
Hidrodinâmica I
Resiste ̂ncia de ondas: Uma análise das ondas de Kelvin (modelo 3D); A solução
analítica de navio fino (thin ship theory); Resiste ̂ncia devido à quebra de 
ondas



Campo de ondas à ré

Fonte: Hydrodynamics of HSPV, Faltinsen



A modelagem de ondas de Kelvin

Um modelo matemá+co capaz de descrever o campo de ondas:



A modelagem de ondas de Kelvin

Inicialmente, suporemos que o campo de ondas admite ondas que se propagam nas
diferentes direções 𝜃, no intervalo: − !

"
≤ 𝜃 ≤ !

"

E o campo de ondas resultante será dado pela superposição de todas as componentes das
diferentes direções, na forma:

Sendo 𝜁# a equação da onda que se propaga na direçao 𝜃:

𝜁 𝑥, 𝑦, 𝑡 = *
$!"

!
"
𝜁# 𝑥, 𝑦, 𝑡 𝑑𝜃

𝜁# 𝑥, 𝑦, 𝑡 = 𝐴# cos 𝑘# 𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃 − 𝜔#𝑡 + 𝜖#



A modelagem de ondas de Kelvin

Premisa: observando do referencial do navío, o capo de ondas resultante debe ser
invariante no tempo.
Vamos, então, reescrever o campo de ondas no referencial móvel (O’x’y’z’). Supondo que
os dois referenciais coincidiam no espaço em t=0, temos:

𝑥 = 𝑥% + 𝑈𝑡
𝑦 = 𝑦′

Então:

Mas, essa expressão não pode depender do tempo, e portanto:

𝜁# 𝑥′, 𝑦′, 𝑡 = 𝐴# cos 𝑘# (𝑥% + 𝑈𝑡) cos 𝜃 + 𝑦′ sin 𝜃 − 𝜔#𝑡 + 𝜖#

𝑘#𝑈𝑡 cos 𝜃 − 𝜔#𝑡 = 0
𝜔#
𝑘#

= 𝑐# = 𝑈 cos 𝜃



A modelagem de ondas de Kelvin

Nesse caso:

E deduzimos que, para que o campo seja invariante, a velocidade de propagação da onda 
deve variar na forma:

𝑐# = 𝑈𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜁# 𝑥′, 𝑦′ = 𝐴# cos 𝑘# 𝑥′ cos 𝜃 + 𝑦′ sin 𝜃 + 𝜖#



A modelagem de ondas de Kelvin

É muito interessante notar que essa variação da velocidade, po si só, é suficiente para
determinarmos a abertura angular que contem toda a energia do campo de Kerlvin

Para isso, basta dividir a distância percorrida pelo navio em 4 intervalos iguais (d) e traçar a
distância que cada frente de onda, gerada no instante t0, avançou durante o intervalo de
tempo Δ𝑡.



A modelagem de ondas de Kelvin

Suponhamos, então, águas profundas: 𝑐 = &!
"
= '

"
𝑐𝑜𝑠𝜃



A modelagem de ondas de Kelvin

E, então:

𝜑!"# = asin
𝑂𝑃
𝑂𝐴

= asin
1
3 = 19,47𝑑𝑒𝑔



A modelagem de ondas de Kelvin

Retomando a descrição do campo:

Como nos interessa avaliar a energia total do campo, enão a elevação exata do capo de 
ondas, vamos desconsiderar a fase:

E, portanto, em águas profundas: 𝑘# =
(!

'&)*#
= (!

"

+

𝜁# 𝑥′, 𝑦′ = 𝐴# cos 𝑘# 𝑥′ cos 𝜃 + 𝑦′ sin 𝜃

𝑘# =
𝑔

𝑈" cos" 𝜃

𝜁# 𝑥′, 𝑦′ = 𝐴# cos 𝑘# 𝑥′ cos 𝜃 + 𝑦′ sin 𝜃 + 𝜖#



A modelagem de ondas de Kelvin

Portanto:

E o campo completo, será dado por:

𝜁# 𝑥′, 𝑦′ = 𝐴# cos
𝑔

𝑈"𝑐𝑜𝑠"𝜃 𝑥′ cos 𝜃 + 𝑦′ sin 𝜃

𝜁 𝑥, 𝑦, 𝑡 = *
$!"

!
"
𝐴# cos

𝑔
𝑈"𝑐𝑜𝑠"𝜃 𝑥′ cos 𝜃 + 𝑦′ sin 𝜃 𝑑𝜃



A modelagem de ondas de Kelvin

Se conhecêssemos a função de amplitudes 𝐴#, poderíamos calcular o fluzo de energia 
associado às ondas à ré da embarcação e, com isso, a resistência por geração de ondas.

𝐴# = 𝑓(𝑥%, 𝑦%, 𝜃; 𝑈, ℎ, 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜)

Previssão de 𝐴#  

Aproximação analí>ca

Métodos numéricos

Teoria de navios finos (thin ship theory)

Método de panéis (BEM) pra o escoamento 
potencial com superIcie-livre



Thin.ship Theory: Teoria vs Ensaios



Wave Breaking Resistance 

Mas, ainda assim, nenhuma dessas abordagens seria capaz de capturar a parcela de 
quebra de ondas, nem a influência de efeitos viscosos do escoamento em Rw:

Sobre a Rwb: 
• Não dispomos de métodos prá+cos e
suficientemente precisos para sua es+mação
• Regida por efeitos não- lineares de ondas
• Interage com o fluxo da esteira rotacional
à ré do casco 

𝑅, = 𝑅-. + 𝑅-/


