj)



A descricao do mar (ondas irregulares)

Hoje, porém, a descricio de uma condicao de mar é usualmente
feita através de seu Espectro de Energia de Ondas, funciao que
descreve como a energia da onda (~ Ajz) se distribui nas diferentes

frequéncias:

S;(m)
o, +Aw

: 1 1.2
Sg(a)n):"mAa)—>0|:Aa) ; EA1 :| T

1

Sg(a)n).da):EAn2 \

O g+ A

-—--_____

—_— )



A descricao do mar (ondas irregulares)

» A descricao espectral do
mar ignora as fases
(variacao temporal de um
determinado registro),
mas preserva a energia e
0s parametros estatisticos
da condicao de mar
(amplitudes médias,
maximas, periodos
representativos, etc..):

Time Domain

Measured Wave Record

Journée & Massie, 2001



Espectro de ondas e a deriva media

- Em uma condicao real (irregular) de ondas, portanto, a deriva média
de uma estrutura flutuante deve levar em conta a distribuicao de
energia (amplitudes) de ondas nas diferentes frequéncias:

* Considerando um dos graus-de-liberdade de movimento da
estrutura flutuante (a=1,...6):

Coeficiente de deriva-media para amplitude unitaria de ondas
(normalmente obtido de software de seakeeping, p.ex. WAMIT,
AQWA, etc)



Espectro de grupo de ondas e a deriva lenta

* No entanto, se levarmos em conta as interacoes quadraticas entre as
diferentes componentes de ondas regulares, descobriremos que ha
ondas de pequena magnitude que oscilam em baixas frequéncias.

«  Uma evidéncia da origem destas ondas decorre da simples analise
da superposicao de duas ondas regulares (lineares) de frequéncias
proximas (o; = ®—30 € o; = 0+éw). Esta analise permite definir
aquilo que chamamos de grupo de ondas. -> ver notas de aulas



Espectro de grupo de ondas e a deriva lenta

O grupo de ondas se move com velocidade menor (c,=6w/6k) do que
a onda de frequéncia o:

N 11

I n 1

| | JIL . | o

Velocidade de fase (*) e Velocidade de grupo (0)



Espectro de grupo de ondas e a deriva lenta

* E aele (grupo) estara associado uma elevacao de onda de segunda-
ordem na forma:

g% ¢, = A%*cos(Swt — &)
C(X Y, t)=C, +el,+&°C, +..

* que, embora de pequena amplitude, pode excitar as ressonancias de
sistemas amarrados quando ha energia de grupo suficiente na faixa
de frequéncias:

dw = wy 4




Espectro de grupo de ondas e a deriva lenta

* A energia contida nestas ondas de baixa frequéncia, por sua vez, é
descrita pelo espectro de energia de grupo, que pode ser calculado a
partir do espectro de energia da onda (ver, p.ex, Pinkster, 1980):

S Mﬁ . %& el o

o w«/\/xﬂmﬂx
V\/MW\/’

S, (1) = ]388(0))8(0)+ w)dw



Espectro de grupo de ondas e a deriva lenta
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U=0w ‘
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[Saurce; Pinkster, 1979]



Espectro de grupo de ondas e a deriva lenta

* A amarracao de um
sistema flutuante em
geral proporciona
frequéncias naturais
baixas nos movimentos
horizontais (surge,

sway e yaw).

* Quanto mais baixas
estas frequéncias, mais
energia de deriva-lenta
havera para excitar a
ressonancia
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Espectro de grupo de ondas e a deriva lenta

- Exemplo:
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As forcas de deriva-lenta

* As forcas de deriva-lenta no tempo (slow-drift, SD) também podem
ser descritas com base em coeficientes de forca adimensionais
obtidos no dominio-da-frequéncia:

Fzs,g = Z?’=1 Y =1 Aj ATk o (wj, wy ) cos((wg- wj)t + (Ek_ fj))

Matriz de tranferéncia de forca
quadratica (QTF)

- De modo geral, a obtencao da matriz de QTF completa é dificil, pois
envolve a solucao dos problemas de valor de contorno de 12 e 22
ordens e est4 sujeita a problemas de convergéncia numérica.



As forcas de deriva-lenta: aproximacoes
uteis
1. A aproximacao de Newman (1974)" : Se as frequéncias
naturais do sistema amarrado sao baixas (tipicamente acima de
100s) e o sistema esta ancorado em dguas profundas, Newman

demonstrou que a matriz de QTF pode ser aproximada pelos

valores de sua diagonal principal (o;-m,=0), que correspondem as
forcas de deriva-média (D(w)):

dw
Tjk,a(wjrwk) = Dq Wj r 7

- A grande vantagem, aqui, € que os coeficientes de deriva-média s
dependem da solucio de 12 ordem e sao muito mais faceis de se
obter.

*NEWMAN, J.N. “Second order, slowly varying forces on vessels in irregular Waves”,
Proc. Int. Symp. Dynamics of Marine Vehicles and Struct. in Waves, pp. 182-186, 1974



As forcas de deriva-lenta: aproximacoes
uteis
2. Restricao a faixa dominante de resposta: Em geral, os
sistemas ancorados sujeitos a deriva lenta sao pouco amortecidos
(em termos de seu amortecimento critico). Portanto, a resposta
dinamica do sistema é significativa apenas em uma faixa estreita de
frequéncias em torno da frequéncia natural. Nesse caso, portanto, é

razoavel considerar apenas a parcela da forcante que corresponde
a:

Wy = Wj + Wy

- Combinada a aproximacao de Newman, esta consideracao leva a:

w
Tjk’a(a)j, a)k) = Da ((1)] + 711)




As forcas de deriva-lenta: aproximacoes
uteis
- Dessa forma, em uma simulacao no tempo de um sistema amarrado
em aguas profundas, considerando-se que os periodos naturais dos
movimentos horizontais sao altos (acima de 100s) e que os mesmos
sao pouco amortecidos (amortecimento abaixo de 10% do critico),

seria razoavel estimar a forca/momento de deriva-lenta no plano
horizontal (a=1,2,6) por:

a n 2
Foh = ZA Ajn( (2 +Aa) L '8)> cos(w,t)

onde A;, representa a amplitude de onda na frequéncia o;+, /2



