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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
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W= EUs = 7pgA*Us = RyUs == R, = pgA’ ()
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Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )
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Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )
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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: { = {(x)

{(x) = Acos [k (x — %)] — Acos [k (x + %

2A'(
sin >

sin(kx)

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



Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

Entdo, podemos escrever:

1 kI\12 1g1\]° 1
—_ 2 — 2 | i - = 2 |gj - — 2 |si
Ry = 3 p98%(a, kD) = pgd? [sin ()] 1pgA [Sln(z Uz)] poA? [sin (773)|

W g Se a embracacao estive em regiao com
\/; = Us profundidade finita h, esta relacdo
dependera também do parametro kh.
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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




Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )
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Froude Number

Fonte: Mas-Soler, J. 2021. Applied Ocean Research.
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Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

Suponhamos: | = 0.9L

+o —0
O TN O D>
: l ,
L >
Entdo: Fn, | = \/Zl = 1‘3;” — 1.054Fn

1 2
— 2 1
R = 294 50 (5753
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Resisténcia por Formacao de Ondas (R, )

7 . ~ y 1
Os valores maximos da funcao sz( >
2.22Fn

1 —
2.22Fn2

A

12 cavado de onda de proa coincide com
0 12 cavado de onda de popa (A = 2I)
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) acontecerdo quando:

[N} [ [] [N}

A

| 22 cavado de onda de proa coincide com
0 12 cavado de onda de popa (A = 2/3l)
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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.



