Hidrodinamica |

Resisténcia de ondas: Uma analise das ondas de Kelvin (modelo 3D); A solucao
analitica de navio fino (thin ship theory); Resistencia devido a quebra de

ondas
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Campo de ondas a rée

Fonte: Hydrodynamics of HSPV, Faltinsen



A modelagem de ondas de Kelvin

Um modelo matematico capaz de descrever o campo de ondas:

: Referencial fixo
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A modelagem de ondas de Kelvin

Inicialmente, suporemos que o campo de ondas admite ondas que se propagam nas

. . ~ . T T
diferentes direcdes 8, no intervalo: —3 <0< >

E o campo de ondas resultante sera dado pela superposicao de todas as componentes das
diferentes direcdes, na forma:

7
((x,y,t) =fn(9(x1y't)d9
2

Sendo {y a equagao da onda que se propaga na dire¢ao 9:

(o(x,y,t) = Ag cos(kg(xcosB + ysinf) — wgt + €g)
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A modelagem de ondas de Kelvin

Premisa: observando do referencial do navio, o capo de ondas resultante debe ser
invariante no tempo.

Vamos, entdo, reescrever o campo de ondas no referencial mdével (O’x’y’z’). Supondo que
os dois referenciais coincidiam no espaco em t=0, temos:

x=x +Ut
y=y
Entao:
(o(x',y',t) = Ag cos(kg((x' + Ut) cos 8 + y'sin @) — wgt + €p)

Mas, essa expressao nao pode depender do tempo, e portanto:

W
koUt cos @ — wgt =0 ‘ k—9=c9=Uc050
6



A modelagem de ondas de Kelvin

Nesse caso:
(o(x',y") = Ag cos(kg(x' cosO + y'sinf) + €p)

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

cg = UcosH
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A modelagem de ondas de Kelvin

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

Para isso, basta dividir a distancia percorrida pelo navio em 4 intervalos iguais (d) e tracar a
distancia que cada frente de onda, gerada no instante t0, avancou durante o intervalo de
tempo At.



A modelagem de ondas de Kelvin

~ 7 C U
Suponhamos, entao, aguas profundas: ¢ = ?‘9 = ;cos@

Frente de onda
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A modelagem de ondas de Kelvin

E, entao:

— asin () = asin () = 19474
@i = aSIn O_A = daSsin 3 = ) eg
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A modelagem de ondas de Kelvin

Retomando a descricao do campo:
(o(x',y") = Ag cos(kg(x' cosO + y'sinf) + €p)

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

o (x',¥") = Ag cos(kg(x' cos 6 + y'sin6))

2

E, portanto, em aguas profundas: kg = UZZ@ — 0;9
g
ko =15 2
U< cos- 6



A modelagem de ondas de Kelvin

Portanto:

{o(x',y") = Ag cos < (x"cos @ + y'sin 8))

U2co0s26

E o campo completo, sera dado por:

g , ;.
,t) = A
((x,y,t) = f [ g COS <U2c0529 (x"cos O + y'sin 9))] do
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A modelagem de ondas de Kelvin

Se conhecéssemos a fun¢ao de amplitudes Ay, poderiamos calcular o fluzo de energia
associado as ondas a ré da embarcacao e, com isso, a resisténcia por geracao de ondas.

Ag = f(x',y',08;U, h, geometria do casco)

Aproximagao analitica > Teoria de navios finos (thin ship theory)

Previssao de Ag

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

Meétodos huméricos

&

-
Z
<



Thin.ship Theory: Teoria vs Ensaios
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Wave Breaking Resistance

Mas, ainda assim, nenhuma dessas abordagens seria capaz de capturar a parcela de
quebra de ondas, nem a influéncia de efeitos viscosos do escoamento em R,,,.

Ry, = Ryy + Ryp

Sobre a R,

* N3o dispomos de métodos praticos e
suficientemente precisos para sua estimacao
* Regida por efeitos nao- lineares de ondas

* Interage com o fluxo da esteira rotacional

a ré do casco




