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RESUMO

Este trabalho desenvolve um método para o computo
de esforgos alternados induzidos em hélices, ori-
ginados pelo campo irregular de esteira no qual
aqueles operam. A técnica adotada consiste no uso
de uma formulacao matematica bidimensional, 1i-
near, para folios imersos em escoamento perturba-
do por um escoamento secundario de velocidades se
noidais perpendiculares e paralelas ao folio. efe

tua-se nesta formulacao uma corregao experimental

O programa de computador elaborado a partir desta
formulacao permite efetuar o computo das & compo-
nentes , 3 for¢as e 3 momentos, atuantes global-
mente no propulsor e as forgas e momentos isola-
dos em cada pa. Também & possivel efetuar a ani-
lise de alteracoes geométricas no propulsor como

a introdugao de torgdo, que & utilizada para a mi
nimizagao de niveis de vibracdo.

)
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ABSTRACT

This work develops a method to compute alternate
forces induced on propellers, due to non uniform
wake distribution, where the propellers operate.

A two-dimensional, linear, mathematical model
for foil imersed in a main flow, perturbed by a
perpendicular and parallel secondary flow, is
adopted. The model is corrected by experimental

results,

The computer program developed from the above
approach, calculates the 6 components, 3 forces
and 3 moments, acting on the propeller as a
whole and the forces and moments on each blade.
The influence of some parameters like skew, which
is particularly usefull in vibrations load mini-

mization, can also be computed.
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SIMBOLOGIA
A, Area expandida do propulsor
Al Area do disco do propulsor
c Comprimento da corda
C Constante de integracao
Cp. Coeficiente de sustentagao (CL=L/(—%- V2 ¢)
dr Elemento radial da pa
D Diametro do propulsor
F Forca em geral

Fx,Fy,Fz Forgas vibratorias nas diregoes =x,y,.z

H(k) Funcao de Horlock
H;,Hi Funcoes de Hankel de 22 espécie
i i-ésimo harmonicoou
V-1
J Coeficiente de avanco (J= Va/ND}
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k Frequéncia reduzida (cw/2V)
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KQ Coeficiente de Torque permanente (XKQ = Q/pN®D®)
XQ KMx
Kr Coeficiente de empuxo permanente (K = T/poN2D"*)

KT KFx

L Sustentacao
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1.- INTRODUCAO

0 objetivo basico deste trabalho & desenvolver
um método para calculo de forgas vibratdrias mno propulsor ge-
radas pelo campo de esteira nao uniforme.

Neste capitulo descreveremos preliminarmente o
problema de vibracao em navios devido ao propulsor, em seguida
explicitaremos os 2 tipos principais de vibracdao e por iltimo

.

tracaremos as metas do trabalho aqui abordado.

1.1.- Vibragao em navios devido ao propulsor

Os problemas relativos 4 vibracgdo em navios
ocasionados por propulsores maritimos nido siao recentes. Podemos
encontrar relatos na literatura |88] que retrocedem ao século
passado. Entretanto, apenas os Ultimos 20 anos mostram um desen
volvimento mais pronunciadeo do assunto. As razdes bdsicas que
motivam este interesse mais recente decorrem de dois fatores.De
um lado o aumento dramatico de problemas a exigir solucles,e de
outro, o aumento dos recursos tanto analiticos quanto expe-
rimentais para a analise do problema. Nos Gltimos decénios hou~
ve um substancial aumento no porte das embarcacdes. Como conse-
quéncia, as poténcias propulsivas associadas também aumentaran.

Este fato levou por sua vez a um aumento no valor absoluto das



forgas vibratdrias envolvidas, gerando assim um nimero crescente
de problemas, inclusive quebras estruturais. Paralelamente, um
Incremento vigoroso no uso de equipamentos de controle, navegagao e comunica
¢do, vitais ao desempenho da embarcacdo, tornaram-na mais sensivel
ao problema provocado pela vibracdo. Acrescente-se a este fato a ten-
dencia em se colocar a sumerestrutura a ré da embarcagac, proximo ao propul-
sor , fonte principal de excitacg@o*. E na superestrutura que se

localiza a maioria dos equipamentos citados.

Finalmente ha que se considerar a necessidade
de melhoria de conforto a tripulac3o.

Dentro desta visao mais geral do problema in-
fere-se de imediato a importdncia do estudo e a motivagcao exis -
tente no meio internacional para investigacio do problema. Consi
dera-se na atualidade que a andlise vibratdria na fase prelimi -
nar & tdo importante quanto a andlise da eficidncia (do propul-
sor} no projeto do propulsor. Tal fato pode ser enfatizado pe -

las palavras de O0.GRIM (J.S.R. - Dez.80)!30].

"As excitagoes de vibragdo e ruido originadas pelo propul -
sor representam hoje quase o mesmo papel decisivo da efi -

ciencia no projeto do hélice".

* Segundo dados da ref.[54| 80% dos problemas de vibracao sdo causados
pelo propulsor. No Anexc 3 apresentamos uma lista de avarias devido
a vibracao.



1.2.- Tipos de excitagao vibratdria associadas ao propulsor

A agao do propulsor, operando na popa, implica
no aparecimento de dois tipos principais deexcitacfeo que causam
vibragao ao propulsor e ao casco. Uma relaciona-se com a proxi-
midade do casco. A outra origina-se da nio uniformidade da estel

Tra.

1.2.1.~ Proximidade do casco

A medida que o propulsor gira, suas pas, perio-
dicamente, aproximam-se e afastam-se do casco. Existe portan-
to uma variagao do campo de pressoes nas proximidades do casco
(independente de a embarcagf@o estar ou nao em movimenmto). Esta
flutuagao peridédica de pressbes originam as chamadas "Forgas de
Superficie” (Surface Forces ou Hull pressure Forces). A solugio
empregada para atenuar a vibragdo neste caso, tem sido manter as pas a-
fastadas do casco. As sociedades classificadoras, em geral, ado
tam valores de folgas minimas como exigéncia ao projeto do sis-
tema propulsivo. Estas folgas sao denominadas de "elaras do
propulsor”.

Modernamente tem se verificado que existe um
problema associado ao escoamento nas pas que induz cavitagao
transitdria. Dal este aspecto da folga nem sempre resolver o}

problema, podendo inclusive agrava-lo. E claro que meste caso



4.

o fato de a embarcacdo estar ou nio em movimento pode alterar
completamente o fendmeno.

Para anadlise deste tipo de excitacio existem
alguns procedimentos tedricos como por exemplo 0 de Vorus
[127|e tedrico-experimentais como o de Takahashi [100]| que

apesar de incipientes, permiten quantificar estes esforcos.

1.2.2.~ Nao uniformidade da esteirq

O segundo tipo de excitacao, motivo déste tra
balho, decorre da nfo uniformidade do escoamento no plano de
operacao do propulsor. A presenca do casco a vante produz um
campo de velocidades que o propulsor ao percorré-io periodica
mente sofre uma flutuacio periddica de sustentacao. 0Os deta
lhes mais especificos da ocorréncia deste fenomeno serio de -
senvolvidos a partir do Cap. 3. Uma vez que a agao destas for
¢as sdo transmitidas ao navio através dos mancais do eixo pro
pulsor elas sao conhecidas como "Forgas de Mancais" (Bearing
Forces ou mais corretamente Propeller Shaft Forces and Mo -
ments}.

Ao contrario das forgas do 1° tipo, neste ca
0 nao hd normas e critérios adotadas pelas sociedades classi
ficadoras. Isto se deve i dificuldade em estipular critérios
simples para fixar os parametros do sistema propulsivo a par-

tir de algum valor aceitivel de amplitude vibratoria. Tentati



vas neste sentido serao comentadas no Cap. 10. Entretanto, ve-
rifica~se que do ponto de vista analitico, despendeu-se maiores
esforcos na analise deste tipo de vibracao. O maior volume de
trabalho dirigido a este tipo se deve principalmente ao desco -
nhecimento dos mecanismos de atuacao do 1° tipo que somente mna
década de 70 comegou a ser melhor entendido, principalmente no

que se refere & cavitac@o transitoria.

1.2.3. Importancia relativa entre os dois tipos de vibragdo

Nao existe um consenso claro entre os pesquisa
dores a respeito de importancia relativa entre os dois tipos.Se
gundo estudos realizados por Volcy |27| as  forgas de mancais
representam a influéncia predominante na superestrutura (cerca
de 60% ou mais) e sua magnitude de 5 a 7 vezes maior, Segundo
Johannessen|54| existe uma predomindncia de forgas do 1®  tipo
devido a ocorréncia bastante frequente da cavitagao ndo perma-

nente.



1.8.- Objetivos e sequéncia de desenvolvimento

Enfocando a situaca@o nacional, verificamos que
esta area nao tem despertado maior interesse, tanto do ponto de
vista do projeto e da construcdo quanto da pesquisa em si. Isto
se deve provavelmente ao fato de o projeto de embarcagoes de
maior porte, onde os problemas sdo mais acentuados, mao  serem
ainda desenvolvidos no pais. Dentro deste quadro qualquer de -
senvolvimento fica restrito, devido a uma falta de atuagae na
drea. Como consequéncia, o trabalho tera um cardter exploratd-
rioc e o objetivo principal sera desenvolver um método simplifi
cado, suficientemente abrangente, que permita efetuar a anali
se de inducdo de vibracdo devido a esteira(vibragdes do 2¢ tipo), con-
siderando-se variacBes geométricas como mudanga no nlimero de
pas e introducao de torgao (skew), que sao alteragoes mormalmen
te empregadas na minimizacZo das vibragoes. Cumpre salientar
que métodos simplificados sdo extremamente Uteis na anadlise pre
liminar do problema, quando o projeto ainda em maturagao  nao
dispoe de todos os dados para uma andlise atraveés de técnicas
mais avangadas.

A concretizacao do objetivo proposto compreen
dera as seguintes etapas: breve histdérico dos niétodos ja desen
volvidos, analise do fendmenc fisico envolvido para a compreen
sio das suas origens ¢ adogdo de um modelo.desenvolvimento do
modelo matematico bidimensional, aplicacao do modelo ao  caso
do propulsore€ andlise de resultados provenientes deste modelo.
Adocdao de uma correlagao experimental;e finalmente exemplos de

aplicacgao, comparando-o com outras teorias.



2.- BREVE HISTGRICO DOS METODOS DE ANALISE

O primeiro trabalho tratando das "Forgas de
Mancais” em propulsores maritimos deve-se a Lewis |66|em 1935.

0 modelo utilizado € o chamado Métsdo Quase-
Perm nente (QUASY-STEADY). Este método admite que a forga ins-
tantdnea na pa em qualquer tempo & tomada como sendo a forga que
ocorrerda na pa se o propulsor estivesse operando continuamente
nas condigdes daquele escoamento instantdneo. Esta técnica des-
preza todos os efeitos dependentes do tempo. No calculo da sus
tentacao Lewis considerou somente variacoes devido ao anguio de
ataque do elemento de pa.

Este método foi posteriormente implementado
com a utilizacdo de teorias de calculo do propulsor na condigao
de estado pérmanente (Teoria da Linha de Sustentacao). Ridger e
Breslin ]84|(1958), Yeh |[133[(1960), Loveit [72]|(1960) entre ou
tos apresentaram métodos baseados neste procedimento.

Breheme |8](1954), Schuster |89](1956), Mc
Carthy [73](1960), Kumai [63]|(1962) e Breslin |10]|(1966), apre-
sentaram também resultados baseados em métodos quase -permanen -
tes, entretanto, utilizaram como caracteristica de sustentagao
do propulsor, dados de curva de agua aberta (diagramas de KT ,
KQ, J).

0 método bidimensional que considera aspec -
tos nao permanentes foi proposto entre outros por Lame 1641 (1949)
Lewis |68|(1963), Sevik |95]|(1964), Ryall |85|(1965).Esta técni

ca despreza efeitos tri-dimensionais como por exemplo razao de



aspecto finita da pd, geometria helicoidal da pa e do escoamen
to a Té e interagdo entre as pas. O método aproveita basica -
mente a formula de Sears |93| para calculo das forgas em asa
plana devido a um escoamento senoidal perpendicular & asa. Sub
divide-se a pa em elementos e aplica-se a formula de Sears pa-
ra cada elemento independentemente. A integracao ao longo do
raio, fornece a sustentagao nao permanente.

0 modelo bidimensional ndo permanente COTTi-
gido com resultados experimentais sera alotado neste trabalho.

Un método combinando as duas teorias anterio-
res também foi tentado por Ridger e Breslin [84|(1958) ,Reed e
Bradshaw |83|(1960)e Krohn |61|(1962). Entretanto, em geral ,
havia uma subestima muito aguda nas forgas ~de excﬂngﬁdeanéo
estava mais em uso. Em anos recentes Tanibayashi [102](1980) a
presentou um trabalho utilizando-se deste procedimento. Apesar
de evidentes melhorias nos resultados ainda subsiste o proble-
ma da subestimativa em importante faixa de Ae/Ao. No Capitulo
7 teceremos comentirios adicionais a este Tespeito.

| 0 modelo tri-dimensional nao permanente(Three-

dimensional unsteady method) foi formulado por Hanaoka 1331 =
(1962). E o método mais avangado e também o de maior complexida
de. Os modelos derivados desta formulagao sdo chamados de "eza
tos"” e sao aqueles que tém apresentado os resultados mais con-
sistentes com os dados experimentais. Devido a complexidade da
equacao, somente apbs varias simplificagoes foi possivel obter-se
resultados numdricos. Autores comoc Greenberg {29]|(1964), Brown
|14](1964), Yamazaki [132](1962) sugeriram algumas simplifica -

¢bes no modelo. Um grupo de pesquisa do Stevens Institute of



Technology encabegadas por Tsakonas, Jacobs e Breslin [1041,..
|115]numa pesquisa de longo termo,(1964-1973) conseguiram ela-
borar um programa computacional com bons resultados quando com
parados com dados experimentais?

Un enfoque diferente, dentre os métodos tri -
dimensionais, foi apresentado por Kerwin |[59] em 1978. Sem se
preocupar com a solucg@o analitica procurou abordar numericamen-
te o problema com a insergdo de vbrtices na superficie das pas
Na realidade Kerwin aproveita o programa de andlise de héli -
ces via teoria de superficie de sustentacao e combina-o com um
escoamento nao uniforme como descrito em Frydenlund g --=
Kerwin |23] . Os resultados obtidos por Kerwin sao bons pa-
ra baixos valores de Ae/Ao. Entretanto para altos valores de
Ae/Ao ha uma super-estimativa, indicando a necessidade de me
lhorias no modelo.

Outros comentdrios a respeito destes modelos
serdo feitos no decorrer do trabalho, notadamente no Capitule

4 guando justificaremos a escolha de uma delas.

* Qumpre notar que este grupo estendeu suas pesquisas para anilise
de inluencias do duto |116]|, leme|117| e hélices de contra-rota
gao |[119

.
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3.- FENOMENO FTSICO

O propdsito deste capitulo & estabelecer a ori
gem, ou ainda, a razdo da ocorréncia de vibracao devido ao cam-
po irregular de velocidades no qual o propulsor opera.

Para facilitar o entendimento do fenomeno, Tes
tringiremos a andlise a um elemento de pd de largura dr, em um determinado

raio r (Fig.6.1.1). O campo de velocidades neste raio, ao longo da circun -
feréncia e numa regido a4 vante prdxima ao plano de operagiao do
propulsor, apresenta um perfil de velocidades variavel,como mos-
tradéxthig.3.lzﬂmixojﬁtecmso, tipico de um navio mono-héli-
ce, apresenta velocidades maiores a 90° e 2700, e menores na par
te superior e inferior (a 0° e 180°). As velocidades sio meno -

o c , .
res a 0% ¢ 180° devido a maior proximidade do casco nestas rTe-

"giodes.

FIGURA 3.1. - Distribuigao circunfurencial de velocidades

a vante do propulsor
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Uma situacao mais simples, seria imaginar o
casco como uma chapa plana. Teriamos entao um escoamento como

mostrado na Fig. 3.2.

CHAPA PLANA

DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES
DEVIDO ‘A GAMADA LIMITE

bt

e

e

e

o

=

?

FIGURA 3.2. - Escoamento a ré de uma chapa plana
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Devido 3 camada limite, o perfil de velocida-
des ao longo da circunferéncia € nao uniforme. Proximo do angu-
lo zero logo atras da chapa devido a condigao de nao escorrega -
mento as velocidades tendem a zero. Nas regioes afastadas da
chapa (90° e 2700) as velocidades tendem a atingir velocidades
do escoamento externo, fora da camada limite. Se levantarmos o
campo de velocidades ao longo de um raio como esquematizado na
Fig. 3.2, teremos entao uma situagao como mostrada na Fig, 3.3.
Esta & uma simplificacdo do caso do casco do navio que & um cor
po tridimensional. A medida que o hélice gira, imerso no escoa-
mento o elemento de pa dr varre periddicamente este campo. Des-
de que o campo de velocidades ndo € uniforme o angulo de ataque

do elemento de pd estd sendo modificado periodicamente. Este &n

gulo sera maximo nas regides de baixa velocidade e minimoe nas

regioes de alta velocidade.

%

T-w
]
0 _ s .
I 210 31 6
FIGURA 3,3. - Flutuacgao peribdica %a velocidade em um

raio r no plano do propulsor
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*

Retomando o caso de navios, veremos a seguir,

como se processa esta flutuacgao do angulo de ataque.
A Fig. 3.4 extraida de um campo de velocida -
des como esbocado na Fig. 3.1 |35] caracteriza a variagio do

angulo de ataque do elemento de pa dr.

470° R
=i Vajax.
ac o5

Buax ki T
N \ K Vaus,

ﬁmn J

- ! rn
FIGURA 3.4. - Flutuacao periodica do angulo de ata-

que

Como pode ser visto na figura (onde também se
incluiram velocidades tangenciais, além das axiais), o féiio es
tando na posigao a zero graus apresenta  angulo de ataque maxi
mo (a velocidade axial & minima e o angulo de passo hidrodinamico
também). Ao passar a 90° a velocidade axial serd mixima e have-
ra também escoamento tangencial (vt). Ao atingir 180° a ve -

locidade axial diminuird e ndo - thavera escoamento tangen-

cial (o navio & simétrico com relacao ao plano longitudinal cen

tral e estamos, no presente caso, analisando um caso de mo~
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no-hélice). Ao passar a 270° o angulo de ataque sera minimo.As-
sim o folio repetird ciclicamente esta configuragdo. Como esta
ocorrendo uma variacdo periddica no angulo de ataque a sustenta
¢ao por sua vez estarda também variando. Esta flutuagao na sus -
tentacdo, dentro do modelo quase-permanente pode ser quantifica
do da seguinte maneira:

0 coeficiente de sustentagdo de um folic fino

(placa plana, bidimensional sem espessura) € dado por
¢, = 2ma (3.1)

onde o € o angulo de ataque.

Por sua vez C. & definido como

L

C, = (3.2)
o
—5— vz C

1

onde 1. = sustentacao do félio
p = densidade do fluido
V = velocidade do escoamento

C = corda

Portanto L & expresso por

L = 2w —5— V2C (3.3)

Una flutuagao em L = f£{a,V) (desprezando-se ter

mos de ordem superior) serd dada por
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_ 5L 9L
dL = —W—' do +-—-—-——-—-3V av (3-4)
Portanto de (4.3)
dL = woC{V?da + 2Va dV] (3.5)

Se admitirmos duas flutuacoes, uma paralela ao
escoamento(u) e outra perpendicular(v), podemos expressar as

variacoes em o ecV como:

do =—“i,— (3.6)
e
dv = u (3.7)
resultara entao
dL = mpC[vV + 2cuV] (3.8)

A equagdo (3.8) representa a flutuagao qua -
se-permanente de sustentagdo do folio fino.

A equacao (3.8) aplica-se ao elemento de. pa
dr. Extendendo-se o raciocinio a toda pa e ao propulsor, infe
re-se que estes estarao sujeitos a carregamentos flutuantes.
Dai a origem de vibracao do propulsor.

Apesar de termos utilizado um exemplo parti-

cular de esteira para o entendimento do fendmeno, estd claro
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que € simples extrapolarmos para outras situagoes.

A formulacao quase-permanente nao explica to
do o fenomeno. Dois efeitos adicionais se somam a esta compo -
nente. Como o £G6lio percorre um campo de velocidades varia -
veis devemos esperar a existéncia de massas adicionais asso -
ciadas a pa, além disso vortices ndo permanentes sdo continua-
mente liberados pelo £6lio afetando também a sustentagao. Este
tltimo efeito representa um efeito de memoria do escoamento. A
existéncia destas componentes, aqui apenas mencionadas, serao
estabelecidas no decorrer do desenvolvimento matematico mais

adiante (Cap. 5).



17.

4.- ADOCAO DE UM MODELO

Conforme ja expusemos existem diversas técni -
cas desenvolvidas ou em desenvolvimento para o computo das for-
¢as de vibragdo do 2° tipo. Neste capitulo pretendemos expor
algumas caracteristicas intrinsecas a cada uma que, a luz dos
objetivos propostos, permitam justificar a adocdo de um parti-

cular modelo.

4.1. - Modelos Quase-permanentes

0 modelo quase-permanente baseado nas cur -
vas de agua aberta € o mais simples dos processos, residindo afi
a sua vantagem. A sua formulacao basica pode ser derivada da se
guinte maneira:

Estamos interessados em determinar a flutua -
¢ao no empuxo T, que em principio pode ser obtido das curvas de

agua aberta pois,

KT = £(J) (4.1.1)

e KT € definido como

]

KT (4.1.2)

p N2?D*
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Uma variacdo em T devido a KT (desprezando-se termos de ordem

superior) sera

dT = pN?D* dKT (4.1.3)

Da equacgao (4.1.1) temos

dKT =(—%§3—)J aJ (4.1.4)
1]
COmo
J = _V{1-w) (4.1.5)
N OID '

%*
Uma variacao em J sera (em primeira ordem) dada por

-V dw
N D

dJ = (4.1.6)

Associando-se a expressao (4.1.6) com (4.1.4)

ficamos com

(4.1.7)

e finalmente,

KT V dw
3J N D

dT =“DN2D!’ (401.8)

* — -
Admitimos N=Cte, pois interessa-nos expressar apenas a influencia da es-
teira no empuxo.
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A expressao (4.1.8) relaciona a flutuagao do
empuxo com a flutuagao na esteira e representa a equagao de in

teresse.

Na expressao (4.1.8) a derivada da funcgao :

-KT(J) pode ser obtida das curvas de agua aberta da particular

série de hélice em estudo (Fig. 4.1.1).

AT e e el 29 yzys

l
o J —
s 1
O
FIGURA 4.1.1. - Diagrama de agua aberta. Variaci3o enm

KT devido a variacao em J

0 valor de Aw € obtido geralmente com a medi-
cao do campo de esteira no plano do propulsor. Seria neste ca-
so a variagdo da esteira ao longe do disco varrido pelo propul
sor ¢ tomando-se sOmente a componente axial.

Existem basicamente trés deficiéncias neste
modelo. A primeira € a necessidade de se considerar uma estei
ra média na direcao radial ponderada para toda a pa. Quando estamos in-

teressados em analisar determinados harmonicos de composicao das  forgas.
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vibratorias*, pode ocorrer uma variacao de fase dos harmdnicos
ao longo do raio (Fig. 4.1.2) alterando completamente o valor
global da forca. A técnica quase-permanente, como exposta, nao
pode levar em consideracdo tal fato.

Outra deficitncia inerente ao modelo & o fato de nzo

IAMPLITUDE DE HARMONICO

1-w
T T =
; : r/R
lI
1

FIGURA 4.1.2. - Variacio (possivel) de um harménico de
esteira ao longo do raio
poder analisar efeitos devido a torgao. A torgao tem sido considerado

uma das melhores alternativas para a diminuicao da vibragdo no propulsor e
tem sido empregada com bastante frequencia nos projetos atuais

[97]. A introdugao de torgdo permite quebrar a fase relativa da

*Veremos no Cap. 6 gue somente determinados harmonicos duzem vi-
p

bragao ao propulsor como um todo.
7
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sustentacao dos elementos de pa, resultando dai um cancelamento
de esforgos*.0Ocorre que ndo € possivel extrairmos esta informa-
cao das curvas de KT.

A terceira deficiéncia € que o modelo ndo con
sidera efeitos nao permanentes, que seridsabordadosno cap.5.

O modelo quase-permanente utilizando-se da
teoria de linha de sustentacdo (TLS) introduz dificuldades e~
quivalentes a andlise das caracteristicas permanentes do propul -
sor via TLS. Em outras palavras, € necessario preliminarmente
desenvolver um método de andlise do propulsor. Infelizmente niao
dispomos ainda de um tal programa**. B claro que este modelo sa
naria algumas deficiéncias mas ainda assim n3o estaria conside-

rando os efeitos nio permanentes.

4.2.- Modelos tridimensionais ndo permanentes

Os modelos tridimensionais nio permanentes °
sdo técnicas reconhecidamente superiores. A equagao basica foi
derivada por Hanaoka |33]. Ela relaciona o campo de velocidades
no propulsor,considerado conhecido,com o campo de pressdes que

€ varidvel a ser calculada.

* Brown |110] argumenta que devem existir outras razdes além da fase ma
diminuigdo das forgas de vibracdes.

** Cumpre lembrar que a parte relativa ao projeto do propulsor via TLS
foi desenvolvida por Fernandes [22].
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0 desenvolvimento proposto per Hanacka apli -

ca-se a trés situacoes:

- Escoamento n2o permanente devido a agdo de vibracdo do
propulsor considerado como rigido, oscilando devida a
folgas axiais nos mancais.

. Oscilagao das pas, decorrentes de sua flexio.
. Escoamento circunferencial ndo uniforme(presente caso).

A expressao final obtida € uma equacgdo inte-

gral de superficie, singular e expressa por:

n=l 4mpV

. Z _igft
VECT) elQ(_Qt—a)= T 9_______gg Ap(E ,p,8) x
fa (3

x 0 N
ig Al ) 2 (1) 4

, an' A an R
onde:
I
Vg (r) = amplitude de velocidade relativa (conhecida), nor
mal a superficie helicoidal dada por z = GO/A
Ap = diferenca de pressfo através da superficie de
sustentacdo
ﬂ *,T,0 = coordenadas cilindricas dos pontos de controle
J £€.7,8 = coordenadas cilindricas dos pontos de carregamen
to

£

R = {(T'-g)2+r2+p2-2rp Cos[eoz @+Bn_ (T'-—x}}}llz

a



K

. e )} = derivada direcional

. a
o Y1+a?p? 3k p? o ©

QW
it
©
~
Q2
[a)

normal a superficie
helicoidal nos pon-
tos de carregamento

3 1 3
)

= derivada direcional nor
mal a superficie heli-
coidal nos pontos de
controle.

Hanaoka investigou em detalhes as propriedades
do Kernel (vp) e as singularidades da equacio. Entretanto nao rea-
lizou nenhum calculo numérico dessa complexa equacao. Conforme
descrevemos anteriormente, varios autores introduziram simpli-
ficagoes nessa equacao de forma que foi possivel a implementa-
¢ao de programas computacionais.

Afora o aspecto de complexidade, existem ou -
tros fatores que restringem a adogdo imediata dessa formulacio.
Devido a sofisticacao do modelo ela exige um conhecimento mais detalhado
da geometriado propulsor, o que em geral ndo & disponivel nas fa
ses preliminares do projeto onde & fundamental efetuar a andli
se do problema. Além disso o tempo computacional deste método

€ bem mais elevado*

*Segundo Tanibayashi [101] o tempo de computagao do método tridimensio-
nal & da ordem de 10 vezes maior do que os metodos mais simples.
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4.3. - Modelo bidimensional nao permganente

0 modelo bidimensional nao permanente, apesar
de sua simplicidade, consegue abranger aspectos importantes co
mo o efeito da torcao e os efeitos nao permanentes. A sua
principal deficiéncia € que apresenta uma superestime de re
sultados. Esta € a razdo que nos levou a considerar uma corre-

lagdo experimental. As caracteristicas e os detalhes deste mo-

delo serdao apresentados no capitulo 5.
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5.- O MODELO BIDIMENSIONAL NAO PERMANENTE

5.1.- Consideragoes Iniciais

Neste capitulo procuraremos destacar os funda-
mentos que embasam o modelo bidimensional ndo permanente, ex -
plicitando hipOteses e simplificacdes adotadas e apresentaremos
a sua formulagdo matematica.

Un dos pressupostos basicos deste modelo € con
siderar que a esteira, tomada em um determinado raio, possa ser
decomposta em componentes harmonicas. De acordo com a descrigao
do fenomeno {Cap. 3), a variacgdo circunferencial da esteira no
plano do propulsor provoca uma flutuagao periodica de sustenta
gao. Infere-se portanto a possibilidade de decomposicao desse cam
po de velocidades em uma série harmonica. Se houver linearidade
entre as componentes harmonicas de velocidade e as respectivas
componentes de sustentagao, teremos obtido consideravel simpli -
ficagao na elaboragao do modelo. De fato, a vantagem € significa
tiva ja que a formulacio matematica & conhecida e sua solucgao
analitica também. Sears |93| a partir de um trabalho preliminar
com Von Karman |57 |, deduziu uma expressao para o calculo de
sustentacao nao permanente em asa plana bidimensional, percorren
do um campo de velocidades perturbado, de perfil seneidal, per -
- pendicular ao movimento do fd6lio. Admitindo-se que um elemento de
Pa comporta-se como um £0lio bidimensional, podemos aplicar a equa-

¢ao diretamente ao propulsor maritimo. A composicdo de cada har-
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monico ao longo da pa fornece a amplitude de sustentagdo dinami-
ca. A somatdria de todos os harmdnicos forneceri a resultante to
tal de excitagao.

Conforme foi visto no Cap. 3(Eq.3.8), e-
xistem duas componentes que podem gerar flutuacdes de sustenta -
¢ao. Uma componente perpendicular acima mencionada, e outra, pa-
ralela ao escoamento, que depende diretamente do angulo de ata -

que. Esta Gltima componente sera discutida ao final deste ca

pitulo {(item 5.3).

5.2.- Modelo Matematico de Sears

A formulacao exposta a seguir pode ser encon -
trada com maior ou menor grau de detalhamento e inclusive com
enfoques diferenciados nos trabalhos de Sears |93!,Bisplinghoff
4|, Fung |25| e Newman |79]. Seguiremos o desenvolvimento de
Newman, que explicita com maior clareza as hipoteses do modelo.

Consideremos um folio, conforme esquematiza -
do na Fig. 5.2.1, onde o comprimento da corda esta adimensionali

zado, sem espessura e contido no eixo .
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v N

e e e & )
i | | \/\/ W \V

FIGURA 5.2.1 - Folio fino imerso em um escoamento de velocida-
de permanente U na direcao x e variavel na dire-

gdo y vg(x,t).

0 folio esta imerso em um escoaménto principal de velo

cidade constante U e um escoamento secundario perpendicular vg(x,t).

O modelo serd desenvolvido dentro das  seguin

tes hipdteses:

a.

Regiao fluida infinita e sem efeitos gravitacionais

Escoamento bidimensional

Escoamento incompressivel

Fluido inviscido e homogeneo

Vorticidade confinada ao eixo =z < -1

Teoria linearizada (f6lio fino, angulos de ataque peque -

nos ¢ velocidades nao permanentes pequenas)

0 movimento se inicia a partir de uma condigdo de Trepou-

S0 [
A condigao de Kuta-Joukowsky deve ser satisfeita no bordo

de fuga
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As hipdteses (g) e (d) garantem a irrotaciona-

s o ]
lidade do escoamento, ou,

VxVp=0 (5.2.1)

implicando que podemos expressar as velocidades em termos po -

tenciais,

Yp = V¢ {(5.2.2)

Como o fluido € incompressivel (¢), a equacgao

da continuidade & expressa como
Vip= 0 (5.2.3)
be (5.2.2) e (5.2.3) resulta

V2o (x,y,t) = 0 (com excegdo do eixo
x < -1 de acordo com

a hipotese(e))
(5.2‘4)

A condicao de Kuta-Joukowsky por sua vez exige

que no bordo de fuga a velocidade seja finita,
V¢ < = (5.2.5)

A condigdo cinemdatica sobre o folio deve satis

fazer a relacao p

*

Por conveniéncia, subtrai-se do escoamento total a velocidade U do escoamen-
to principal, mantendo -se apenas a velocidade de perturbagao Y§_=(u;v)
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Q
S
H
=
B

(5.2.6)

Q2
e

Devemos considerar adicionalmente uma condicgao

dinamica no eixo x < -1, isto €

8P - ¢ (5.2.7)

A velocidade potencial deve desaparecer no in-

finito
V¢ + 0 para v&?+ y?2 » o (5.2.8)

As expressoes de (5.2.4) a (5.2.8) representam

o problema de valor de contorno.
A condigd@o cinemidtica no f6lio pode ser expres

sa alternativamente a partir do usc da derivada substantiva

Loy = - u 2k ve V) y-n) (5.2.9)
Dt ot o

onde

n(z,t) € a coordenada vertical da corda média.

Desenvolvendo a equacao (5.2.9), 1linearizando

de acordo com a hipdtese (f) e observahdo que o £6lio estd fixo resulta

v (2,0,t) = - vg (z.0,t) ) (5.2.10)
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Devemos fazer inicialmente uma analise da vor
ticidade liberada no borde de fuga.

Adnmitindo-se o folio e a esteira como uma dis
tribuigao de vortices, podemos utilizar as expressoes que rela-
cionam as velocidades de perturbacgdo e a vorticidade (vide a

propoésito Karman |57]).

u*t (x,t) = £ v(x,t) (5.2.11)
e
1
v t(z,t) = - % YE.8) g 1<z<i
21 ELs 95
i (5.2.12)

onde o sinal £ indica velocidades acima e abaixo do f8lio eﬁ de
nota o valor principal (ou de Cauchy) da integral.

A equacao de Bernoulli linearizada & dada por:

P-pP = -p(2% _y 3%, (5.2.13)
© ot dx
Como a condigao dinamica na esteira exige que
a pressao nao sofra saltos na interface y = 0, utilizando-se de

(5.2.7), (5.2.11) e (5.2.13) ficamos com

R MCTRE (5.2.14)
ot ox

cuja solugdo geral € dada por (vide pér ex.Stephenson [99))
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Y(x,t) = y(xz + Ut) (5.2.15)

A equacao acima mostra que a vorticidade libe
rada no bordo de fuga € langada na esteira e permanece constan-
te num sistema de referéncia movendo-se com o fluido.

De acordo com o teorema de Kelvin, podemos es

crever

A

g‘((m,t)dx =gﬂf(x,t)dm + T(t) =0 (5.2.16)

. 00

~4

oo

diferenciando esta expressao e utilizando-se de {5.2.14) temos

AL < uy-1,) (5-2.17)

dt
A equacao (5.2.17) acima relaciona z variacdo
de I' com a vorticidade liberada no bordo de fuga.
Utilizando-se da expressao (5.2.15) e impon-
do a condicao cinematica (5.2.10) na equacdo (5.2.12) obtemos a

formulacao completa do problema.

1

-1
—Vg(x,t).!. ]‘ SY(E+Ut) dg = - 1 g Y(Eit) dE _1 < x < 1

27 E-ux 2w g -~ x
et 1 (5.2.18)

Temos portanto uma integral singular em y. A
solucao geral desta equacao pode ser obtida através da técnica

de inversao e €  expressa por (vide por ex. Myskys [77]).
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1
_r2n81
Y(-’E,t) = 2 { (_1.€_)._.I_2_, [-Vg(g,t) +
wT(1-z%) Y2 )y &~ %
-
1 v(E' + Ut) dg']dg + C) (5.2.19)
2 g e

A constante C pode ser obtida da seguinte for

ma:

Como

i
T =Sy(ac,t)d:c (5.2,20)
-4

entao

! ' 5t
r 28 : {8(1—62)1/2[*"%(&,1:) e gm'mt) dg ' Jaz+clar

T(1-x?) Y2 E-x 2m £'~-¢g
1 2 (5.2.21)

-

Invertendo-se a ordem de integracao teremos

t -1

=2\ [-(1-82) Yevg (e, 0) = Jag +
T A (1-22) Y% (E-x)
-1 +4 1
+ 2\ AE) g de (1€ g+
n ) g-¢ 1e)% (E-=)
| a2 “1 -1

,
+ 2C S dz (5.2.22)
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Como

1

g dz — = 0 (vide por ex. Myskys ou
b‘(E“m)(l“x )72 anexo 8 eq.A8.2)
(5.2.23)
resulta que;
C=1T1/2 (5:2'24)
Portanto,
4
2 (1-g2) ¥
Yl t) = —E g SHGORE
m{1-22) % £ - «x
-
1 Y(E'#UL) gryges Lo 1} (5.2.25)
2T Bl i 2

-

Denominemos a segunda integral da equacao(5.2.25) acima co-
mo Y, (x,t). Ela pode ser simplificada através da inversdo da

ordem de integracao e do uso de fracoes parciais na seguinte
forma:

-

1
v (@,t) = L.\ (28232 |\ y(E'+Ut) 4p.gp-
: 2m S e

-4 ~oo

f

4
1 r (toF2yl F2y}
{gv(a +Ut)%[ (A-g2)% _ _(1-8%) ’Z]dg 'dE'Y (5.2.26)
YA E'- CR s SENE

-0 -1
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Utilizando-se das transformadas de Hilbert co-
mo apresentadas no Anexo 8 as integrais impréprias podem

ser calculadas,de A8.2 e A8.6

4

%"%EL = a5 = Hy() - Hy(a) = e [5:2247)
- X

~4

e de A8.7 e A8.9
4

g (1807 85 - p(gr2a1y¥a- wlg's g2 2-10%]  (5.2.28)
-1

£ - &7

Retomando a integral (5.22 ) ficamos com

-4

' 2
v, (x,t) =2\ Y LETUE) gppeprpy E1 (5:2.29)
) £ ~x (E*-1) % .

- 00

substituindo a equagao (5.2.16) na equacdo (5.2.29)a integral

fica

-4
Y, (2.t LS YEVDE D) e - Lor- (52,30
2 m E - =x Z

A expressao (5.2.25) pode entao ser reescrita coimo,

i

z_ 1.

Y(-’r,t) = _..._.,_2_......_.__ {-- Mvgtg,t)dg —
T(l-22) ¥, . £E - z

-1
L
2 _
g (z_ll‘Y(ngut)dg} (5:2.31)
-

~o0
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Podemos agora a partir da equacao (5.2.31) e-
fetuar o calculo da sustentacio.
Com a2 equacao de Bernoulli, linearizada, ex -

pressamos a sustentacdo como

L]

= Bd_ oy 39yt

L pg( 5t U Bx)—dm (5.2.32)
-1

onde o sinal ° indica a integragao da pressao nas duas faces

do folio.
Na expressao (5.2.32) o termo mais a direita
pode ser associado a y pela equacido (5.2.11), o termo a esquer-

da pode ser formulado em termos de vy, integrando-6 por partes,

1

1 1 4
Sj—d}— da =g e1) (i(.x'+1) = (l+z) Gl -g (1+z) bt dx (5.2.33)
ot
=9

ot 3t |4 at
-4 -\

O primeiroc termo a direita vale zero para z=-1.
Para x = 1 existe uma raiz quadrada infinita nas componente de
velocidade. Devemos ter portanto uma raiz quadrada nula na velo

cidade potencial. Resulta portanto,

1

L]
S SN = -g (1+2)—Y g (5.2.34)
- -

at at
A

Utilizando-se de (5.2.34) e (5.2.8) a equacio
para a sustentacado fica,

4

L = pg [(1+a) 2L » Uy]d= (5.2.35)

at
1
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Substituindo a equacao (5.2.31) em (5.2.35),

4
% 3vg

JRN=

-4

A
p{ [1+x) 2 { '(.1‘“52)
: m(l-x%)% , 5@

°d€ -
at

1 (£2-1)'2 oy de e +
2 £E - =z ot
4 1 -y
- .2yl 2 _ 1 .
g U 2 (f ZTQA-E7) 72 yoqp. 1\ (E7-10% L4r3y4,
-'ﬂ ﬁ(l"xz)l/Z ; {.; - 2 E _ 2
(5.2.36)

Denomingmos a primeira parcela

de (5.2.36) como

-{1-F2y 5

3

A
2
L, = (1+x){
1 S m(l-z%) ¥

-A

(-1 2y

' E - x ot

dg]} de

3

-0

£ - = ot

invertendo-se a ordem de
{
L, = —zmg(l—;a?)l/z de (-
)
-1

-4

_1_8
™
o

ot

Utilizando-se das transformadas

AS8. A8.5 e A8.7 resulta

(£2-1) V. El—d&

(5.2.37)

integracgao,

4
(1+x)
(x-8) (1-z*) V2

-1

EEB)
ot

dx -

4
g (1+x)
!(E"x)(l"mz)yz

da {(5.2.38)

de Hilbert,
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1 -1 :
Ll = 2 S [_1_£2);1/2 (- —Q—Yg-)dg _,g[l.l. E"'(Ez“l)l/zl 8y (E+Ut) dg
ot 3t
-4 ) oo
(5.2.39)

Integrando por partes,a integral a direita

-1 -4

g [1+g+(£2_lj 1/2] m&_@ dE = U[1+E+(€2-1)1/2]Y _
ot

_ 5o ’ — 0
Uy (14 ——S——)dE (5.2.40)
(£*-1) 1%
de (5.2.16) resulta
i -4
Ly = 2 g (1-g2) % (- 8ag -S“E*Ut)g dg -UT (5.2.41)
), 8t (g*-1) %2

A segunda parte da expressao (5.2.36) fica

1 A
L, = U \ (1-£2)Y2(-vg)dE dz .
: g_, S(a-m(l-mzm
-1
U
~—— \ (£*-1)"2 ydg
m S S (x-E) (1-3:2)1/2 (5.2.42}

-0

Utilizando-se agora das transformadas de Hilbert
A8.2 e A8.7 (anexo 8) resulta,
~4
L, = U g y{g,t)dg = Ur (5.2.43)

ol - ]

reordenando a equagao 5.2.36,
4 -1
avg(E,t) y(g+Ut)e
L = ZpS (1-2)Y2 (- )dg-i-pUg e 1)%(15,(5 .2.44)

at

-1 -o0



38.

A expressao(5.2.44) contém explicitamente dois
termos que referimos no capitulo 4. O primeiro termo representa
a massa adicional associada ao f6lio e o segundo a esteira. Es-
ta Ultima parcela introduz um efeito de memdoria que depende da
histdria passada do movimento. O termo correspondente a parcela
quase-permanente circulatdria nao aparece explicitamente. Como

veremos mais adiante ela € um termo multiplicativo da equagao

(5.2.44).
Consideremos agora - vg expresso em termos se
noidais
i (wt+k
vg(z,t) = *ufg.el(W %) (5.2.45)
A vorticidade da esteira deve ter expressao
semelhante
vz £) = yu.el(""t”k“) (5.2.46)

W - . ~ & - ~
onde k =—— & denominado frequencia reduzida*. Este parametro
U

pode ser interpretado como a relacao entre a corda e o compri -
mento de onda da esteira de vdrtices, ou da oscilacao vg(x,t) e
tem fundamental importancia na anilise de efeitos ndo permanentes
(k tendendo a zero indica que aproximamos do caso quase-permancnte |
Valores crescentes de % indicam aumento da influencia dos efeitos

nao permanentes).

* Observe que no caso-dimensional k = —%——%%-



39.

Utilizando-se das equacgoes (5.2.45) e (5.2.46) na
expressido (5.31) e impondo a condigao de Kuta-Joukowsky fica -

mos Com

g 1- E )1/ elkg dE

B 3 (5.2.47)
g( JoikEgr

Ao supormos movimentos senoidais violamos a
condigao de estado de repouso inicial (hipotese g ). Isto impli
ca que a integral no denominador nao & convergente. Para evitar
mos esta dificuldade podemos admitir que o movimento se inicia
abruptamente a partir de um instante t>>to. Assim o denominador

toma a forma

-4 -4

i : ike
' g(_g_l_) iz, elk‘gdg = (1+i _‘i._) £ . a: (5.2.48)
£+1 el (€2-1)",
t,-% t,-t

Para t » « a integral a direita pode ser compu
i tada a partir da expressdo integral da funcdo de Hankel de se-
gundo tipo. Utilizando se das expressoes A 9.2 e A 9.7 do ane-

x0 9 obtemos

g £
(21 - 1k§
Ho = — 2% g B LV (5.2.49)

/T T(1/2) (£2-1) Y2

-0

Utilizando-se de A 9.6 o denominador fica
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-4
T ik 2} n (2}
( 2 1 )el £ _ Hl(k)+ i Ho(k)_ (5.2.50)
+
-0
A integral no numerador pode ser expressa como
1 _ ikE
(L8 31, oiREgr o pey oSy N =T ag (5.2.51)
1+E dk ) (1-g*) %2

-1
A integral a direita em (5.2.51) pode ser compu-

tada a partir das formulas A 9.1, A 9.5 e A 9.7 (anexo 9} e re-

sulta
A
(AE gy, Ear - g 0 - 15 (5.2.52)
1+ 0 1
g }
~1
A expressao para iz fica
J - iJ
=' = o 1 5.2.53
i 4vg (2 (2) ( )
Hl + 1H
Substituindo agora (5.2.45),(5.2.46) e (5.2.53) em
(5.2.44),

1 . -1 .
. J - 1idJd ikg
L = Zoiwvgg (1-e2) % e ¥ag + pu (-4vg Hy )S e &

1 Hy *+ iHo Lo (E2-1) 1

(5.2.54)

A integral mais a esquerda em (5.2.54)pode ser

representada pela funcdo de Bessel A 9.1, resultando
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4

g (1-£2) % e™*ag =—;—Z— Jq (k) (5.2.55)
g

A integral a direita em (5.2.54) pode ser obtida

como em {5.2.49).A sustentacao(5.2.54) fica portanto (como k=-—w——)

{2}
H -
(3, - iJl)]e:LWt (5.2.56)

L = 2pvgnU[iJ, +
pvgrU{ig, o

Utilizando-seé das expressoes A 9.3 e A9.4 teremos
finalmente,
LeLU o B I e (5.2.57)
A express3ao entre parenteses em (5.2.57) € de -
nominada funcao de Sears e esta representada graficamente na

fig. 5.2.2 abaixo (extraida da tabela do anexo 4).

A

IMAGINARIO

0,5+

f* / N N
San cnmn

26,5

FIGURA 5.2.2. - Funcgao de Sears
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Podemos notar que a expressao (5.2.57)pode ser
expressa pelo produte de duas parcelas. A primeira & exatamente
o termo quase-permanente, conforme deduzido no Capitulo 4 (eq-
3.8 para as perturbacoes perpendiculares ao escoamento}. A se-
gunda parcela corresponde ao termo ndo permanente {fungao de

Sears) .

5.3.~ Fungao de Horlock

A formulagao acima considera apenas £flutua -
coes perpendiculares ao escoamento. Conforme salientamos no
capitulo 3 pode existir uma componente paralela ao escoamento
que deve ser somada a equacdo acima. Geralmente esta componen -
te ndo € considerada mesmo nas teorias mais avancadas. Tem se
constatado que a sua influéncia & em geral pequena em propul -
sores. Entretanto,conforme enfatiza Horlock |45|,ela pode ser
importante em maquinas hidraulicas como turbinas, ventiladores
nos quais este modelo pode ser aplicado. Desta forma considera-
mos razodvel a inclusdo deste termo na equagao de sustentagido.
Uma vez que o desenvolvimento da equacgao pode ser obtido de mo-
do bastante andlogo ao aqui apresentado* decidimos omitir a sua

deducao.

}

*Horlock segue em seu desenvolvimento a linha de Karman e Sears| 57|



A sua expressao final &

t

L =mnpcUoguTk eV

onde

It

T(k)

]

X{k)

Y (k)

a + ib

u

X(k) + iY(k)
(z-a)J (k) - bJ; (k)

(a+1) J;(K) - bI (k)

H?
= ol ..
2 @
H0 - 1H1

43.

{5.3.1)

(5.3.2)

(5.3.3)

(5.3.4)

(5.3.5)

Observe que aqui também o termo quaseé-permanen

te, como desenvolvido no Capitulo 3, multiplica o termo nao per

manente (a funcdo de Horlock). A expressdo T{k) estd representa

da na fig. 5.3.1. abaixo
| IMAGINARIO
|' 10+
20 18
22 Ged 16
28" \\wg;
30 0.0

] 3,2 8,5

;u!

[ / ;

! 3100

90 L.
g//@”-OE“\Bp
5
0

5,5

?

FIGURA 5.3.1. - Fungao de Horlock

REAL
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A expressao final bidimensional fica

t

L=7p¢U{v S(k) + a« u T(k)} eiw (5.3.6)
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6. APLICACAO DA TEORIA BIDIMENSIONAL AO CASO DO PROPULSOR

6.1. — Consideragoes Inicials

Tendo desenvolvido o modelo bidimensional, de
vemos agora extende-lo as pis do propulsor e ao propulsor co-
mo um todo. Para isso utilizaremos do método das faixas que ¢&
conhecido no estudo de propulsores como teoria dos elementos de
pa. Ao se adotar este procedimento estaremos  supondo que
nao ha interferéncia entre os elementos de pd. Adicionalmente,
de acordo com a teoria bidimensional, desconsideraremos ﬁ cur-
vatura dos elementos de pa e que a pd ¢ a vorticidade liberada
formam superficies helicoidais. Consideraremos também que nao
ha interferéncia entre as pas.

Para a aplicacao da expressao bi-dimensional

divide-se a pa em elementos conforme esquematizado na Fig.6.1.1.

FIGURA 6.1.1 - Elemento de pa
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Cada elemento de pa & considerado como £8lio i-
solado. A integracao da sustentacao de cada f6lio ao longo do
raio fornecerda o valor da sustentagao nao permianente de cada
pi. A composigdo adequada das forgas entre as pas dard a resul-

tante para o propulsor como veremos a seguir,

6.2. - Componentes de Forga e Momento

Retomando a expressao final (Eq, 5.3.6) do capi

tulo anterior podemos expressa-lo como

iwt

L(w,r) = Lo(w,r) e (6.1)
onde
Lo(w,r) = mpc(r)U(r) [v(x)S(k, rha(r) u@)T(k,r)] (6.2)
Y = raio onde se esta calculando a sustentacao
w = frequéncia de oscilacao

—-
Admitindo-se Lo como vetor perpendicular ao escoa-

mento e de médulo Lo(w,r)} teremos a sustentagdo em uma pa,numa

determinada frequencia dada por,

R
+ N )
F(w) = g Lo(w,r) etd (6+ws(r))dr (6.3)
)
onde
>
Ro = raio do bosso
R = raio do propulsor
¥s = angulo de torgdo
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q = ordem do harmonico

qé=wt

O momento por sua Vez Sera exXpresso por

R
M(w) =g Lo(w,r)r e 98+ s(z))g (6.4)
Ro
A decomposigao destas resultantes em diregdes
convenientes produzira as componentes de interesse para cada
pa. A acHo conjunta das pas dard os esforcos e momentos do
propulsor.
Consideremos o seguinte sistema de referéncia

(Fig. 6.2.1) para determinacao de cada componente.*

A M
A Mz

A7
My

FIGURA 6.2.1 - Sistema de referéncia

?

* As exnressoes finais que se seguem podem ser encontradas em Hadler [32],
Tsakonas | 110/ , Thompson | 103 ]




, du |, dfik=dL cos 3 (r )
{r}

L/ A

FIGURA 6.2.2 - Diagrama de
forca axial
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~

.
:

FIGURA 6.2.3 - Diagrama de Forgas
Transversais

Em cada elemento a projecao das forgas na dire-

cdo x sera

d Fx(Qq,r) = LO(Qq,r) cosB(r) elq‘(e i en N I‘Ds) dr (6.5)
onde
o =—2"_ (n - 1) (6.6)
n Z
@ = posigdo angular da pa

m——
i
il

i

=2
Il

Analogamente:

numero de pas

Y. (r) = dngulo de torgdo

velocidade angular da pé

d Fy(Qq,r) = LO(Qq,r)sen B(r) cos (6-+en-Pws) eiq(e+en+ws) dr

(6.7)
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e
d FZ (Qq,r) = Lo (Rq,r)senB(r) sen(s + 6n+ws)elq(& * E)n+ “Us)dr

(6.8)

Fazendo-se a integracao dos elementos de pé,sg

mando todas as pas e compondo todos os harmdnicos

R
© 7 )
Fx =} } \ L (9q,r) cos B{r) efal®+e ) g (6.9)
q=ln=1 ) °
Ro
© Z R ]
Fy = 7 } \ L (0q,r) sen B(r) cos (8+8_+y )elq{e+en+ Ij’s,)dr
g=1n=1) © U
e (6.10)

% i R .
Fz= J J \ L (99,r)senB(r) sen(d+6_+ y Je'd(® * 850 .
g=]1n=]1 © n 5

Ro (6.11)
€ para os momentos,
w0 Z 5
Me=] ]\ L (9,0)r seng(x) ™48 * Op* ¥o)gy (6.12)
g=1 n=1 Rq

R
L) Z .
My= 7 ) L (9q,r)T senB(r) cos(d + 8_+ ¢ ) eml(6 N 8n+ I"Js)dr
R (6.13)

1l
e~ 8

Mz S LO(Qq,r)r cosB(r) sen(o + o, ws) ej‘q(B * oyt lI"s)dr
1

Ro > (6.14)
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Se desenvolvermos as expressoes, encontraremos

3 tipos de expressdo que nos permitem simplificé-las,

N para q = AN (A inteiro)

N
° 21 e (6.15)
0 para q # AN

1A+ B) sta gy =L (et (a+B) et (a-1) (o + 8),
Z

(6.16)

o ofdlo * B ios g)=-i _[e1(q+1) (o +8) _ et(a-1) (o + 8),
2 i

(6.17)

Utilizando-se das 3 expressoes acima as equa-

coes de 9 a 14 podem ser escritas como :

R

Fz = Z. ) g L (nZ,r) cos B(r) ™20 ¥ )4, (6.18)
m=1 Al
R
Fy = RN y S [Loﬁnz—l,r)+L0@nZ+1,rﬂsenB(r) e'lmz(eﬁ+¢s)dr
2 m=1
Ro

(6.19)

R |
Fz = % ¥ g (Lo 0n2-1,x) L (z+1,r))sen B(r)el2(0% ¥dqr |

m=1 '
1),

(6.20) |

R
Mz = 2§ g L (mZ,r)r sen B(r) e”"2(8* ¥) 4, (6.21)
m.=1
Ro
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R
My = - ;%—-m§1 [Loenz—l,;)+LoowZ+1,r)]r cosB(r)eimZ(e'*¢s)dr
Ro
(6.22)
w R
Mz = - %E El [_Lo(mz-l,r)+Lo(m2+1,r)]r cosB(r)émm(e+ws)dr
i (6.23)

As expressoes de 18 a 23 sdo as expressoes ge-
rais para o calculo de forcas e momentos atuantes no propulsor
geradas pela nao uniformidade da esteira. De posse destas equa-
goes é possivel elaborar um programa computacional de c¢3lculo
das excitacgodes.

Antes de prosseguirmos, convém notar que as es-
tas equagoes revelam uma caracteristica de extrema importancia
na analise desse fendomeno. De acordo com as expressoes (18) e
(21) o empuxo e torque vibratdrios sio determinados pelos carre
gamentos na frequéncia correspondente ao nimero de pas e seus
harmonicos (MzZ), enquanto que as forgcas e momentos transversais
nas frequéncias adjacentes (MZ £ 1) como mostram as formulas (19)
(20), (22) e (23). Basta portanto considerar apenas estes har -
monicos para a andlise global de Forcas. Entretanto,na anilise
individual de uma pa devemos & claro recorrer a todos os harmo

nicos.
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6.3. Programa de Computador

A partir das expressoes (18) a (23), elaboramos
um programa de computador na linguagem Fortran gque permite 0
computo de forgas de excitagao. O programa compbe-se de 1 pro -

grama principal e 6 subrotinas.

Programa Principal

Le as caracteristicas da esteira e do propul -~
sor calcula a sustentagdo numa pa € as componentes de Forgas e

momento no propulsor, utilizando da subrotina Lift.

LIFT

Calcula a sustentagcao dos elementos de pi, uti-
lizando-se das subrotinas Vindu, Sears, Horlk. Essencialmente

realiza o calculo de Lo(w,r).
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VINDU

Calcula as velocidades induzidas pelas pas uti
lizando-se da teoria do momentum (disco atuador), associado a
teoria bidimensional de f6lios, como descrito no anexo 10..0 vﬁ
loér:do-coeficiente de arrasto adotado € CD = 0,008. E uma corre-
¢ao que afasta o modelo da teoria potencial. O calculo das velo
cidades induzidas € realizado principalmente para corrigir )
angulo de ataque o que contribue diretamente na equacio das For
cas de flutuagao paralelas ao escoamento (funcio de Horlock).Uma
vez que o sistema de equacbes resultantes é transcendental, uti
liza -se do método da secgdo aurea para determinagdo das solu -

¢Oes do sistema de equacio.

SEARS

Calcula a funcdo de Sears (eq.5.2.57 ou Fig.5.
2,2) a2 partir das rotinas BESJ e BESY.

HORLK

Calcula a fungdo de Horlk (eq.5.3.2 ou Fig. 5.
3.1) a partir das rotinas BESJ e BESY.
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" BESJ e BESY

Calcula as funcoes de Bessel Jo, J1 e Yo’ Y1 g
partir de expressoes polinominais como apresentadas em Abramovitz
|1 }. No caso as rotinas utilizadas pertencem ao sistema SSp
(Subroutine System Package) da IBM.

No anexo inclui-se a listagem do programa e o

manual de utilizacgdo.
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7.- APLICACAO DO MODELO AOS DADOS DE BOSWELL

7.1.—- Consideragoes Iniciais

Boswell | 5| conduziu uma série de experimen-
tos que podemos considerar como clidssicos nesta area. Até en -
tao, algumas medigoes de vibracao haviam sido realizadas. Entre
tanto, estas eram encaradas com certa reticéncia devido a impre
cisao dos instrumentos*.Van Manen e Wereldsma |123|, por exem -
plo, conduziram experimentos em modelos de embarcacces e também
simulando a esteira através de chapa plana. Ocorre que a.utili~
zagao de modelos introduz outra dificuldade até hoje ndo escla-
recida, de que modo & o campo de velocidades alterado com a in-
troducdo do propulsor neste campo. Os modelos de previsao teori
cos requerem como dado de entrada uma descricao desta esteira,
que normalmente & obtida sem a presenca do propulsor, atraves de
tubos de Pitot. Se o propulsor operando alterar significativa -
mente este escoamento (alterando por ex. a camada limite do cas
co), as técnicas de cdlculo estario sendo aplicados para condi
goes diferentes de operacdo**. A técnica utilizada por Boswell mi

nimiza o problema e além disso amplifica as forgas de vibragdes au

* MedigOes de vibragdo em propulsor sempre apresentaram grandes dificul-
dades e ainda hoje representam um grande desafio experimental.

** Outros comentarios adicionais a este problema da esteira serdo fei -
tos no Capitulo 10.
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mentando a confiabilidade das medigoes. Deve-se a isto a ampla
utilizacdo dos resultados de Boswell para comparacdo de méto -
dos.

A seguir faremos uma descrigao dos da -
dos de Boswell, apresentando os resultados do modelo bidi
mensional aplicados a estes dadds e comparando-os com 0S valores
experimentais. Incluiremos ainda os resultados tedricos também
calculados por Boswell aplicando as varias técnicas descritas

no Capitulo 2.

7.2, Dados de Boswell

Boswell realizou ensaios em tunel de cavita -
cao fazendo uma simulacdo de esteira através de telas. As te-
las tinham o proposito de acentuar as forcas dinamicas. Como os
propulsores eram de 3 pas, a geometria das telas tinham a fina-

lidade de amplificar os harmonicos de 3¢ e 4° ordem. Conforme

mostrado no capitulo 6, em um propulsor de 3 pds, o harmonico
de 39 ordem excita vibracdes de empuxo e torque e os de 2°¢ e
4° ordem as forgas e momentos transversais. A geometria das
telas podem ser vistas nas Figs. 7.2.1 e 7.2.2. A amplifica
cdo dos esforgos ocorre devido a fase com que entram as pas

em regides de alta e baixa esteira.
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FIGURA 7.2.1. - Tela para esteira de 3 ciclos

y
FIGURA 7.2.2. - Tela para esteira de 4 ciclos

57.
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As Figs. 7.2.3 e 7.2.4 sa0  decomposicoes
em série de Fourier do campo de velocidades a juzante da te-
la & permitem inferir <claramente o proposito da tela. E exata-
mente no 3° e 49 harmonico de velocidades que temos as malo -

res amplitudes.

{1-w) {Amplitude}

360 T T T T T T
300 .

240
180 /" ]
moév. _ .

6OF N\ : -
t""/l I \|

Q£?_q3 04 05 ok o} 038 ob 10
/R

Fase
\

FIGURA 7.2.3.- AnAlise harmonica da esteira de 3 ci-
clos
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{1-w) (Amplitude )

= dl e ]

505 oA 05 os o7 08 63 10
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120&, ____________
L.
60 .
Or ] !\ i i} ]
02 03 04 05 06 07 oa op/t,o

1
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|
|

|

FIGURA 7.2.4. - Analise harmonica da esteira de 4 ci-

clos

Os dados apresentados nas Figs. 7.2.3 e 7.2.4
foram obtidos através de tubos de ritot, num total de 6, co-
brindo portanto, 6 raios e medidos de 10 em 10 graus ao longo

da circunferencia do plano do propulsor.

Boswell realizou a analise em 4 hélices co -
brindo larga faixa de Ae/Ao(0,3 < Ae/Ao < 1,2) e incluiu no
estudo um propulsor com alta torcdo.”As suas principais carac-

teristicas encoutram-se listadas na Tabela 7.2.1.
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Hélice n°®

4132
4118
4113
4143

Diametro
(m)
0,3048
0,3048
0,3048

0,3048

Ae/Ao

0,303
0,606
0,212

0,606

(Pplg 17
1,086
1,077
1,073

0,071

Torgao

N¢ Pas

TABELA 7.2.1.

Na Fig. 7.2.5 temos uma vista projetada

~ Caracteristicas dos Hélices de Boswell

das

pas. 0 dinamometro utilizado para medicao destes esforgos foi

especialmente construido no NSRDC e encontra-se descrito

€l

Brandau | 6 |. Boswell considera que as medigoes encontram-se

dentro de *5% de precisao.

ser encontrados no Anexo 6.

Outras caracteristicas destes dados podem
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B
AT

Ae/A0=0,303

Ae/Ao= 0,606

FIGURA 7.2.5. ~ Perfis projetados dos hélices de
Boswell
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7.3. - Resultados

Aplicando-se o modelo bidimensional desenvol-
vido no capitulo anterior aos dados apresentados acima, obte -
mos 0s resultados apresentados nas Figs. 7.3.1 e 7.3.2 para o
empuxo e torque. 0s resultados sao designados de 2D- Cap. 6,

para distingui-los de outros, que servem de comparagiao.

0'8|]|llllllll|[[

| 2D-NP(SEARS) _
0,71~ :;;;Eiiifahﬁ"*=:::; -

0,6 QRITLS)

Kr /Ky
f

-~

QP(AGUA ABERTA)

7~ — I3AKONAS-79

Col ~
KERWIN~-7E

g

v

0,3/~  TSAKONAS-67

0,2 AQ.P.'I’ZD"NP GEXP |
| A

L. ! | I 7

0,1 0,82 1,64 2,46 3,28 —

L o7 v

0 | ] 1| ] I S N R AN | S |
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

FIGURA 7.3.1.- Empuxo nao permanente em funcao da
drea expandida. Comparagdo entre teo

rias e experimentos
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0,6}~ - TIDCARE L g
& + i
0,5 L L DQP (TLS) _;
L -
GP (AGUA ABERTA) B
04
03
- =1
0.2 -
01— =
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o] 0,3 06 09 L2 1,5

FIGURA 7.3.2. - Torque nio permanente em funcdo da
area expandida. Comparacio entre teo
ria e experimentos. A curva referen
te ao modelo proposto antecipa um

resultado do cap. 8.
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Antes de comentarmos os resultados do modelo bi-
dimensional, faremos uma breve analise dos modelos tedricos uti
lizados por Boswell, cujos resultados também se encontram  nas
Figs. 7.3.1 e 7.3.2. Observando-se tais valores verifica-se que
o modelo tridimensional nao permanente de Tsakonas ~ et al [110]
€ o que mais se aproxima dos resultados experimentais. Refina-
mentos posteriores neste modelo conduziram a resultados melho-
res, extendendo inclusive o método para Ae/Ac mais altos. A cur
va tracejada para empuxo na fig.7.3.1 acima € um cdlculo mais
recente apresentado por Brockett |13].

Os métodos quaSe-permanentes apresentam-se ra -
zoaveis para baixos valores de area expandida. O método quase-
permanente dgua aberta € o de McCarthy |73] e o de linha de sus
tentagdo o de Haskins|36| Entretanto,a medida que aumenta o Ae/do os re
sultados tendem a divergir. Este comportamento se deve a predo-
minancia de efeitos ndo permanentes, que nao sao considerados
nestes modelos.

Para o método combinado foram utilizades a fun -
cao de Sears associado ao método quase-permanente derivado do
processo de Burril [15] para projeto de hélice. Verifica-se que
o método combinado produz resultados bastante subestimados co
mo se pode ver das curvas apresentadas. Isto se deve a superpo-
sigao de dois efeitos aditivos. O modelo bidimensional despre-

a os efeitos de vorticidade paralela as cordas(trailing vorti-
city) e como consequencia superestima a vorticidade paralela ao
edxo geratriz da pa (shedding vorticity). O modelo quase-permanente
por sua vez, despreza os Gltimos e acarreta a superestima dos
primeiros., Como os efeitos sdo aditivos, resulta uma subéstima
final. Na fig. 7.3.3 representa-se¢ esquematicamente a orienta-

cao desses vortices.
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VORTICIDADE
ARRASTADA (TLS)

VORTICIDADE LIBERADA

{ BIDIMENSIONAL
NAO PERMANENTE)

FIGURA 7.3.3.- Vorticidade na esteira da pa

Incluimos ainda na Fig. 7.3.1 os resultados do
modelo de Kerwin [13]. Como pode ser verificado, o modelo a-
presenta bons resultados para a faixa de Ae/Ao = 0,3, subestima
os valores em torno de Ae/Ao = 0,6 e superestima para altos y
Ae/Ao. Infere-se portanto a necessidade de refinamentos neste
modelo.

0 modelo bidimensional fornece valores compara
veis ao de Lewis [68] e |69],que & o modelo empregado poT
Boswell. As diferengas nos resultados se explicam por 2 fato -
res. 0 modelo incorpora a fungao de Horlock, e as velocidades
médias em cada raio sdao tomadas da andlise harmonica, enquanto
gque Lewis considera uma uUnica velocilade média para todos 0s

raios. No desenvolvimento do programa computacional adotamos uma
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correcdo ao angulo de ataque, devido as velocidades induzidas,
conforme explanado no Capitulo 6. Se iste ndo fosse feito  os
resultados tenderiam a ser mais proximos do experimental. En -
tretanto a melhoria seria ficticia.

Thompson |103| apresenta resultados para um
propulsor de 10 pas e argumenta que a inclusdao da componente de
Horlock melhora consideravelmente seus resultados. Mas, COMmo
ele nao considera correcoes no angulo de ataque esta alegada
melhoria ndo deve ser tao pronunciada.

E interessante notar nas Figs. 7.3.1 e 7.3.2
que o modelo bidimensional nao permanente acompanha o compor -
tamento geral dos valores experimentais, isto €, se apre -
senta com um certo "paralelismo' em relacao a curva experimen-

tal.



67.

8.~ PROPOSTA DE UM MODELO BIDIMENSIONAL CORRIGIDO

8.1.~ Consideragoes Iniciais

0 método bidimensional nao permanente leva a
uma sobrestimativa de resultados, conforme mostramos resultados
do capitulo anterior. Este era um fato conhecido e alguns au-
tores sugeriram corregoes no modelo. Thompson |103| sugeriu '
por exemplo, adotar uma correcao em 3aCL/30*, considerando efei
tos de interferéncia nas pas, de acordo com estudos experimen-

.Estas curvas foram levanta-

tais de Herrig, Emery e Erwin |37
das para perfis bidimensionais. Uma correcao semelhante a esta
mas para propulsores foi levantada por Gutsche|31|**, Esta cor
recao foi utilizada por Hinterthan [38]| em um modelo quase-per
manente. Fazendo uso desta correcao pode-se conseguir uma me-
lhoria consideravel nos resultados do modelo bidimensional, co-
mo pode ser visto na Fig. 8.1.1. Hinterthan considera ainda uma
correcao devido a espessura das pas (conforme pode ser visto

na Fig. A.11.2 do Anexo 11, o coeficiente 3CL/%a tende a de-

crescer a medida que a espessura aumenta ).

* Observe-se que neste modelo oCL _ 2
0.

** A curva de corregao encontra-se no Anexo 11.
?
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10 [ 7
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Kt
08— 2D-NP ]
08— —
N 2D- NP + CORRECAQ DE INTERFERE
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\
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02— — L
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Ae/Ao

FIGURA 8.1.1. - Efeito de interferéncia entre pas nas
flutuacgoes de empuxo

Poderiamos em tese associar uma série de cor-~
regoes como acima exposto, que permitissem conduzir a um mode
lo mais realista. Entretanto, nao existem estudos mais sistema
ticos que fornegcam estas correcoes.

Os comentarios até aqui, restringiram-se  ao
termo quase-permanente. No termo nao permanente existem outras
restricdes. Estudos relizados por Breslin }11|, Yamazaki|133]
e Koyama |60, mostram que a func¢ao de Sears acentua demasiada
mente o efeito ndo permanente quando aplicado aos Hélices, con

forme pode ser visto na Fig. §.1.2.
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)

8

QUASE PERMANENTE

NAQ PERMANENTE

AMPLITUDE (
g 8

o
n

FIGURA 8.1.2 - Relacao entre amplitudes nao permanentes

€ quase-permanentes

Esta corregdo & contrabalancada em maior va-
lor pelo termo quase-permanente, dai resultando a scbrestimati -
va.

Este € o fato que explica a malograda tentati
va em associar o modelo quase-permanente com a fungao Sears ,con
forme ja nos referimos no capitulo anterior. Esta particulari-
dade do modelo nao estava clara na €poca em que foram sugeri -
dos os métodos combinados. Este estudo do comportamento do ter
mo ndo permanente s0 foi possivel com o advento das técnicas
tridimensionais.

A curva da Fig. 8.1.2 explica ainda a conclu-
sdo obtida por McCarthy [73| de que para baixos valores de fre
quéncia reduzida, em hélices sem torsao, o método quase-perma-
nente produz bons resultados.

Estes resultados dos estudos do termo nao per
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manente tridimensional levaram Tanibayashi e Sasagima |[87],]|101]
e [102| a reconsiderar o método combinado. No caso, sugeriram '
como valor nao permanente uma curva média entre as varias da
Fig. 8.1.2. O termo quase-permanente € extraido de curvas de
dgua aberta. Entretanto, os resultados obtidos ainda cont®m ume
subestimativa de valores na importante regido de Ae/Ao = 0,6 ,

chegando a ser de 50% a 100%. Tal fato vem indicar que somente

um estudo mais profundo das curvas da Fig. 8.1.2 permitira a
elaboragao de um modelonos moldes sugeridos pelos dois pesqui-

sadores.

8.2.~ Proposta de um modelo corrigido

Diante do quadro exposto haveria, a nosso ver,
duas alternativas com vistas a melhorar o modelo bidimensional
nao permanente. Uma seria realizar uma anialise paramétrica em
torno das curvas da Fig. 8.1. Ze assim extrair uma curva mais
reali sta para os efeitos nio permanentes. O termo quase-perma
nente poderia ser obtido através das curvas de dgua aberta, co-
mo apresentados por Breslin [12[. A dificuldade & que necessita
mos dispor de um modelo tridimensional.

Um outro caminho, mais pragmitico, aqui adota-
do € utilizar-se dos resultados de Boswell para efetuar uma cor
relacao experimental. Tal procedimento pareceu-nos adequado pe-

los seguintes motivos. A medigao realizada abrange uma ampla
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faixa de Ae/Ao (se bem que os ensaios constituiram-se de somen-~
te 4 hélices). Alem disso, estes resultados sao os mais confia-
veis que os até entao obtidos, conforme jia relatamos. Finalmen-
te &€ importante considerar corregdes que ndo introduzam novas
variaveis para melhorar os resultados, ja que o objetivo & de -
senvolver um modelo utilizdvel a nivel de projeto preliminar.
Tendo em vista que o fator mais influente nos
resultados esta associado ao parametro c/D, a correcdo aqui su-
gerida adota este parametro como variadvel basica. No caso dos
experimentos de Boswell, como a corda & fungdo linear de Ae/Ao
pode-se utilizar diretamente as curvas levantadas em fungao de
Ae/Ao. Utilizamos como valor caracteristico a corda a 0,7R. A
correlacao utiliza-se da razao entre iT fornecido pelo 'modelo
e o K%'experimental. Isto implica que estamos essencialmente -

correlacionando as amplitudes de empuxo dinamico. Esta curva de

correlagao pode ser vista na Fig. 8.2.1.

2’0"'_ ’ : . =

02 04 0.5 0,8 1,0 1,2 1.4
Ae/ho

FIGURA 8.2.1.- Curva de correlacio em empuxo nio permanen-
te
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E claro que uma tal correlagdo deveria corri-
gir efeitos decorrentes das simplificacoes adotadas. Estas i te-
riam origem no modelo bidimensional(item 5.2) e a sua aplicaciao
ao propulsor(item 6.1).

Com relacao ao modelo bidimensional, nao te-
mos dados experimentais que permitam uma conclusdo. O Gnico re-
sultado que conhecemos se deve a Schwanecke na discussao do tra
balho de Lewis |68|. Entretanto o trabalho ndo € conclusivo a
este respeito, uma vez que o autor naoc esta Seguro se as dife-
rengas encontradas decorrem da razio de aspecto finita do £3lio
em estudo ou ao fenomeno propriamente dito.

No que concerne a segunda causa, aplicagao do
modelo bidimensional ao propulsor, verificamos que um dos aspec
tos mais criticos refere-se a razdo de aspecto finita da pi. Na
medida em que no modele bidimensional, 5Cl/9a = 27, existe uma
superestima bastante pronunciada deste valor. Este fato pode ser
verificado através de formulas apresentadas por Blispinghoff|4|,
para correcac do efeito de razao de aspecto finita de asas. Tais
corregoes se encontram dentro da faixa de correcdo apresentada na
figw 8.2.1. Decorre deste fato a importancia do parametro </D que
esta intimamente associado a razdo de aspecto.

E interessante notar que este parametro também

esta associado a outros que representam influéncias. Assim na
frequencia reduzida,

1
= ecos B ____
q T‘/R(C/D)

e no coeficiente de interferencia ent:z pas,

F4
T = WR—(C/D) .
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™y

Ao se adotar uma correlacgao desta natureza

necessario efetuar uma ampla verificacdo do modelo, conside

rando-se variacgoes nos outros parametros definidores do pro
pulsor. Entretanto, sao raros os dados na literatura que per-
mitam efetuar esta analise. No caso, verificaremos ainda uti
lizando os dades de Boswell, a influencia da torgao e a varia
cao do passo. Uma comparagac com exemplo de uma esteira con -

vencional sera realizada no capitulc seguinte.

8.3.~ Verificagao das.componentes transversats

Uma primeira verificacao que pode ser reali-

zada diz respeito a forcas e momentos transversais*Fy, PZ, My
e Mz' As Figs. 8.3.1 e 8.3.2 mostram os resultados obtidos -
por Boswell e aqueles originados pelo modelo corrigido. Uma

vez que diferencas em Fy‘e Fz sao pequenas, tracamos apenas '
uma Unica curva. Procedemos da mesma forma com My e Mz.
Observa-se que ha uma boa correlagao de re-
sultados indicando que a correlagido em empuxo implica em uma
correlagdao simultaneamente adequada as outras componentes, pe-
1o menos para este caso. A maior discrepancia ocorre para alto
Ae/Ao. Entretanto, como pode ser visto dos resultados mais re-
centes de Tsakonas |11| mesmo o modelo tridimensional nio & to

talmente satisfatdrio, nesta faixa.

* Os resultados para o momento torcional, My(ou RQ), estdo apresentados
na Fig. 7.3.2 indicando boa correlacio.



8.4. ~ Andlise da Torgdo

Uma vantagem deste modelo frente aos métodos
quase-permanentes baseados em agua aberta € que podemos anali-

i I I I
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sar o efeito da torgao. Boswell inclui nos seus experimentos
um propulsor com alta torgao (Hélice 4143). Na realidade este

propulsor &€ o mesmo propulsor 4118 no qual fol introduzido uma

—O——~&A EXPERIMENTAL

TSAKONAS
——— gP-{TLS)

MODELO PROPOSTO

2
Ky %10

FIGURA 8.3.2 - Momentos transversais My e Mz
Comparagao entre o modelo proposto,

experimentos, teorias quase-perma -

nente e tridimensionais ndo perma -
nentes.
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torgcao de 120°*. A curva da Fig. 8.4.1 mostra os resultados do
modelo, confrontados com os dados experimentais e com o mé&todo
tridimensional. Resultados utilizando o modelo de Kerwin|13] e

calculos mais recentes de Tsakonas|[13| sdo incluidos na figu-

ra para efeito de comparagdo. Os resultados sio razoaveis e

08 | r— I | i T :
MODELO PROPCI;TG

(X vd
o7 TSAKONAS -78 ‘}[}} _,; -

77‘7’/

0,6 2 |

o 7{0

0,5 a W ,//TI =
A ; T TSAKONAS -67

Kr/Re

//'/ VJ,’
0,4 |- i =
) Z =
EXP L =
R “KERWIN-T8
It s ;
0,3 / .‘4// -
o~ H
P
02—~ & —
KERWIN-78
v I
o] — MODELO PROPOSTD , .o = __,___.: o
’ oG 'j;-=._._;-__—:.? '''''' TSAKONAS -78
EXP
) S SN S B Mo RN - o en. ¥

05 06 07 08 09 10 11 g 2

"FIGURA 8.4.1 - Comparacao de resultados de hélices
de Boswell com e sem torcido
{ Ae/Ao = 0.606 )

" :
Isto significa que'no raio r/R = 1.6 o angulo formado pela geratriz da

pa e a ponta formam 120 graus. Cumpre lembrar também que a torcac € 1i
near e crescente de modo que a ponta da pa coincide com a linha gera-

triz da pa seguinte.
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mostram a significativa diminuigfo das fo;gas de vibragéo com a
introdugao de torgdo.

Uma outra constatacao que observamos na Fig. 8.
4.1 & que apesar de termos correlacionado o modelo para um va -
lor de J (no caso J = 0,831 - Anexo 6, Tab. A6.3}, o modelo for
" nece também resultados razoaveis para ampla faixa de J.
Outro estudo paramétrico, realizado por Boswell,

utiliza a teoria tridimensional, efetuando uma variagao siste -
matica da torcdo. Os resultados de Boswell e do modelo propos-

to sao apresentados na Fig. 8.4.2. Verifica-se que apenas para

alta torcao ha uma divergéncia de resultados.

| ! | I | I
i _| o= ANGULO 0E TORCAD NA PONTA
=] .
:g T i Y= 21n/2 -
s Z = NUMERC DE PAS
§ I I I I
. 08— o
Lt EAR=0,6
& & [ P/D=1,0 a
n l
> 0,60 i
- !
S = | -
i |
| I l
0,2 ; | el
B R =
0 | S S PO Y e (MM NN N MY (O T N
0 0,2 | 04 q5| 08 10 1,2 1.4 16 1,8

FIGURA 8.4.2 - Efeito da torgdo nas vibragdes em empuxo
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A diferenga existente para o caso da alta tor-
¢ao indica que outros fatores além da diferenca de fases devem

estar influindo nos resultados.

Como torgoes em torno de 40 e 80 graus sao
mais comuns seria extremamente importante obter-se resul-

tados experimentais mnestas faixas.

8.5. - Analise da Variagao do Passo

I Os hélices analizados por Boswell tem um passo
praticamente identico. E necessiario portanto verificar como  se
l comporta o modelo proposto com a variacao deste parametro. Boswell
realiza um calculo utilizando-se da teoria tridimensional de

| Tsakonas. A andlise considera a seguinte condigao:

I}

y : Ap/Ao 0,5

. J 0,8 P/D

. 0,4 < P/D< 2,0

-V, = 0,1 VA
-V, = 0,0

= Cte
. VA

. Hélice sem torgdo
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Os resultados sao apresentados na Fig. 8.5.1
abaixo. Verifica-se que ha uma concordincia razoavel entre os
resultados. A teoria tridimensional apresenta (vide Fig. 7.3.
1) uma pequena subestimativa de valores em torno de Ae/Ao=0,6
que deve estar refletida nesta curva.

Verifica-se que aqui também investigagdes ex
perimentais em torno de P/D = 0,6 ¢ P/D = 0,8 seriam de extre

ma valia para uma anadlise mais completa da curva.

FIGURA 8.5.1 - Efeito de passo nas vibracoes em empuxo
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9.- APLICACAO DO MODELO PROPOSTO AO EXERCICIO COMPARATIVO DA

ITTC

9.1. ~ Consideragoes Preliminares

0 modelo proposto no capitulo anterior sera ago
ra aplicado aos dados do exercicio comparativo conduzido pela
ITTC

A ITTC propds um exercicio* com a finalidade de
comparar os diversos métodos em uso pelas diversas institui -
coes membros. Para tanto, fornecia um conjunto completo de da-
dos e solicitava o cdlculo de forcas de acordo com o método
desenvolvido por cada instituicao. Os resultados, cuja compara
cdo havia sido sugerida na 132 reuniaol49|(Berlim 1972), foram a-
presentados por Schawanecke |91 ] na 14°reuniao (Otawa 1975} .As
organizagdes participantes, num total de 14, estao citadas a

seguir:

- NPL ~ National Physical Laboratory - Inglaterra
- SSPA - Swedish State Shipbuilding Experimental Tank -
Suécia

- IFS ~ Institut fir Schiffstheory - Austria

* Este calculo comparativo, tem seu andlogo no exercicio de projeto de
Hélice |22|, também conduzido pela ITIC e apresentado na 13= Reunido.
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HSV - Hamburgische Schiffbauu-Versachsanstalt - Alemanha
SRI - Ship Research Institute - Japao

ARL - Admiralty Research Laboratory - Inglaterra

SIT - Stevens Institute of Technology - Estados Unidos
NSRDC~ Naval Ship Research and Development Center - Estados

Unidos
CETENA- Centro per gli Studi di Tecnica Navale - Italia

IFSUH- Institut fdr Schiffbauu der Universitat Hamburg - Ale

manha
CTO -~ Centrum Techniki Okretowej ~ Polonia
KSI - Krylov Shipbuilding Institute - Russia
NSMB - Netherlands Ship Model Basin - Holanda
MHI - Mitsubishi Heavy Industrie, Technical Institute - Ja-

pao.
Pode-se observar da listagem que ha uma boa re -

presentatividade de paises, que mais tem atuado na area. Vere -

mos mais adiante que hd também uma boa representatividade de mé-

todos.

9.2. - Dados Fornecidos pela ITIC

Foram fornecidos pela ITTC, as caracteristicas
do propulsor (da série Troost) conforme apresentadas na Tabela

abaixo.



82.

D £ 0,253 m Ne Pas = 4
P/D= 1,025 Rotagao = 9,8 RPS
Ae/Ao = 0,475

Tabela 9.2.1 - Caracteristicas do Propulsor da ITTC

A esteira fornecida tem uma pequena assimetria
com relagdo ao plano central. A sua distribuigdo esta apresenta-
da Na Fig. 9.2.1 abaixo. A velocidade do escoamento & de 2,25m/s.

Qutros dados encontram-se no Anexo 5.

e O S N O O 0 Gl /0 [
o° 40 80 1200 150° 200° 240p 200°  3FP WP
9 [Grous)

FIGURA 9.2.1 - Distribuicdo circunferencial da esteira do
exemplo da ITTC
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9.3. - Calculos solieitados pela ITIC

Foram solicitados aos participantes, o5 seguin-

tes calculos:

- Amplitudes e fases de empuxo e torque alterna-

S

dos do hélice completo, para os harmonicos 4 e 8”p§
ra a esteira axial e esteira combinada axial e tangen -
cial.

- Amplitudes e fases de _forca e momento alterna-
dos " .atuantes numa pa, para os harmonicos de
1 a 8, expostas as esteiras axial e combinada.

- Distribuigao radial de amplitudes e forca de vibfagﬁo nor
mal a pa , isto &, soma vetorial da forga axial e tan-
gencial a cada secao particular.

Os resultados foram apresentados na seguinte for
ma geral:
a sin (nd + ¢n)
onde
n - ordem do harmonico
a, - amplitude
¢ - fase
6 ~ coordenada angular{o sistema de coordenadas adotado po-

de ser visto no Anexo 5).

As amplitudes nao permanentes do carregamento fo

ram adimensionalizadas de maneira convencional, ou seja:
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(F )
(KFx)n = *Xrn (Forga Axial nao permanente do
p N2 p° n &simo harmdnico)
(Mx)n ] B
(KM_ ), = —— 22— (Momento axial nao permanente do
e 2 5
p N° D n ésime harmonico)
(F(r)) _
(K£ ), = 5 7 (Forca normal niao permanente a-
N© D tuando no raio r = r/R do n €si
mo harmonico)
8.4. - Resultados

A seguir sao apresentados os resultados do mode-
lo proposto, confrontados com aqueles obtidos pelas institui -~
cbes participantes. As técnicas utilizadas por cada institui -~
cao estao resumida na Tabela 1 a seguir. Os modelos "exatos" -
(tri-dimensionais nao permanentes) sao os de n® 4, 6, 7, 9, 10
e 12 e estao aglutinados a esquerda das figuras. Os métodos
bidimensionais nao permanentes sdao os de n? la, 3, 5 e 11b e
encontram-se na parte central das figuras. Os métodos quase-per
manentes sao os de n® 2, lla, 1b e 13, e estao mais a direita
da figura. 0s resultados do modelo proposto encomntram-se na par
te central, junto com os métodos semelhantes.sob n® 15. A par-
te hachuriada das figuras correspon@g a faixa de variacdo “dos

resultados tridimensionais,
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Insti- N¥ ldenti Metodo Referencia
tuicao ficacgao
NPL la 2D - Nao Permanente Murray, Turbby|73]
Teoria de Sears
1b Q.P. McCarthy|71]
SSPA 2 Q.P.-Propulsor pela
teoria de Vortices Johnson |54]
1FS 3 2D - Niao Permanente.
Teoria de Sears Schwanecke |88|
HSV LA 71
SRI 4 3D-Nao Permanente Hanaoka |33
ARL 5 2D-Nao Permanente.
Teoria de Sears Murray,Turbby [73]
SIT 6 3D-Nao Permanente Tsakonas,et al|108]
NSRDC 7 N _
CETENA 8 . .
IFSUH 9 3D-Nao Permanente.
Nao Linear. Isay |45]
CTO 10 3D-Ndo Permanente.
Voo Tinser Tsakonas,et al|108|
KST 11la Q.P. Voitkunsky,et al|124]
11b T.5.5.
NSMB 12 3D-Nao Permanente Verbrug [123]
MHI 13 A.P. McCarthy |71|

TABELA 9.1.1 - Instituicoes participantes do exercicio da

ITTC, e respectivos métodos
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Nas figs. de-9.4.1 a 9.4.2 sao apresentadas as
amplitudes de 4° e 8¢ Harmonico que excitam as vibracoes emn
empuxo e torque. Para os harmonicos de 49 ordem sao apresenta-
dos os resultados experimentais correspondentes ao ensdaio de
correlagdao entre tangues de provas, realizadas pela ITTC?

Nas Figs. de 9.4.3. a 9.4.10 sao apresentadas as
amplitudes de vibracido (Fx)n e (Mx)n em uma pa para os harmoni
cos de 1 a 8.

As figs. de 9.4.11 a 9.4.18 mostram os resulta-
dos da distribuicgio radial de amplitudes e fases das forgas
de sustentacdo nao permanente (Kf(r))n para os harmonicos de
1 a 8. Nos resultados dpresentados pela ITTC, os métodos "exa -
tos" foram apresentados em separado dos aproximados, mas uma
faixa de variacao dos métodos "exatos'" foi incluida nos Glti-
mos. Esta série de resultados tem um propdsito de comparar da-
dos mais basicos, livres de erros numéricos que ocorrem - em
fungao da integracdo ao longo do raio.

Kerwin | 59| também realizou os cdlculos deste
exercicio, obtendo resultados compativeis com as teorias tri-
dimensionais. Isto seria de esperar em funcao da baixa razao
de Ae/Ac do propulsor. Seus resultados estao colocados nos gra

ficos sob n® 14(Fig. 9.4.3 a 9.4.6).

* Estes dados experimentais esta@o apresentados no Anexo 7
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D ESTEIRA AXIAL I ESTEIRA COMBINADA
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FIGURA 9.4.2 - Amplitude e fase do momento axial
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{propulsor)
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FIGURA 9.4.3 - Amplitude e fase da forca axial (pd)

1° e 2° harmonico ~
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39 e 49 harmonico
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FIGURA 9.4.5 - Amplitude e fase forga axial (pa)
5¢ e 6% harmonico
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FIGURA 9.4.10 - Amplitude e fase do momento axial (pa)
7¢ e 8° harmodnico
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9.5, Analise dos resultados

Os resultados dos harmonicos para o propulsor
e para a pa (Fig. 9.4.1 a 9.4.10) apresentam, de um modo geral,
boa concordancia com os métodos tridimensionais, enquadrando-se
dentro da faixa de variacao destes métodos exceptuando o 1° e
2¢ harmonico para a pa isolada . A concordancia se¢ estende in-
clusive ao resultado experimental. No caso da distribuigdo ra-
dial (Fig. 9.4.11 a 9.4.18) vemos que a forma de distribuicao &
bastante razoavel, isto €, a distribuicao do valor de sustenta-
gao ao longo do raio acompanha os outros resultades, havendo a-
penas uma Sobrestima para a regiao radial mais externé. De
qualquer modo, esta sobrestima estda a favor da seguranca na
medida em que acentua o momento fletor dindmico na pd, que po-
de ser importante em hélices de aglta torcdo.

E possivel verificar neste conjunto de dados
que mesmo entre os métodos tridimensionais existe uma razoavel
dispersao de valores, nao s0 devido a hipdteses inerentes a ca-
da modelo, mas também a aproximagbes numéricas. Isto ocorre por
exemplo com os métodos 6, 7 e 10 que sao baseados na mesma for-
mulacdo matemitica.

A priori seria de se esperar que a curva ra-
dial de sustentacao deste modelo ficasse abaixo dos valores do
ARL (instituicio 5) pois os resultados finais para a pa e 0
propulsor o sao. Esta inco€rencia niao foi possivel esclarecer
e & bastante estranha. A integral da curva de Forcga radial do

modelo ARL nao € suficiente para atingiro valor para a pa
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do respectivo resultado (em todos os haymanicos - Fig, 9.4.11 g
9.4.18). Como nao dispomos do trabalho de onde foram gerados os
resultados fica dificil encontrarmos uma explicacao para este
fato.

0 exercicio comparative da ITTC foi um exce -
lente exemplo, que permitiu testar o modelo proposto a dados de
esteira convencional de navio. Devemos lembrar que a esteira dos
experimentos de Boswell |5]| eram ficticios, dai a importancia
deste exemplo.

Infelizmente a ITTC nao solicitou a compara-
cao de forgas e momentos transversais, restando esta lacuna a
ser preenchida. Além disso,o hélice da ITTC tem baixa razio de
drea expandida e ndo permitiu averiguar regides onde o modelo
sofre uma correcdo mais acentuada. Este & um outro ponto a ser

averiguado.



10.- OBSERVACOES GERAIS

No que se segue, faremos algumas consideracgOes
que nao se enquadram diretamente dentro do método de calcu
lo proposto. Entretanto acreditamos que esclarecem pontos impor

tantes do problema e complementam outros ja mencionados.

10.1, A Esteiva de Navics

Un dado fundamental na analise deste tipo de
problema e a esteira. Normalmente esta & obtida em ensaios de
modelos sem a presenga do propulsor (esteira nominal). A altera
cad deste campo devido a acdo do propulsor nZc & conhecida e Te
presenta um problema nao superado.

Uma segunda questao ainda aberta, diz respeito
aos efeitos de escala. As medidas de esteira realizadas enm mo
delos precisam ser extrapoladas. A esteira contém uma componen-
te viscosa, que € governada pelo nimero de Reynolds.Co
mo este nao € igualado no ensaio surgem os efeitos de escala.Pa
ra navios com popa cm forma de V métodos como o© de Sasagima
|86| podem ser utilizados, conforme recomenda a 13% ITTC.En-
tretanto, para popas em U nao existem métodos totalmente satis-

fatorios. Estes problemas sdo enfocados mais detalhadamente
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= | 41]. Cumpre lembrar 4que o fato de existirem gradien
tes de velocidades mais altos no real torna o problema de cavita
¢do transitdria mais critico, enfatizando a necessidade da corre
¢do na esteira.

Se retomarmos um dos principios que nortearam
a elaboracdo do programa aquil desenvolvido "Um método utilizavel
em fases preliminares do projeto', depararemos com a dificulda -
de em se dispor da esteira nestas fases. As alternativas existen

tes seriam utilizar de estudos sistemdticos como os de Hadler

|32] ou de Holden [43], este Gltimo bastante recente.

10.2. - TPorgao na Pa

Conforme ja mencionado a torcac € uma das me-
lhores alternativas para diminuir a vibracao devido a nao unifor
midade da esteira®*. A contrapartida € que pode acarretar proble-
mas estruturais na pi. Esta tende a ser mais flexivel. Além dis-
so a distribuicao das tensodes torna-sc¢ complexa. Os métodos como
os de viga (em balancgo), comumente empregados, podem nao ser
mais adequados, em fungao do nivel de torgao adotado. Talvez uma

anidlise paramétrica, através de métodos como o de elementos fini

* A torcao & também efetiva quando se trala das forcas de superficie.
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tos permitam superar esta dificuldade. A geracao de curvas para
métricas de pas tipicas, permitiriam efetuar uma anilise estru-
tural tamb&m preliminar.

A maior flexibilidade da pa induz esta a os-
cilar em niveis que podem se tornar perceptiveis.Passamos entao
a ter associado ao fenomeno anterior, outro, a da pi vibrando
imersa no escoamento. E claro que este tem caracteristicas di-
ferentes do anterior. Um enfoque que poderia ser adotado neste
caso seria admitir os elementos de pa oscilando num escoamen -~
to com velocidade V (resultante da rotacao do propulsor e da
velocidade média axial neste raio). Assim poderiamos adotar a
solucao de Theodorssen| 4 |ao problema. Esta teoria se aplica a
asas oscilando sencidalmente em escoamento homogéneo. A solu -
gao € atraente pela simplicidade, entretanto estd implicito que
temos meios de calcular o movimento de flexdo da pi. Um método
mais avancado foi proposto por Tsushima [121]| que faz uso do mé
todo tridimensional de Tsakonas*.

Resta lembrar finalmente que a oscilagido da
pa pode ocorrer ainda devido a deformagio axial ou torsional do
proprio eixo. Neste caso, independente da torcdo da pia teremos
a presenga da oscilacdo. Burril |16] apresenta uma formulacio
experimental para as massas adicionais associadas a este dltimo

caso.

—

* Cumpre lembrar que a formulagdo inicial de Hanaoka |34| comtempla
este caso.
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10.3.- Critérios para Limites de Vibragdo Maxzima, Minimizagao

da Vibragao

De posse do programa aqui desenvolvido & pos-
sivel quantificar os esforcos desta natureza que agirdo no na -
vio e, através de programas de cdlculo estrutural, determinar
se¢ haverd ou nio vibracles acima de limites permissiveis. Entre
tanto, existem critérios, extraidos de estudos sistematicos, de
limites maximos atinentes as forcas de vibragdo. Estes crité -
rios permitem antecipar os problemas sem necessariamente recor
rer 4 analise estrutural mais detalhada, pelo menos na fase
preliminar®.

Estes critérios referem-se tanto as vibra -
coes devido a esteira quanto as vibragbes de pressao no casco.
Levam em consideragdo ainda limites para variacdo maxima da es-
teira. Estes limites podem ser encontrados por exemplo na 162
ITTC [51] ou ainda em |82| onde pode ser encontrado uma biblio
grafia mais extensa a respeito.

A partir destes limites & possivel realizar um
estudo preliminar no sistema propulsivo, como sugerido na 1421ITTC
|50! ,com vistas a minimizar os efeitos de vibragao devido ao pro
pulsor.Este estudo envolveria trés etapas:alteragoes na geome -
tria da popa, alterac¢oes no propulsor e finalmente alteracoes nas
caracteristicas dinamicas dos eixos e mancais.0 Anexo 2 apresen
ta um diagrama esquemidtico dessas tres fases.

?

* Excluem-se € claro, os casos de ressonancia.
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11.- CONCLUSOES

Este trabalho propoe um método de calculo das
forcas vibratoOrias atuantes no propulsor, decorrentes da acao
da esteira n3o uniforme. O método considera uma formulagao bidi
mensional nao permanente, corrigida experimentalmente com dados
apresentados por Boswell. A  técnica proposta permite o com-
puto das 6 componentes (3 forcas e 3 momentos) agentes no Héli-
ce. Verifica-se dos exemplos analisados que os resultados sao
razodveis quando comparados com métodos tridimensionais.

A analise dos resultados mostra também que os
calculos para variaces no passo apresentam boa concordancia com
o modelo tridimensional. O modelo fornece ainda resultados bons
para hélices com torcao, exceptuando propulsores com extrema tor
cdo, indicando que a correlagdo utilizada nao € suficientemente
abrangente para estes casos. E claro que, em virtude da correla
¢do utilizada, devemos restringir o uso do método a faixa de
variacdo de parametros dos ensaios de Boswell.

No caso dos resultados do exercicioc da ITTC ,
verifica-se também que o modelo apresenta-se proximo dos resul-
tados das teorias mais avangadas. Devendo-se ter em mente que
os resultados tridimensionais, apresentam razoavel dispersaomes

mo quando baseados numa mesma formulacdao matematica.
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12. - RECOMENDACOES

12.1 Consideragoes Iniciats

Citamos no inicio do trabalho que pouca aten-
¢do tem sido dedicada em ambito nacional, aos problemas de vi-
bragdo gerados pelos propulsores, mais especificamente, de mé-
todos de calculo de forcas de excitacdo. Como consequencia ca-
recemos de ferramental basico para analise do problema. Enfa-
tizamos ainda que nio ha um consenso claro a respeito da impor-
tancia relativa dos dois principais tipos de fenomeno que acar
retam vibracdo. Isto implica que & necessario  desemvolvermos
técnicas que possibilitem a analise de ambos os casos.

~ Aliados a estes métodos tedricos, devemos con-
siderar aspectos experimentais que sao de fundamental inportan
cia nio s6 para a melhor compreensdo dos fenomenos ex estudo,co
mo também para a verificacdo das formulagBSes matemadticas que
vierem a ser desenvolvidas.

Dentro deste enfoque podemos considerar portan-
to duas metas de desenvolvimento. Estudos tedricos-experimentais
abrangendo :

a) forcas de mancais,

b) forgas de superficie,
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12.2. Forgas de Mancais

A metodologia desenvolvida neste trabalho & in
cipiente e portanto ¢ imprescindivel o desenvolvimento de um mo
delo tridimensional. Além da maior generalidade, aumentando a
confiabilidade de andalise, o modelo tridimensional permitiria '’
melhorar o modelo bidimensional através de uma analise mais sis
temitica de parametros definidores do propulsor, gerando uma cor
relagao mais bem fundamentada.

Existiriam duas alternativas nesta etapa. Ado-
tar o modelo de Tsakonas, que & mais analitico, com ampla lite-
ratura servindo de subsidio ou desenvolver a técnica sugerida
por Kerwin. Neste segundo caso existe a vantagem de se obter de
passagem um programa de anilise do propulsor na condigao perma-
nente (levantamento das curvas de Kps KQ’ J). E claro que have-
i necessidade de um estudo, procurando sanar deficiéncias des-
te modelo, para o caso nao permanente, conforme mencionamos no
trabalho.

Qualquer que seja o desenvolvimente a ser ado-
tado & conveniente dispormos do outro como elemento comparati -
vo, e nao parece dificil obter um ou outro programa junto  aos
centros onde foram desenvolvidos.

Paralelamente a este estudo devemos considerar
a andlise experimental. Conforme ja mencionamos, esta € uma bar
reira dificil de ser superada, devido a complexidade do instru-

mental necessario. Dois tipos de inslrumentos tem sido utiliza-

dos neste caso. Um primeiro mede as forgas globais do propulsor
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como realizado por Boswell. Entretanto em geral as forgas a se-
rem medidas sdo extremamente pequenas (sao o0s harménicos de or-
dem mZ), decorrendo dai a principal dificuldade.

Uma outra alternativa & efetuar a medicao em
uma unica pd. A vantagem & que podemos neste caso medir forcas
maiores para os harmdnicos mais baixos, e fica mais facil cons-
truir o equipamento. Podemos considerar a segunda opgao como a
mais vidvel tanto para o tanque de provas quanto para o tinel
de cavitagio. Entretanto, esté equipamento nao permitira’ ava-
liar forcas globais geradas pelo propulsor.

De posse de um instrumento COmMO referido aci-
ma & possivel preencher lacunas do estudo de Boswell. Uma pri-
meira andlise poderia compreender um propulsor de Aef/Ao = 0,9
com caracteristicas semelhantes a série ja analisada por Boswell
Em seguida uma andlise de hélices com torcao em torno de 40° e
80° completaria este estudo.

Restaria ainda o desenvolvimento de um aparato
experimental para efetuar medigoes em escala real, consideran -

do alguns navios tipicos.

12.3. Forgas de Superficie

Para completar o quadro de técnicas de analise

do problema vibratdrio em navios € necessario o desenvolvimento
’

de ferramentas para andlise das forgas de superficie. Inicial -

mente podem ser implantadas técnicas, como de Takahashi {100 |
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que ndo demandariam grandes esforcos. Paralelamente pode-se con
duzir experimentos no tinel de cavitagao, que sao mais simples

de rTealizar, se comparadas com as forgas de mancais. O que se
necessita  neste Ccaso sio transdutores de pressao CO-
merciais. A necessidade desse estudo se prende a uma melhor com
preensdo do fendmeno da cavitagao transitéria que requer um estu
do mais detalhado. Os resultados destes estudos devem conduzir

a um modelo mais avangado.

Uma terceira etapa seria executar medigdes em
escala real, que no caso também sao mais faceis de serem efe -
tuadas. A insercdo de transdutores de pressdo na popa, acima do

propulsor seriam suficientes para a execugao da medicao.
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ANEXO I

LISTAGEM DO PROGRAMA (FORTRAN)

. MANUAL DE USO
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LISTAGEM DO PROGRAMA
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REAL N,K,KRGE
DIMENSION RAD(FD] gV 2V, 2 pTETﬁ!X{??‘!E?)
DIMENSTONM VT(22,27),TETAT(27,28)

DIMENZTOM CHN {20,900 (84),TETS(27), TOD(R7),FOC{27) pE B 2R

NIMENSION FL18),Fuega), TETILe), TETV 1)
DIMENSION COHMESI(12),00MFMP2(12)

LEITURS £ T1@YRFES5S40  OF DADGS NA ESTETRR

READ(S, 1 2INCASD

a5 290 I8tz VEARE
READ(S,5)(COMENL ), F3t,12)
FORMAT(1HA5)

READ (B, 10 )N, MY, ¥, RHO
FORMAT(212,2F17,.5)

MH1zNM+]

NiznNRw]

DO 33 =1, NHY

DO 3D Y= ;Mp.

READCS, 2P RANCI) VX (T, J), TETAXLL, 1), VT (1.0,
ITEYAT(T,.J)

FORMAT(BFI2,5)

CONTINUE

WRITE (A, 220

FORMAT(F 17,51/,

f1a%, FOALCULD DAS YTHIACAFS §NG Man0aYs D0 Fi¥0f, 7/,
#1A%, PPROPULEAK, PRIDUZIGNG PELA 2020 OFRSTE Li-%.//,
A10%, *T1M0 DPFRANND EM REGIAG DE FSTETRA NAC U=ty //,
* 1%, ANTFARFES, S0/ 1)

WRITE(H,7)ICAMENTLT), I51,12)

FORMATLE €, /77,184, 14453,//)

WRITE (6, S5A)N2, Mk, v, A0

FORMAT( . :

$10X, CNUMERD NE REINS  ueraspnponnsenn 212070

FLEX, FNUMEPO DR HEAMONICOS s unuosnnane s 12070

x1AYX, FVELOCIDADR 04 EMRANCACAQ(M/S), ", FT.3.7,

L1BX, PDENAIDANE 0r AGUACKGR*S2/MaY, 7, F7.3)

Do o9n JIsq,NHy

IF(J, EQ,nH1) GO T2 272

WRITE (R, rEYJ

FARMATL® ", /77 _
*1"32"{)“{)5_-’“‘. Elﬁ MA;“M”’"-ICU,..;..,..:..,‘,,,';IE' /’
wWRITE (h,73)

FORMATEGY, *RATIN®, TIR, *VA?, T2h, TTETAL®, T3R,
*tVT*  TAH, " TETATF)

00N 92 TI=1,0R

WRITE (6, BRIRALTYY, VXL, JYTETAX(T Y, VT (10,
1TETAT(T,J)

FORMATC® 7,5F17,5)

CONTINMLE

LEITURA F INMPR®S5Ra7 NE DANS G0 PRARGLSAR
READ(S,17) NwE

NO 335 J1®1,uHF
HEADTS,95)(0AMENA(T),T121,17]

FORMAT{1AAS)
WRITE(H,98)(COME2(TY,1=1,12)
FORMAT(®f1%,102X,17358)

READIS, IBBINPR. I, N L AEAN,V
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NHDMNPzMs/NPR
132 FORMAT(I2,RX%,4F10,5)
00 127 I={,NR
HEAD (S, 113) CHOOT),PRD(LY, TETSL{TY, xMLT), Y0001y ,FO0(T)
118 FORMAT (10X, 7F1 7, %)
126 CONTINUE
WRITEL&, 138N, 0,0 ,AFAZ
1302 FORBAT(/27,
tlax,‘m'_l‘ﬂcf&‘g D; ans-alv}-els;l’:n:quu’qa-IFTEl/l’
*I{"}x!!L}Ii“‘MET}?ﬂ{“)’w-»avopa4Quu--noqnqv-ul-’c !F’I'ﬁpqi"l
’!15Xf'{fnf.ﬁ\_nﬂf{“)',...,.,,.,.,.’.a.‘,,‘,., ,,"13".5,!,
*lfx!’nF/A,’q.kzn--:uq-u-tgtcsununnn-nwet'!Flrﬁan,l
WRITE(A,147) ]
140 FORMATES %, T8, "R/R*, T1A, FL/U, T2R, *R/N*, T3T, 540",
*TET, PTG/ T8, *Fu/0")
BC 1b8 I=i,np
ngTF{&,1Sﬂ]mﬁﬂ(IJ,tHn[{),DPD(IJ,TETS(I},TﬂﬁrE),Foﬁcrj
182 FORMAT(® *,6F1.7,%)
1e? COMTINUE

CALLULO DA SUSTESTACAD DNS ELEMENTOA OF Pa € pa FasE
CORRELACAD EXRERINTNTAL
B3 82 tzi,ne

TFLCRAD (I )~y 7) LEL.Gh) CROSCHDCIYIRE 4111

142 CONTINUE
CORRZ) (I8Z+ , 091 298 80N0+3 1 30R S0 %l nl a1
CORR2LNNAE®T 2178 3eC 40+« 345 PaR7OGla M4

TETA=z 4

TETAR=
TETAIPORICAD ATGULAR LA PA 2 PFLANSD A VERTTIL ML
TETAAZANGULN DMDE CREHTRAM A3 HOPOMEMTFS NF FSTREIGA

TETAXIFEARE DNa VELICINAOF vy
TETATIFARE Da vELDEIGADE VT

AhdzNaDxN %D
fig=s2

AUXBeRHOAN%M$DT L

oo 27 J=i,NH

MRITE (R, 1RT) ]

167 FORMAT( 17, /7, TL%, *SMAAMONTICN DE UPRFY, 5%, T, /2//)

BFX{=2

BFXa2=a

BMX=x2

BrYXpan

no 19 1= 1, M1

CHSCHQO({IY =D

FR=BEOLT) D

RO ADITYIADA

VXtavX (T, d)»v

VT1ayT (g, ) wy 2
TETAXL=TFTAXFT.JYwIaTETSIT)
TETATIaTETAT L, IV mI4TETS(1)

VX2sVX (I, MHIY v

CatLhl LIFT(RHA,D,20,08 PP, ND8, N, ], VEZ VYL, TETAYYL YT, TETATY,
% U'phfp ARETT, U“'lﬂ Ky ALPHA,SG0A, 505,

* FLAGFLP F LA, TETAR, TETAT , H31,H457,55 ngTP:TT)
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FL1=FL1/C0RR
FLRsFL2/CURR
FLR=FLR/CORR
FLRA=FLR/&UX240D2
MRITE(b,16R) RADIID

168 FORMAT(® *,/7 L12%,fRPESULTANNS PARA N RATH

HRITE(6,170)
* pFLH,FLRA,TETAR
170 FORMATLY *,/, Dx,

xCUMIST, ,aa=? e FTL3,3Y,
®PRPHIP(RY, ., fFTLE N,
*’HETliqaj,, ,FY 5./.Exp

NUALMIS) 4y
’UB(”/WJ...
* K!Qﬂ!i!"i
P ALPHA(RD],
"SIGMAaqaqo
**KGSQOCQZQC
»*FLR(KGS) .,
k'FiPﬁnnn.un

¥ TETA(RD) , .

y P73, 3%,
P F7.3,3%,
pF?g3’ 'EYJ
,G?‘3'3x'
!F7.,,jf,
]
?
1
f

N, W W WL B, W

g . W

FTQ?)!/laxl
FT.3,3%,
B L, R,

Il LUTINE /S P O { ] ll o oo on lf

CALCULD DA SUSTENTACHO NlLiva P4

FLIsFLI*C0OSE8ET])
FL2aFLP*005¢(aFETT]
FrilsFLI#PR*xBINIBST)
FMPaFLPaRD*xSTNIBETY)
IF(I.en,1) Gn TO 1A@
DELR=(FRAD(TI) mFuNi{lm1) ) xlir2
SF YL sRF X4 (FTI+FIL 11 /3 *GFLP
BMX ] =BMX+IFM I +F#1) /2, »DELR
HFXP=BF AR+ TFTR3FL2Y /2, *OFLF
GMXDuAmMR2e (FMIB+EMD] 42 #NELR

1682 FIi=FL1
FrIi=FM}
Fig=FL?
FrlzsFm¥g

tas CONTINUE
ARFX=SARTIBFX {2 F X1 +RFX2AFY2)
TETFXSATAMNIREXR S /AFYL)
BMYX2ENRTIAMII«IMNY 4P P aBY )
TETMX=aTANCRBmY S /RMHEL)
ARFXA=BFEX ZALIXD
AMNXA=BMY JAUXa N
WRITE(H,192) J

B, o

CPHIP,RETY U, LB, v, ALPHA, FTHGYA

192 FORHAT('I’,///;I?H{'QESULTAEOH Pasa hra pat

ALAX, P{HARMONTICD s, T2 Y 4/ 17)
NPITF(A.199)FF¥ TFTFK,“PX TETMY,BF YA, XA
195 FORMAT(® *, /17

*le,’ﬁ Ad G asuntasanscansnnesranren PF1E

¢ /)

HIUK g PBFEXLKGF Y ynnnranenansoonansenS 9 F17.5,7,

*lﬁﬂ,'TFThdFXIP‘J,,.,.,......,...;:' FLTaSa/s

leX,'dHXfKG .'ja-n.--t-nqnung¢¢»-=. ;1 3 !?

*1{-3)(,PTFTAJ"‘X{R“),,,,,.,,.,.,.,,,.:',F! /’

#1oX, ‘“F‘An»n.v-anw?n~9w»oap!--v-.='!F17-3l/l
£

IFCJ EQ MPR, OF,J.EN, (NPH*2Y, 0%,
GO TR 249
280 CONTINUE
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HLESEEE
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21

2R

CALTULM DAS rO‘PONENTES FX E MY, FY

00 232 JJI=1,MMINS
JMEJIRNFER
PEXsFLING AMNER
PFEXANSPFY/AUYTE
TETFXsYET {.IMY
TETHAXsTETHM M)
PRXsFM{IN)#NpR
PRYADERMYX/JAUYRIN
NC=3
TECLLI+ Y, LT MHY GaTa 2a5
PFYza

PFYAN=zg

TETFY=0

PMY=A @
PMYAD=9 2
TETHY=p o
PFi=n,0
PFZAD= o
TETFZ=0, 2
PMZan, n
PHZAD=R,
TETHZ=0, @

GOTO 241

REY)an

UFYazh

By e

AMYpza

RFZL=0

BFZE’V”

AM7i=n

RMZ2:=y

Mz JIaNPA-]

D0 24m Ix1,M
CHeCrD(IY*D
PP=PPRLII *D
RD=RADITI#D /0
VX1=YX(], M)y
VTI1ay¥T(I,®)=»y
TETAXISTETAX Lo Yk TETS LY
TETATISTETAT (T M) e wTETSIT)
VX22VELT  NRLY#Y

CALL LIFTCRHN, DT, %, 01, PP, NPH, N, M, VXD, VX ], TFTACT, vTL, TETATY,

£

MY,

F?7 B 47

By PHiP, BETT, UA, LR K, ALPHA,STHAMA, NS,
FlLy,FLA,FLR, TETAS, TETAT, S5t ,HRP, 87,687,759, 7171

FiLLi=FLL1/s00BR
FLL2=sFL2/CCRR
FLR=FLR/CORR

IF(Nr GEL1Y a0 Ta 227
Fytlar|

FYZ=FL@

FZl=F(1

Fio=zF2

NES

Mz JJsMPH+

G0 T Riw
FLYLa(FYI4FL1]*#3TIMNIHETT)
FLZ1={FZ1=FL1)*STNERETT)
FEY s (FY{+FL4) =RD*COS(RETI)

121.




&3

euf

241
242

248

FuzZi={FL1=F21)*2N*0O3(RETI)
FLY2=(FY2+FLA)+SINIZETY)
FLZ2=(FZa=FL2) *STNIRET])
FMY2=(FY2+FLP) *ROXCOS(BETIY
FMZ22(FLp=FZp)»R0»COS(RETL)
IF{1,EQ,1) Go TQ 232
DELR=(RAD(I)WRAQIMI-1)1)20/2
BFY{=RBFY 1+ (FIYi4FLYL)/8, #00F .7
BEYRPzRFYRRIFTYH+FLY2)Y /R, #»DFLR
BFZ1=8F21+(F121+FL21) /2, %« ELR
BEZ3=3F 72+ (F122+F72) 72, +«DELF
MY L=RYY 1+ (FuMl ¥Ry} r2n
BMY2zBMYDR4(FMTIT2eFmy2) /2 #DELR
PoBMZIr(FMIZL+F71) /2, #DELK
BMZ2=BMZ2+ (FMIZ2+FMZ2)/72 ,»DELR
FIYi=FLY
FIYasFLY?
FIZ1=FL271
FriZe=fLZ2
FMIYt=FMYy
Frly2=Friyg
FMTIZ1aF™21
FMIZ2=2FnNZ2
COMTINUFE
BFYSSORTIBEY1#4F Y| +RBFY2aREY2)
TETFY=ATAN{BFY2/2F 1)
RMYsSOQRFTIBMY 1 adMY  4nMy2ennmy 2Y
TETMY=ATANEBMYR /A1)
OF 7= SAPTIRF 21+ iF 71 +BF723R0FT73)
TETFZ=ATAN(BFLIZ/7ET1)
BMZ2SGRTIBMZI = SMTI+EM /D eRAMT 2]
TETHMZSATANI=MZA/FHT 1)
PFYzRFYXHNPR/ >,
PEYADSPFY /A UYD
PHYsAnY* PR/ D
PHYADSPHY/ZAURE/D
BFZ=8F7+«NPB/ 2,
FFZANZPFZ/ALYS
PHMZ=RMZeNPR/ 2,
PUMZADzRM2 /AU R0
WREITE(R,pd42) IN
FQRWAT(’i',///;;”X.’UFSQLTAGDS PARA
KUTX, PHARMONT D MUMERD, .20 12, /47
WRITE (R, 248108, TETFY,RFYaN,
pEY,TETFY,PFYan,
RFI,TETFZ,FFT4AD,
nMY TR fey By,
PMY, TET®Y,BMYAD,
PMZ, TETHZ,PHT7AD

wDELE

* * ¢ W W

FDRM\T[
10X, X(\GFJ.......=‘
®* TETAFX{PD),..,..=‘,
*11,1)( ’Fx“}ac--.una-n.:
VIO, PFYRGF) a3
*'rErAFvcpa}.,,.,_=;. ¢
*1ﬂx,'FVA,,,,:,.,_,,=f F1a,5, 747,
I, PFZ (KGR ) yunynas’ FL17,5,TaR,
'TETAFZ(PGI.P..,.=_,FIH 5,/
*1“X;'FZ£‘\.,,,.,..‘._= 'Fi"ﬁ % !/l
*4AK, PHMA(KGF MY, ., 2" FLR,5,Tan,

™ haw W e
it}

D PROPLULSOAS

iz

LR,



252
335
29n

2607

CPTETAMXIPDY . pnaa®® ) F1%,5, /s
*ldx,'ng,,,,_,,,,,_z'_,pl-’ﬂ,‘é,/)‘,
WLAX FHYLRGF M)y, 2 F105, T4,
’TFTA*%*{QT}].?,”..;"’FXV‘ !",f
*ll}-xl.HYﬁnwce.ﬂQ.qqozl Flm Se//s
A%, PMZLKEF y#) ey naa2t s FL7, 5, TAR,

k'TETﬁ ZCPJ},.,,,.=:;F1maqs/=
*I&‘Xg‘ﬁzﬂ...,_,,,,.. ',Flﬂ,ﬁ;f}
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

GO TO 280

F(J)=nFX

FrifJ)=any

TET(I1)}=TETFX

TﬁTH{J]:TETHx

RO TO 28

WRITE(H, P?S)

FORMAT(® *,/,.1¥ #,"UFL{;I"IF}‘tnr‘S MENTIAS CIBOUMFFRENTIATISY

GO TO AS
STOR
END

v /)
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124.

SUBKOUTINE LIFTCRHO,D,RD,CH, PP, NPH, N NK,

*
*
*

EST

VX3'VXQTETAXQVT:TKTAT;
\J, PHIP, BETT, A, UB, K, ALPHA, SIGHA,KGS,
FL!'FLE;FLR;TETAR,TETAI,HSl,HSE)

A ROTINA DALCULA A SUSTENTALAD NAOQ PERMANFNTE DE

UM FULID BI«DIMENSIONAL CSEH ESPESSURAY NUM ESCOAMENTD COM
VELOCIDARE V(PRINCIFAL) ASSACTADO A UM CAHPO DE VELOCIDADES

SENDIQAI
PA

RH{3
D2

RD:
LH3
PP
NPB 3
NK 3
VX®3
VXs
TETAX?
VT3
TETATS

S 08LI0GUO0 AQ FOLIOCELEMENTO DE RA DO PROPULSOR)
RAMETROS 0OFE ENTRADA

DENSIDADE nQ FLUIDD

DIAMETRO ©0 PROPULSOR

RAIU ONDE SE ENCONTRA 0 FOLIO

CORDA 00 ELEMENTO DE PA

PASSD ND RaID RO

NUMER( DE RA3

HARMONTCU

VELDCINADE MEDLA CIRCUNFERENCIAL NO RALIOQ RO
AMPLITUDE NQ HARMONICO DE VELOC, LONGITUDINAL
FASE On #ARMINICO VX

AMPLITUDE 00 HARMONICO DE VELOC, TANGENCTAL
FASE D HARMONICO VT

PARAMETROS DE SALDA

Uz
PHIF:
BETTI:

A3
LB

K3
ALPHAZ
SIGMAl
KES:
FLRS
TETARS
FLLIs
TETAL?
Fl.ls
FLZ3:
H31 3
Ha213

REAL
PI=3,
Al¥u=
U= &R
CALL
KeNK»®
CALL
CALL
ALPHA
SIGMA

VELOCIDADE DE EMTRADA ND ELEMENTO DB PA
ANGULO DF PASSNO GENMETRICU
ANGULD DE PA3S50 HINRODINAMICO
VELOCINAOE AXYAL INOUZIDA
VELDCIDARE RADTAL INDUZIDA
FREGUENCIA REQUZIDA

ANGULO DE aTAGQUE

INDICE DE SQOLIDEZ

RELACAD UF INTERFERENLIA
AMPLTTUDE DE SUSTENTACAQ REAL
FASE DE FL=®

AMPLITUDE OF SUSTENTACAD IMAG
FasE UE FLI
FARCELA DA FORCA EM SEND
PARCELA DA FQRCA EM COSSEND
RELACAD HMURLOCK/SEARS = SEND.
RELACAD HUORLOCK/S8EARS = COSSEND

KN, KGE

141592

PL«wi*2

FEVXD*V YD+ CAURDRN]) xxd)
VINnu(VKﬁ,N.RD,NPB,CH,PP,BETI,UA,U&,PHIP)
CNS{RETI)*CH/RD/2
SEARS(K,SR,51,IER}
HORLK (K, TH,TI,1ER)
PHIP-BETL
sNPBACHZALIRS

CALL CASCA(SIGMA,PHIP,KGSH)

KGS=1
AUXi=
SINBs

PIxRHO®RUACHXKGS
SIN(RETT)

COSH=COS(RBFETT)
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PHIS=ATANR2(ST,5R)
PHIH=ATAN2I{TI,TR]
32S5ORT(SR*5R+51x31)
T=SORT(TR*TR+TIxTI)
PHISX=PHIS+TETAX
PHIST=PHIS+TFTAT
PHIHX=PHIH+FETAX
PHIHMTSPHTIH+TETAT
COSsx=CO5(PHISX)
SINSX=S5IN(PHISX)
COSST=CUS(PHISET)
SINST=SIN(PHYIST)
COSHX=zCOS{PHIHX)
SINHX2SIM{PHIMX])
COSHT =008 {PHTIHT)
SINHT=SIN(PHIHT)
AUX2=¥X*xCOS(RETI)
AUXIaYXxSEN{BETI)

AU g=vT*COS{RETI)
AUXS=VTx*SIN(RETI)
FL1S=(AUX2*CnS53X=AUX4wCO88T)*S
FLIH=(AUXZI*CHSHX+AUXAXCOSHT) *ALPHAXT
FL1=FL15=FL1H

HE1=FLIH/FLLS

FLisFL1xAUX]

FLESa (mAUX2*SINSX+AUXORSINST IS
FLOH=(»AUXZI*SENHYX~AUXSnSINHT) *ALFPHA*T
FlL.easFlLa23=FLEH

HS2=FL2H/FL25

FL2=FL2®AUX]
FLR=SQARTIFLI*FL1+FL2*FL2)
TETAR=ATANCFL2/FL L)
TETAL==ATANCFLI/ZFL2)

RETURN

END
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SUBROUTINE VINDUCVA,M,RD,NPB,CH,PP,BETI, UA,UB,PHIP)

ESTA SUBROTINA CALCULA AS VELOCIDADES INDUZIDAS
{1w»A) £ (1=A1) PELU PROPULSOR A PARTIR DA TEORIA
DO DISCO ATUADCR

PARAMETROS DE ENTRADAZ

vA: VELOGIDARE NO DISCO OO PROPULSOR
? ORDTACAD DO PROPUILB0R
RD: KALIo EM QUE SE ESTA CALCULANDO A
YELOGIDADE INDUZIDA
NPB: N: DE PAS
CH: COKDA EM R
PP: PASSD EM R

PARAMETROS DE SAIDA

RETI: ANGULD DE PASS0O KIDRODINAMICO
UA: VELDCTIOADE AXIaL INNDUZIDA
UBY VELAOCIDADE RADIAL INDUZIDA

VALORES ADNTAQROS

CD: 09!.’0!!“1&"4‘?}5
BETIMAXTIMO, . PHIP
BETIMINIMO,, ., sATAN(VA/2/PL/N/RD)

REAL N
DATA EPSI/,Ra@l/,CN/,e08/,P1/3,14159/
CIRC=R2*PI*RD

SIGMA=NPBNCH/CLRE

PHIPSATANIFPR/CIRE)

INICIO DO METONOD DA SECCAQ AUREA NA OBTENCAQ DE BETI]

ALIX1=57,2998
BETAS=PHIP
NI=2+ALO0BC(ERPSE) /74LNG(T,61R])
AUXZ2=VA/Z(LTIRC*N)
BETAT=ATAN(AUX?)
DU 49 LsigNI
DOETASRETAS=RETAY
I=1
BETAL1=BETAT+DBETA«D, 382
AzBETAY

12 CL=2%PI*SIN[PHIP=A)
F1sCL*CNS(A)=CDXSIN(A)
FlaFts5InMAZa/2IN(A) %%
FouerLxSIN(AY+COXCOSCA)
FesFax8IGMA/a/SINCA)/COS(A)
Af=F1/(1=F1)
BizFa/(1+F2) 5
TANB2zwABS(AUX2*(1+41)/(1~B1)=TARCA))
IF(1,EG,R2) GO TO 22
TANB1=2TANB
I=z¢g
BETAR=BETAL+DHETAWD 618
A=BETAP
G T4 1@



20 TANBPsTANB
IF{TANBRZ GT,TANBI)GO TO 39
BETAS=BETAZ
GO TO 48

34 BETAI=BETAM

49 CONTINUE
BETI=(RETAI+RETAS) /2
tiAs2aVAaxAl
UB=2%«vAxA]
RETURN
END

127.
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128.

SUBRQUTINE GAR(5106MA,PHIP,KGS)

£STA SUAROTINS CALCHLA O COEFICIENTE 0OF INTERFERENCTA
ENTRE AS PAS & UM HELICE DE ACORDQ CO® O GRAFICO

DN PAPER NE w,4, HINTERTHAN NSROC R2519 BASEADD [
TRABALHA DE GUTLHS,

GARASET?OS JE ENTRADA
SIGLMA t INDICE DE SCLIDEZ
PRIP 3 ANGULA DE DECALAGEM

PARAMETROG uf SaINA
KGS ¢ CLOCOM 5AP)Y/ZCL{TS0LADO)

REAL KGE&

DATA A@fl.1elbmq97ﬁ/,Al/m,QﬁSbQEBIESI;A21,34&3986135/,
sAG/=,02259R3R202/

DATA B1/,173530845/,88/=,04669349392/

AATA C/wit 010377722393/
KGS=A5+A1wsxama+a2151GMA*SIBﬁﬁ+B1*PHIP+82*PHIP*PHIP+C*SIGMA!PHIP
A+AARBTINMARxd

IFIKGS,G6T.1) KG5s]

IF{KGS, LF,#) KGE=,2891

RETURN

END
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SUBROUTINE SFAPS(K,S5R,51,1ER}

129.

E5TA SUBROTINA CALTZULA OS5 VALORES DA FUNCAOD BE SEARS

A

ROTINA PRESSUPUE A EXISTENCIA DE ROTINAS

FUNCOES DE BESSEL  Ja,J1,Yd,Y1

19

2%

REAL K

IF(K,EQ,7) Go TQ 1A
P1=3,1415926

CALL BESJ(K,m,3J,1 ,E=S,ER])
IFCIER.GT,9,1 GO Tg 28

CALL BE3J(K,1,8J1,1,E=5,1ER]
IF(IFR,GT.0,) GO TO 28

CALL RESY(K,m,3Y0d,lER)
IF(1ER,GT,P,) GO Ta 2w

“CALL BESY(K,1,8Y1,IER)

IF(IFER,GT,®,) L0 TO 20

D= (BJI+BYR) xa2+ (RIN=BY)x%e
ALUX ] =PI*Dx%K

SH=2x (BJuaRY {3} /80UX1
Slz2«(BJ1+BYR)/aiX)

RETURN

SR=1{,

SI=p

RETURN

END

QUE CALCULAM



g R leleieiiel

SUBRDUTINE MOHRLK(K,TR,TI,IER)
ESTA ROTINA £ALCULA 0§ VALORES DA

A ROTINA PRESSUFOFE A EXTSTENCIA
FUNCOES J¥, Ji, Y8 E Y1 DE BESSEL

REAL K
PI=3,14159
IF(K,ER,a) 6o TO 14
CALL BESJ{Kk,n,B8J1,1,En5, TER)
IF(IER,GT,B) GO TO 208
CALL BESJ(K,1,8J1,1,E=5,1ER)
IFCIER,GT,®) &0 TO 2¢
CALL BESY(K,n,8Y0, 1ER)
IF{IER,GT,.@) GO T0 29
CALL BESY(K,1,8Y1,IER)
IF(IER,GT,2) GO TO 29
D= (BJ1+BYRB)a*x2+(BIO~BYL) 2
Az {BJB+(RIB=RY1)+BYRX(BYQA+BJ1}) /0
Be({3Jaw(BYA+RJ1)I=-BYAr(BIN-BY1]))/D
TR (ZnA) xBIR~-BxBJY
TIs(Avi) 2B JlaBeDJR
RETURN

1@ TR=g2,
Ti=a,

28 RETURN
END

FUNCAD

DE

OUTRAS

QUE

130.

DE HORLOCK

CalL CULAM
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131.

SURROUTINE BESJI(X,H,8J,0,IER)

CALCULA A FUNCAD JN DE BE3SEL

18

e

k1%

Xt ARGUMENTO PRA FUNCAQ J BESSBLEL DESEJADA
N: ORDEM NA FUNCAD J BESSEL, DESEJADA

8J: A FUNCARD J BESSEL RESULTANTE
D: PRECTISAD HEGQUERIDA

IER: CQDIGD DE FRRY

IER=Y HAD MDUVE EHRD

IER21 MNeDd

JEAR=z2 X @

IER=3 A PHECISAD REQUERINA MNAO FOT ATINGIDA

TER=4 EXTFNSAD DE N COMPARADA COM X NAD ESTA CORRETA

NOTA: N MAIQR Ou IBUAL A 2, MAS NAO PODE SER MAIQR QUE
2B+1lkX=Xuw2/3 PARA X<]§

B+X/2 PARA X>173

LOGICAL LOB

Bl=a,

TEf=1

IF(N,LT,A)RETLRN

TER=2

IF X, LE,B)RETURN

IER=4

LOB=X,LE,15,
IFI(LNBINTEST=23,+19,#X=Xkx2/3,
IF( NOT 1. 0B) NTEST=90,+X%,5
IF(N,GE MTESTIRETURN

IER=2

N1=N+}1

BPREV=Q,

IF{X,GE,3)G0Q T =@

MAaz f+6,

MEBeN«IFIX(X*3,25)+2
MZERGO=MA
IFEMALT,MBIMZERN=ME
MMAX=NTESRT

DO 4% Mz=MZERG, "MAX,3

FMi=) F=28

Fr=g,

8L PHA=O,

JT=1

IFCMOD(M,2) aEU,BY T2}
MgzMeZ

DO 30 K=1,M2

MKSMUK

HME=s2, #FLOAT (MA) +FAL /X=FH
FHMzfM]

FMYzBMK

IF(MK=N EQ, 1 )BIsIMK

JTseJT 3
S21+J7

ALPRHAZALPHA+AMR &S

BMK=2  wFM1/X<F™
IF(N,EQ,5)8J=8MK
ALPHASALPHA+BMK

BIeBJ/ALPHA
IF(ABS(BI=RPREY) ,LE,ABS(DaBJY)RETURN



4@ BPREV=BJ

50

IER=23

RETURN

MAS] AnX%+60, /X
GO O 14@

END

132.
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133.

SUBROUTINE BESY(X,N,BY,IER)

CALCULA A FUNCRD Y RESSEL

19

@

30

49

1%

X® ARGUMENTO DA FUNCAO Y BESSEL DESEJADL
Hs ORDEM nDA FUNCAD ¥ BESSEL UESEJADA
Y2 FUNCAD ¥ BESSEL RESULTANTE
IER: CONDIGOD DE ERRO
IER=0D NAQ HAOUVE ERRQ
JER=1 Ne<d
TER=2 X @
IEd=3 By>»ldx%x3n

NOTA: VALORES MULTO PEAQUENOS DE X PODEM SER CAVSA DA EXTENSAO DE
FUNCAD BIALIQTECA ALOG SER EXCEPIDA, PARA N 30 E X S ESTA
CONDICAD PORE OCORRER
DEVEMNS TER X»>@ E N O

CYE=,TAS39816

Pl2z,63661977

IER=}

IF(NLLT,A)RETURN

IER=2

IF (X LEJW)IRETUAN

IER=0

IF(X,LE, 4} 60 TQ 717

T1z4,/X

T2=T1#T1
PUZ({((=,2080037 743 T2+, 08008173565 )xT2= 0800487613 )xT2
1 YR UPB1734T) 2T 2n 0@ TH3062)*T2+,39894228

BBz {(((,A000037312+TP= , BUCA182A7B)*« T2+, A00ATLA2468)*T2
1 ~ONEO869791) T2+ OAQA564324) % T2, D18466944
Pis({( (000004 014%T2~ , BRERZRGI2I T2+ DAPESBATHI) AT
1 w BBUR23203)4%T2+,000292182506)xT2+,39894228
Bi=2(C((=,0220036594%272+,00081622)*T2= Q0203987 028) T2
i ¢ , BUB1IR64T41 ) 2T 2 00R639U4)»T2+ B357400836
A=2 , /S0RT(X)

BoAxTy

£0SC=CO3(X=LTE)

SINC=SIN(X~CTE]

YEzAxP@AxSINC+B*H2C0SC

Y1zmAXxPIaCDSCHEXOL 4 5INEC

IFIN,GT,1) Gn TO 32

IFINLER,2) Gn TO 2a

BY=yl

RETURN

BY=YQD

RETURN

YAazyQ

Y8ayy

K=t

TsFLOAT(2%K)} /X

YUSThYRaYA

IF(ABS(YC) BT, 1,E73) GO TQ &0

KeKwl

IF(X,EQ,N) Gno To 352

YA=YR

YB=Y(C

60 TO 409

BY=Y(C



&0

79

82

1]

RETURN

IER=3

RETURN

XEaXu,5

XerXXnXX
T=ALOGEXX )Y +,57721546
SUM=a,

TERM=T

YuzT

D0 A2 L=1,15

IFCL  NEel) SUM3SUMe],/FLDAT(Lm1)
FiL.=sL

TSeT=»5UM

TERMa (TERM* (wX2) Z{FLAFLII* (L m1, /7 (FLxT3})
Ya=Y¥Q+TERM
TERMzXX % {Tm,5])

SUM=@,

¥Y1=TERM

0o 99 L=2,16
BUM=S5UMSY , /FLOAT(L=1)
FL=L

FLl:FL’ml

T5=T=5UM

134.

TERMa (TERMx (~X2)} Z(FLIFL) 14 ((T8» ,S/FLY/(TS+,5/FL1))

¥i2Y{+TERM
Y@sPIzaYn
YizmPla/X+PI2xY]
G0 YO @

END
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MANUAL DO USOC DO PROGRAMA

CARTAO FORMATO VARIAVEIS
1° 16A5 Cartiao reservado a comentarios
29 212, 2 F10.5 Numero de raios.

Namero de harmonicos.
Velocidades (m/s)
Densidade (kgf.s?/m")

3° 5 F10.5 R/D
vV /V
X
¢$(radianos)
VT/V
¢T(radianos)
4 Devem existir NH cartoes do 3¢ tipo
5e I2 Numero de hélices
6@ 16A.5 Cartao reservado a comentarios sobre

o propulsor

7¢ 12,8x%,4F10.5 N¢ de pis.
Diametro {m)
Rotagao (rps).
Ae/Aoc.
Velocidade (m/s)

8¢ 10x,IF10.5 C/D
P/D

¥
s

9¢ Devem existir NR cartoes do 8°? tipo
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ANEXO 2

'ESQUEMA DE ATUACAO PARA MINIMIZACAC DE VIBRACOES DE MANCAIS



MELHORANDO A DIST.ESTETRA ATIVIDADES DE

PERFIL DA POPA

137.

Alteragdo |Inclusdo de | Inclusao |Inclusao de o
nas. linhas jbulbo de de fluxos adi- Eg
de popa popa Aletas cionals B
(bombas) o
o
& &
1 = ﬁ
5 2
ESTEIRA
t
[}]
=
PROPULSOR 4
Q
REDUZINDO VIBRACUES NO EIXO ATRAVES DE &
' ks
. Variacao do | Reducao do Aumento das Eg 2
n® de pas diametro claras = é?
& 8

de vibracgio

MELHORANDO RESPOSTAS DINAMICAS DO EIXO

E MANCAIS ATRAVES DE

Variacdo n® de pas,
isto e deslocando as
frequencias de exci

tagoes

adaptacoes do eixo
e mancais as fre -
quéncias de exci -
tagoes

| 4

Excitacoes do
Eixo

L

dinamica dos -ei
X0S € mancais

Excitagoes no
casco

FIGURA A.2 - Minimizacg@o de Vibragoes nos mancais

3% NIVEL

-

Variando as caracteristicas

.dinamicas
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ANEXO 3

AVARTAS CONSTATADAS EM EMBARCACOES
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DANOS E RECLAMACOES OBSERVADOS EM NAVIOS DEVIDO A VIBRAGOES E

RUIDOS

Este resumo de itens foil obtido do SHIP STRUCTU-
RE COMMITTEE |18| que por sua vez foi extraido do SHIP VIBRA -
TION SYMPOSIUM |97| . Infelizmente os casos sdo apenas citados
e ndo ha uma preocupacdo em se identificar a origem dos proble-
mas, nao permitindo enquadrd-los mos tipos conhecidos. Genérica
mente, elas se devem a vibragoes originadas pelo propulsor, pe-
lo eixo, pela miaquina principal e ainda por equipamentos auxi -

liares especificos, como ventiladores, bombas e outros.

1.- Danos

1.1.- Devido a vibracao, armadores requisitaram a montagem de
aparelhos de navegacao, unidades de comunicacgao,timao e
outros sob amortecedores, ou ainda solicitaram a realoca-

cdo dos aparelhos.

1.2.- Verificaram-se rachaduras em soldas e fraturas em mem -

bros sob o convés na casa do leme.

1.3.~ Equipamentos de Navegagao e anexos inoperantes em varias

velocidades. 9




1Lk =

I GE=

lo?n—

1.10.

1.11.

1.12.

140.

Necessidade de frequentes reparos nos equipamentos da ca-

sa do leme.

Uso indevido dos tripulantes para atender a manutengao em
acomodacgoes, devido ao ruido e reparos em tubulagdes de

dgua.

Linhas de P.V.C. com defeitos em todo o navio. Os repa -

ros apresentaram custos elevados.

Aparecimento de defeitos em equipamentos de Navegagdo e
comunicacgdo, montados em amortecedores, em tempo menor do

que o previsto.

Vibragdo no mastro do radar, suficiente para o despren -

der, quebrar e derrubar a antena.

A maioria das cavernas do pique de ré de um navio relati-
vamente novo de 40.000 tons., encontrados amontoados no

fundo do tanque.
Fraturas generalizadas nos elementos do economizador.
Mancais "LIGNUN VITAE" de popa esmagados.

Condensador montado sobre molas vibrou na frequéncia da

pa com amplitudes de 2 polegadas.
Principais falhas tem ocorrido em quadros de distribuicgao.
Alarme de painéis ativados em falso.
Fundacoes de bombas afrouxadas.

Pecas fundidas das bombas rachadas.

Danos na maquina do Leme



1.18.

1.19.

1.20.

1.23.

1.24.

IRS2350

102

1.28.

141.

a) Linhas de conexao quebradas

b) Linhas hidrdulicas quebradas

c) Dispositivoe de travamento do motor nao operando com mu
danca descontrolada de rumo de 50°.

d) Conexdes elétricas de poténcia e unidades de controle

solta ou quebradas.
Queda de objetos ma sala de maquinas. Desde parafusadei -

ras a volante de manobras manuais.

Martelamento e vibracdo em sistemas de carga bastante se-
veras que todas as flanges necessitavam de reforcos a ca-

da descarga.

Tubulacdo hidriaulica da midquina do leme reparado diver -

sas vezes durante uma viagem.

Borboletas de linhas de vapor e dreno fraturadas durante

uma viagem.

. Aparelho de manejo de carga no convés com vibragao tao se

vera que compeliu a ume diminuicao na velocidade do na-
vio.
Gaxetas estragadas.

Engrenagem danificadas.

Ajustes frequentes de zero dos aparelhos.

. Vazamentos em buchas de retengao do vapor.

Mancal do eixo de manivela (do motor) fissurado.

Danos no redutor principal
a) dentes rachados

b) corroidos




c) lascados

HELA

d) com cortes .

Sala de maquina em fogo devido a vibragdo excessiva do el

X0.

Rachaduras na pintura do casco

Rachaduras no duto do propulsor.

Perda de seguro contra incéndio, Alegacao baseada na me -

gligéncia em corrigir vibracao nas linhas de combustivel.

2.- Desconforto devido a vibragdo e ruido.

7 Sl o

2t Sl =

2160 =

Fixadores
portes de

bravam.

Refeitorio

ra fora do

de painéis soltos, prateleiras de cabos e su -

tubo criaram niveis altos de ruido enquanto vi

com vibracio excessiva. Café sendo’atirado pa-

copo.

Asa da ponte em balanco vibrando excitou a casa do leme

impedindo escrever em tabelas.

Vibracdo excessiva na parte de vante da embarcacgao.

Vibracdo da casaria do convés a melia nau interferindo com

o repouso dos pilotos.

. - oo - ) . « . 2 -
Vibracao da casaria do conves levou oficiais ase demitirem.
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2.7.- Sala de descanso nao utilizavel.

2.8.- Salao inconfortavel.

2.9.- Vibracao concentrada no convés de alojamento dos oficiais.

2.10.

2.11.

2.12.

2.16.

2.17.

2.18.

2.20.

2.21.

Lancamento e icamento de ancoras despertou pessoal do tur

no de folga.
Ventilador de extracao de ar causou vibracgao na casaria.

Principais reclamagoes de ruido na sala de maquinas:

. engrenagem de reduc@o do motor principal

. gerador

. compressores de ar

. bombas de transferéncia de Oleo combustivel

- Comunicacbes verbais impossiveis dentro da sala de maqui-

nas.

Perda da audigao.

Bombas Principais de alimentagao ruidosas.

Estacao de redugao do vapor gerava ruido insuportavel.

Vibragdo e ruido das bombas de carga transmitidos para

os alojamentos.
Vibracdo e ruide do guincho de carga seca.

Falta de isolacdo ao ruido, conversagao normal audivel a-

través das anteparas.
Reducio de eficiéncia do pessoal.
Refere-se a regulamentos contra ruidos.

Efeitos de ruido vibragdo.e movimentos do navie sao cumu-

lativos.
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2.22. Vibracdo da escrivaninha ndo permitia a elaboragao de ma

nuscritos.
2.23. Aparelhos de jantar tilintavam.

2.24. Camarote dava impressans nao estacionaria.
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ANEXO 4

FUNCOES DE SEARS E HORLOCK EM FORMA TABELADA
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FIGURA A5.1 - Geometria do propulsor da ITTC
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Distancia en-
tre o bordode Espessu-

Raio Passo ggmprégigzo gﬁgqur:tiiii ;2 maxi-
/R T P, c. a. tr

- mm mm mm mm mm
(0.3167 21.13 207.46 47.55 29.02 -}
0.2 25.30 213.17 49.94 30.81 . 9,26
0.3 37 .95 230.02 56.55 34.67 8.20
0.4 50.60 246.36 61.60 37.02 7.13
0.5 63.25 257.25 64.66 37.89 6.07
0.6 75.90 259.33 65.72 36.87 5.01
0.7 88.55 259,33 64.42 33.76 3.95
0.8 101.20 259.33 59.19 27.41 2.88
0.9 113.85 259.33 47.54 16.69 1.82
0.95 120.18 259.33 35.16 7.91 1.29
1.0 126.33 259.33 0.0 - 0.76

TABELA AS5.1 - Dimensdes do Bropulsor da ITTC
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TABELA A5.2 - Distribuicdo da esteira nominal componente
de velocidade axial (Vx/v)

r/R

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.5 1.0
Bdeg

0 .667 .772 .848 .907 .928 .925 .939 .932 .934
10 .672 .761 .849 .910 .918 .930 .936 .938 .935
20 .618 721 .827 .904 .917 .926 .937 .928 .930
30 .560 .668 .783 .897 .923 .928 .930 .925 .921
40 .505 .630 .768 .899 .9%06 .914 .917 .920 .914
50 .516 .652 .785 .900 .900 .902 .912 .910 .805
60 .545 .674 .809 .913 .916 .%02 .%07 .912 .910
70 .541 .655 .810 .884 .,902 .900 .900 .910 .901
80 .490 .641 .774 .874 .889 .888 .911 .901 .897
90 .417 .588 .722 .845 .879 .876 .891 .893 .892

100 .384 .538 .678 .812 .862 .865 .890 .884 .885
110 .321 .467 .608 .761 .836 .846 .865 .872 .870
120 .270 .409 .548 .684 .773 .804 .827 .829 .823
130 .252 .353 .484 .607 .718 .756 .778 .786 .774
140 .261 .353 .A57 .580 .658 .691 .729 .729 .721
150 .286 .343 ,429 .533 .576 .617 .650 .650 .660
160 .268 .335 .401 .461 .509 .564 .581 .579 .576
170 .268  .314 .324 .379 .430 .444 486 .481 .474
175 .257  .290 .307 .323 .349 .364 .382 .386 .377
180 .236  .275 .290 .302 .303 .308 .316 .315 .311
185 .259 .271 .298 .316 .347 .375 .366 .374 .400
190 .249  .292 .335 .374 .417 .460 .475 .485 .4938
200 .278 .342 .410 .471 .508 .570 .584 .585 .584
210 .283 .369 .441 .531 .583 .612 .633 .652 .654
220 .292 .390 .489 .572 .653 .691 .722 .734 .738
230 .280 .404 .531 .648 .719 .771 .778 .790 .786
240 .299 .449 .592 .722 .800 .829% .830 .849 .851
250 .358 .520 .670 .783 .851 .870 .873 .883 .878
260 .421  .596 .733 .846 .891 .905 .896 .908 .909
270 .514 .665 .804 .886 .912 .925 .922 .931 .930
280 .557 .711 .847 .908 .916 .930 .931 .933 .938
290 .50 .736 .876 .910 .931 .936 .931 .941 .937
300 .606 .738 .867 .914 .926  .933 .925 .941 .941
310 .569 .718 .839 .915 .927 .939 .929 .941 .944
320 .547 .662 .807 .917 .934 .947 .925 .945 .947
330 .537 .659 .817 .904 .921 .938 .936 .939 .045
340 .569 .703 .842 .905 .925 .942 .936 .946 .948
350 .630  .749 .852 .907 .924 .941 .931 .940 .944
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ANEXO 6

DADOS DO ESTUDO DE BOSWELL
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0,25 0,35 0,45 0,55
(1~-w) Bx (L-w) 8x (1-w) Bx (1-w) 8x
T 0.015 242.0 0.025 200.1 0.023 194.2 0.014 201.8
2 0.009 334.3 0.012 97.8 0.021 96.7 6.023 86.5
3 0.147 19.4 0.210 14.6 0.222 10.0 0.211 4.6
4 0.007 111i.4 0.018 92.2 0.024 79.4 0.028 67.2
5 0.006 345.1 0.014 3.3 0.011 6.5 0.003 340.8
6 0.003 200.8 0.005 208.7 0.00, 286.5 0.008 24.3
7 0.001 304.3 0.002 249.8 0. 004 225.3 0.005 226.1
8 0.003 320.0 0.004 320.1 0.003 338.9 0.002 54.6
9 0.007 222.7 0.007 234.4 0.004 326.2 0.015 12.0
10 0.002 307.2 0.000 188.3 0.006 111.7 0.013 103.4
11 0.000 348.9 0.001 100.7 0.002 121.0 0.003 139.2
1z 0.001 348.9 ¢.003 321.3 0.002 321.1 0.002 89.8
13 0.002 131.3 0.002 111.6 0.001 096.3 0.000 10.9
14 0,000 68.1 0.001 307.2 0.002 246.6 0.003 228.2
15 0.001 171.2 0.001 145.6 0.002 162.9 0.002 165.2
0,65 0,75 0,85 8,95
n
(1-w) Bx (1-w) 8x (1-w) 0x {(1-w) ox
1 0.011 235.3 0.016 253.1 0.023 257.4 0.021 264.9
2 0.019 82.7 0.012 86.7 0.010 66.1 0.014 19.9
T 0D.207 0.7 0.220 0.4 0.244 1.9 0.252 2.1
4 0.025 53.6 0.019 33.7 0.014 12.9 0.009 324.0
5 0.010 231.1 0.021 235.1 0.026 237.4 0.019 227.7
6 0,017 59.6 0.030 81.0 0.036 88.7 0.033 83.7
7 0.009 256.0 0.015 277.2 0.013 297.6 0.015 302.9
8 0.004 38.8 0.009 8.8 0.015 2.6 0.010 355.4
9 0.026 10.4 0.033 4.9 0.041 7.6 0.048 NGRS
10 0.015 79.5 0.016 50.3 0.008 63.1 0.003 179.2
11 0.005 195.6 0.009 221.2 0.007 217.7 0.010 266.9
12 0.008 82.5 0.015 74.0 0.016 71.9 0.0153 73.6
13 0.002 223.1 0.004 230.3 0.008 281.4 0.014 310.5
14 0.001 250.8 0.003 24.5 0.005 63.4 0.011 36.9
15 0.003 116.5 0.006 79.3 0.011 61.5 0.019 46.8
TABELA A6.1 - Harmdnico de esteira do 3° ciclo

(6x em graus)

2
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0,25 0,35 0,45 0,55

- (1-w) gx (1-w) 8x (1-w) 8x (1-w) Bx

1 0.041 " 151.4 0.035 156.9 0.025 171.5 0.018 199.7
2 0.029 170.6 0.035 166.2 0.026 183.2 0.024 244.6
3 0.019 110.8 0.038 89.3 0.030 80.5 0.011 47.9
4 ¢.095 1.4 0.154 2.5 0.180 4.0 0.186 5.2
5 0.023 114.2 0.040 115.1 0.034 113.3 0.017 107.7
6 0.006 66.9 0.008 325.4 0.0066 323.8 0.009 335.8
7 0.001 167.7 0.002 17.7 0.007 90.1 0.012 3.4
8 0.002 274.3 0.002 272.8 0.003 208.9 0.012 112.3
9 0.001 6.9 0.001 291.1 0.003 249.3 0.005 241.7
10 0.002 61.2 0.002 368.4 0.007 215.9 0.015 278.4
11 0.001 71.7 0.000 6.1 0.002 77.2 0.003 253.3
12 0.003 236.1 0.003 201.0 0.002 232.8 0.006 56.5
13 0.001 221.2 0.001 252.4 0.002 128.3 6.002 283.8
14 0.002 128.6 0.003 148.2 0.001 214.2 0.002 312.9
15 0.001 211.3 0.003 231.2 0.003 239.5 0.004 274.2

0,65 0,75 0,85 0,95
n
(1-w) 6x (1-w) 6x (1-w) ox (1-w) Bx

1 0.017 220.5 0.014 218.5 0.010 195.4 0.007 152.9
2 0.030 265.4 0.023 260.0 0.011 215.7 0.008 165.1
3 0.010 12.8 0.0186 46.0 0.015 36.5 0.014 4.6
4 0.195 4.1 0.211 1.3 0.223 359.2 0.236 356.9
5 0.009 103.2 0.011 118.9 0.010 145.4 0.013 143.4
6 0.014 321.2 0.014 327.3 0.013 15.2 0.0619 43.4
7 0.009 6.0 0.002 78.6 0.006 79.3 0.008 83.7
8 0.025 98.0 0.039 89.0 0.047 87.3 0.040 91.1
9 0.009 230.8 0.012 223.0 0.008 220.6 0.006 128.0
10 0.016 273.2 0.010 261.7 0.007 190.2 0.807 147.0
11 0.002 325.4 0.007 30.9 0.007 40.7 0.006 306.1
12 0.011 20.6 0.019 357.7 0.024 350.7 0.028 342.5
13 0.002 289.7 0.000 319.1 0.001 118.7 ©.004 93.6
14 0.004 324.3 0.005 340.4 0.008 8.4 0.010 16.6
15 0.001 287.0 0.004 102.7 0.007 107.6 0.607 115.0

TABELA A6.2

. Harmonico de esteira do 4° ciclo

(6x em graus)
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KT Coeficiente de Avanco
Todos 05  pa/pg = 0,5 Ae/A0 = 0,6 AefAo = 1,2 Ae/ho = 0,6
propulsores (torcao)
0.292 .- = 0.500 0.585 Dl e o
0.242 0.550 0.609 0.672 0.657
0.150 0.841 0.831 0.844 0.876
(Projeto)
0.077 1.032 1.000 0.993 1.040
0.0 1.224 1.158 1.147 1.175
TABELA A6.3 - Condicoes de Teste para os propulsores




ANEXO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO EXERCICIO DA ITTC
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO EXERCICIO DA ITTC

0 exercicio de cdlculo das forcas vibratdrias
da ITTC apresentadas no Capitulo 1, foram precedidas de um
conjunto de ensaios também executados por diversas institui-
¢oes com objetivo de comparar resultados experimentais.

Participaram destes ensaios 6 organizacgoes:

NSRDC - Naval Ship Research and Development Center - Washington
USA

NSMB - Netherlands Ship Model Basin-Wageningen - Holand

HSVA - Hamburgische Schiffban - Versuchsaustalt - Hamburgo

VWSI - Versuchsaustalt flir wasserbaivid Schiffbau - Berlin

MHI - Mitsubishi Heavy Industries - Nagasaki

SRI - Ship Research Institut - Tokio

Foram medidos nestes ensaios as vibracdes de
empuxo e torque, num mesmo modelo da série 60, com cp = (0,606
e comprimento L = 6,096m. O propulsor utilizado foi o mesmo
do exercicio comparativo. As condicbes de ensaio também sao
as mesmas do exercicio comparativo, acrescidas de outras que
no caso serao omitidas. A perda de uma peca destacavel da po-

pa, durante o transporte do modelo* resultou uma dispersao de

* Foi utilizado um ﬁnigo modelo, que foi.sequencialmente transportado
entre as 6 organizacoes para execucao dos testes.
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resultados. Entretanto, para ensaios nas mesmas condigoes, ha
uma boa concordancia de resultados. Nos graficos das figs. A.
7.1 e A.7.2 sdo apresentados os resultados, distinguindo-se as
duas condic¢oes. Para maiores detalhes consultar a 132 ITTC e

a 14%. Desta Gltima & que foram extraidos os resultados aqui

apresentados.

1,5
; —
X COM_PECA |DESTACAVEL
~ 10 S LS e 1
B V.Ws. |
| ]
i
i [ f
|
Q5 e ——— 1|
i
N.SRD.C. BINSM.B. ; '
(o) ' i
B ) hI-E R HSYA.
l EHvohvony (i e .
' @IMH.L !
I - H
SEM[ PEGA TESTACAYEL !
e .

FIGURA A7.1. - Amplitude de Empuxo (exercicio ITTC)
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ANEXO 8

Transformadas de Hilbert




165.

TRANSEORMADAS DE HILBERT | 79]

As transformadas de Hilbert sao definidas pela

integral impropria

1

n

Hn(x)=% ¢ dg : A 8.1
)y (E-z)(1-€%)¥2

Pode-se mostrar que
H (=) = 0 AS8.2
e de A 8.1 € facil ver que

Hn(x) =1 +an_1(m) A 8.3

n-1

onde In = (0 para n impar e

A 8&4

para n par,

dai -
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As expressdes da pagina anterior sdo validas
para -1 < x < 1. Para valores fora deste intervalo, como o-
corre no caso de folios em escoamento ndo permanentes & ne-
cessario calcular as transformadas fora do intervalo acima.
Isto pode ser realizado utilizando-se de variaveis complexas

e fazendo-se isto resultam as expressoes de interesse,

T (z?-1)Y2 (z < -1) A 8.7

oty
o
~
8
—
i

w[1+2(x?-1)"V2] (z < -1) A 8.8

pa ot
[
—
8
s
i

Hz(x) = W[w +wé(x31}L%] (x < =1) A 8.9
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ANEXO 9

As funcgoes de Bessel e Hankel na forma inte -
gral e outras propriedades utilizadas no capitulo 5 extraidas

de Watson]128|, estao apresentadas a seguir

v 4 . _1/2
J (Z) = ZE) it g g2y dt A 9.1
ke r(v—)T(L/2) ),

-4

(2) : -V izt

H () = 2i(2/2) S Sy dt A 9.2
v vy T(1/2-v) J) . (t?-1) -
t2}

H (5 =g (2) - 1Y (2) A 9.3
A AY v

J (2).Y (2) - J (DY (2) = = A 9.4
v+l \Y Y v+l ™2

L 5@ = 3@ A 9.5
az °

d i2) {23

-—;1—2 HO (Z) = "'Hl (Z) A 9.6
r(1/2) = w2 A 9.7
r(3/2) = 1/2 n72 A 9.8
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ANEX0 10

VELOCIDADES INDUZIDAS PELO PROPULSOR
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OBTENCAQ DAS VELOCIDADES INDUZIDAS PELO PROPULSOR

Para obtencdo das velocidades induzidas pelo
propulsor usaremos da Teoria do Disco Atuador combinada com a

teoria do elemento de pia de acordo com Ven Mises |74

TEORIA DO ELEMENTO DE PA

Consideremos um elemento de pa como represen-

tado na Fig.AlO.l abaixo

dr

de >
dx ot

dv v

2

FIGURA A10.1 - Decomposicdo da Forga de sustentagao dL



A

ser decomposta nas

dX

dY

dL

dL

onde dL e dR poden

cao e de arrasto,

dL

dR

dP

I

171.

forga de sustentacao dL e de arrasto dR pode

direcdes x e y.

cosB - dR senB (A10.1)

senB - dR cosB (A10.2)

ser expressos pelos coeficientes de sustenta

L+ p/2 N2D2[J%+( zgr y2]c.dr (A10.3)
Cp-p/2 N2D2[J% +( Zgr )2]c.dr (A10.4)

A poténcia pode ser expressa como

2.dQ

= Q.rdY (A10.5)

TEORIA DO DISCO ATUADOR

Da teoria do disco atuador, podemos também ob-

ter expressoes para dX e dP

dX

dp

2wp(V +

2mp (V+

)Vl r dr {A10.6)

vy

) @ @' ridr (A10.7)
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onde vy © Q' sio as velocidades axial e angular induzidas pelo

disco.

[ Utilizando-se das abreviacdes usuais para as

velocidades induzidas,

e (A10.8)
2.V

i (A10.9)
2

as equacoes (A10.6) e (A10.7) ficam

dX = 4wpV?(i+a) a v dr (A.10.10}

dpP = 4wpQ?(1+a)b r?® dr (A10.11)

Combinacdo das duas teorias anteriores

Podemos agora combinar as expressoes obtidas
pelas duas teorias. As expressoes (Al0.3) e (A10.4) introdu -
! zidas em (Al10.1) e (Al0.2) com a devida alteragdo no angulo de

passo de acordo com a fig. A10.2, resultam,
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e i mamrars e

V{1+a)

ar{i-h)
Qr

‘FIGURA A10.2 - Alteracdo do angulo de ataque devido as
velocidades induzidas.,

2
£ - Y 1
dX = Z—5— VT (cL cos 8' - C, sen B ) ¢ dr  (A10.12)

2
ap = z-£-QV,. (C; sen B' + cos B')c r dr (A10.13)

2

onde Z &€ o numero de pas do propulsor.

Como

v sen B’

VT T = FA10.14)
e

2 r _ cos B'

v 1 =% (A10.15)

. . a2 T .
E introduzindo o coeficiente (indice de solidez)
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! Kg = =7 (A10.16)

Podemos igualar as expressoes (Al0.10) e (A10.11)
com (A10.12) e (Al10.13) ¢ obtemos:
K

= S (C, cos B' ~ C
1 +a 4 sen?p’

sen B') (A10.17)

D

b Ks
= (CL seng' + C
1 -5b 4 sen B' cos B'

cos B') (A10.18)

D

Temos acima 2 -equacoes e 3 incdgnitas (a, b e B'),

para completar o sistema utilizamos a seguinte expressaoc:

p et _ J D 1T+
. s tg gt = L (L *r2a) 2 (A10.19)
f r (1-b) 2wr 1 -5
Portanto,
2T 1 -b \
J B T+ a t& B (A10.20)

A partir das expressoes (A10.17),(A10.18) e (A20.20)}

€ possivel obtermos as incognitas a, b e B’ e portanto ficam defini-

das as velocidades induzidas e o novo angulo de passo hidrodina

mico.
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ANEXO 11

EFEITO DE INTERFERENCIA ENTRE AS PAS
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040
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

FIGURA All. - Efeito de interferéncia das pds no
empuxo em funcao do dngulo de passo
efetivo (ref.38)
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FIGURA All.2 - Variagado do coeficiente de sustentacdo
em fungao da espessura (ref. 38)
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