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O campo de velocidades

As velocidades do escoamento:

B(x,z,t) = Vo(x,z,t) = u(x, z, t) + w(x, z, )k

com:

( 0 = wd coshk(z + h) . .
u(x,z,t) = w sinh(kh) cos(kx — wt)
( 0 = Asinhk(z +h) . X
w(x,z,t) = w sinh(kh) sin(kx — wt)
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Reflexao Total de uma Onda

Considere o problema de uma onda plana regular que incide sobre uma parede
vertical em uma regiao de grande profundidade:
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Reflexao Total de uma Onda

O problema pode ser tratado considerando-se a sobreposicao da onda incidente
com a onda refletida:

¢(x,z,t) = ¢;(x,2,t) + Pr(x, z,t)

gA
¢(x,2,t) = e “sin(kx — wt)

A determinacao de ¢ (x, z, t) deve ser feita observando-se que ha uma condicao de
impermeabilidade a ser satisfeita na parede (x=0)

Vp(0,z,t)  n=0->Vep;(0,z,t) - n=—-Vpr(0,z,t) - 1



Reflexao Total de uma Onda

A onda se propagara

Se escrevemos: . .
no sentido x negativo

ga . .
dr(x,2,t) = ¢ “sin(kx + wt + €p)

Teremos, em X=0:
Ap cos(wt + €g) = —Acos(wt)

Como a energia da onda se deve conservar (Ap=A):

er = (2n+ D, n=012..
Podemos escrever:

A A
dr(x,z,t) = %ekz sin(kx + wt + ) = —%ekzsin(kx + wt)
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Reflexao Total de uma Onda

Resultando:

( t)_ZgA
o(x,z,t) = " e

Da condicao dinamica da superficie livre:

kz cos(kx) sin(wt)

((x,t)=—l(a—¢), paraz = 0

{(x,t) = 2Acos(kx)sin(wt) Onda estacionaria
(standing wave)
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Reflexao Total de uma Onda

Podemos escrever, entao:

d(x,z,t) = — al)él kz cos(kx) sin(wt)
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fonte: Newman, J.N., Marine Hydrodynamics (1977)



Energia média das ondas

A energia de ondas é composta por energia cinética e energia potencial do fluido:

E(t) =K(t)+ P(t)
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Energia média das ondas

Consideremos uma area elementar da superficie do mar (dS = dxdy) na condicao de
aguas profundas

Na coluna vertical de secao elementar dS, a energia cinética sera dada por:
¢(x.t)
K(t) = j - PV - Vdz

e a energia potencial sera:

P(t) = [ pgz dz



Energia média das ondas

Entao:
S(xt) {(x,t)
E(t) =j Epng-ngdz+f pgz dz
\ Vo -V = u?(x,z,t) + w?(x,z,t) = w?A?e?*?
1 pw?A? 1
E — _ 2k((xt) _ , t
O =,—¢ +5pg¢(x, 1)
Mas ainda,

ekt = 1 + 2kq(x, ) + -+
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Energia média das ondas

E retendo apenas termos até segunda-orden:

1 1
E(t) = Zpg/l2 + 509 A%cos?(kx — wt)

Tomaremos, entao, o valor médio desta energia por ciclo de onda:

_ 1 1 1
E=-pgA®+,pg A* =5 pgA?

4 4 2
\ Energia média de onda por
unidade de area de superficie do

mar (densidade de energia) [J/m?]
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Transporte de Energia

Podemos agora avaliar com que velocidade essa energia média de onda deve ser
transmitida.

Consideremos, entdo, qual sera o fluxo de energia (poténcia) pela secao vertical definida
abaixo, posicionada em x = xO0:

¢(xo,t)
W(t) = f (pd2)u(xe, 2, 1)

— 00

Poténcia por unidade de largura (em y) na secao
[W/m]




Transporte de Energia

Entao:
¢ (xp,t)
W(t) =] p(x, 2, t)u(xy, z, t)dz

E, considerando aguas profundas:

¢(x0,t)
W(t) = pgwA?cos?(kxy — wt)J e?kzdz

1 w
W) = P9 EAzcosz(kxO — wt)
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Transporte de Energia

E tomando o valor médio:

W = pgat? = - pga?
=2 PgA" = g pgatc

Observando que o fluxo médio de energia pode ser escrito na forma:

W=E-c,
Concluimos que:
C. — ¢ velocidade de grupo da onda
N, linear em aguas profundas.
Para o caso mais geral de profundidade finita e constante h (mostre):
R | , c C (14 2kh )
E=-pga 9= 2% T sinh(2kh)
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Transporte de Energia

Exercicio: Considere um conversor de energia de ondas instalado junto a costa, em uma
regiao de profundidade h=10m. Calcule qual a maxima poténcia elétrica por metro de
crista de onda que esse conversor poderia extrair quando por ele passa uma onda com
amplitude A=1m e periodo T=10s.

Considere: p =1025 kg/m3 ; g=9.8 m/s2

R. 40.52 kW/m



Conceito de grupo de ondas

Consideremos duas ondas regulares com mesma amplitude (A) e frequéncias proximas (w
dw . . ~

+ 0w) e (w - bw), sendo — <« 1, as quais se propagam no mesmo sentido. A elevacao

resultante é dada por:

{(x,t) = Acos|[(k + 8k)x — (w + dw)t] + Acos[(k — 6k)x — (w — Sw)t]

Ou:
{(x,t) = 2Acos(6kx — Swt)cos(kx — wt)

\ Modulac¢3o envoltéria n(x, t)
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Conceito de grupo de ondas

Mas, devemos perceber que a envoltoria n(x,t) também é, ela prdpria, uma onda
progressiva, com:

2=
m Sk

ow
“n = 5k

O processo de propagacao dessa onda pode, entao, ser ilustrado visualmente através das
figuras a seguir (exemplo considerando A=1m; w=1.0rad/s; Sw/w =1/20) :



Conceito de grupo de ondas
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Conceito de grupo de ondas
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Conceito de grupo de ondas
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Conceito de grupo de ondas

No caso em que dw = 0 (6k = 0), recuperamos a situacdo de uma onda regular, e ent3o:

No caso de aguas profundas:
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Conceito de grupo de ondas

O processo da evolucao do grupo de ondas
pode ser facilmente identificado em um
canal de ondas, onde a frente e o final do
grupo sao observaveis:

Velocidade de fase

Velocidade de grupo
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Grupo de ondas
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fonte: Newman, J.N., Marine Hydrodynamics (1977)



