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A teoris tridimensional linearizada para um bidrofdi:a
plano operando abaixo ds superficie livre & obtida,

& partir da condicdo de superficie livre, as  condicfes
de contdrno sobre o folio e sua esteira e a condigdo de ndo
propagacao de ondas na frents do hidrofolio, consegue-se

expressac do potencial de velocidades total, que permite o

forfe w©

ter a expressac geral do campo de velscidades Induzidas %
bre o hidrofdlin., A expressac obtida € valida para qualquer
geometria, numero de Froude e profundidade de imersaoc, em re
gime permanente de operacac, e torma~se entas necessario par
ticularizd~la para um hidrofdlio delta. Apds varias manipy
tagoes matematicas, consegue-se coloca~la numa forma mais
adequada para o tratamento numerico.

0s calculos numaricos sac efetuados usando~se a tecnica
“Collocation lifting surface, e neste procedimento o hidro
fo1to & substituldo por uma distribuicao de doublets tanto -
na diracao da corda como na diregas da envergadura,

Az integrag¢bes numaricas sas efetuadas usando-se a formy
Ja de Gauss para limites arbitrdrics de integracdo, com ex
cessas da singularidade de segunda ordem do termo aerodinami
co, fque & tratada pelos polindmios de interpolacoes de
Lagrangs.

varias condigoes de operacao {(numereo de Frouds rofundi
b = ¥ —

dade de imersac e gaometria) sap analisadas, discutidas 2
comparadas com trabaihos teoricos e axperimentalis dispont
veis, concluindo~se que os valbdres para & sSusStentacaoc e

arrasto induzido dos hidrofolios delta podem aumentar ou di
minuir dependendo da faixa de numeros de Froude em utilizg
£do, que a influenclia da superficie livre saobre as caracte
risticas dos hidrofolios diminui com o aumento da pro?uﬁﬁida
de de imarsido e gue hidrofolios de grande aspect ratio 50
frem menos influBngia da superficie livre, gue hidrofalios

de balixo aspect ratio.



SUMMARY

The limearized three~dimensional theory for a fiat'hydrg
£0i11 operating below a free surface is obtalned,

8y satisfying the free surface boundary cendition, the
boundary conditions on the foll and its wake and the radig
rion condicion, a génerai exprassion for the velocity poten
cial is deduced. This expresslion is valld for any geometry,
Fr@ade numher and depth of submergence in steady motion,

After various mathematical man?puiat%ons, a suitable ex
pression Tor the numerical calculation of delta hydrofoils -
performance is ohtaingd. _

The numerical treatrment is made using the collocation
lifting surface tecnigue, where the hydrofoil is replaced by
a doublet distribution, both in chordwiss and spanwise di
pections.

The numerical Integration is carry out using the Gauss'
Formula of arbitrary Integrations limits, except the second
prder sinaularity in the aerodynamic terrn, treated by the

tagrangian interpoliating polinomials.

Several oparatianal conditions are analized, discusgad

and compared with theoretical and experimenfa% availabie
work., 't is found thar the 1ift and induced drag for delta

hydrofolls increase or decreass depending on the range of

ytitizarion Froude numbar, and that the influénce of the

froe surface over the hydrofoil charagtrteristics ‘decreasea

with increase the depth of submergence., For large aspect rg
tio hydrofoils the influence of free surface is less than

for small aspect ratio hydrofolils,
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CAPTTULD 1 | BRI

1.1. INTRODUCAQ

D mstudo das carascteristicas de hidrofolios tem recen-
tremente despertado grande atengac, tanto do ponto de vista teor]

co como experimental,

D uso de sistemas de hidrofolios submersos acoplados a
vasos de navegagac, & uma aplicagac que nos possibilita uma redy
c3c consideravel da forga resistente e consegquentemente um aumen.

to da velocidade para uma masma poténcia propulsora,

Este trabaltho, obietiva estudar o comportamente de hi-
drafolios delta com pequenns valores de aspact ratio, navegande
s uma distancia h abaixo da superficie tivre. Neste estudo, o
meio liquido & suposto ser incompressivel, n2o viscoso e de pro-
fundidade infinita. A suposican de fluido inviscido pode parecer
contraproducente, Ja que na pritica os prob}emasiﬁn§§1vem 2 ao
viscosa implicando na formacao de uma cemada limite. Entretanto,
Prandt! sugeriu que essa camada limite fosse bastante delgadalsy
pondo gque o corpo em estudo tivesse a forma de uma linha de cor-
rente, a pequencs angulos de incideéncia) de modo que, numa pri -
meira aproximagac sua prasanca pudesse ser ignorada na estimati-
va do campo de pre555es em torne do corpo. Desde gue a sustenta-
cho & resultado de pressGes normals atuando sobre a superficie do
hidrafdlio, a presenca da camadas limite pouco influira sobre o
campo ¢2 pressoes e portante, 10TnaTse possivel desenvolver tao-
rias para @ avaliagap da sustentagao considerande o fluldo como
sendo inviscido. Para uma snalise real, o arrasto induzido obti-
do pela suposicao de fluido nao viscoso deverd ser somado ao ar-
msto devido 3 tensbes de cizalhamento, & para a obtencao deste,

ums analise da camada limite deve ser efetuada.

€ fato conhecido, gus pars uma asa movendo-se enm Hm
flyxa - infinito, podemos desprezar a infiuencia da gravidade &
considerar apenas os afeitos da inercia e viscosos. 3ob 25t as

condicoes os coeficientes d= sustentacan e arrasto dependeras a~
nenas do numerc de Reynolds & de geometria do corpo. Para um hi-
drofalic o problema é mais complexo, pois alem da possibilidade

de existancia de cavitacao, existe ainda uma forma§§o de ondas,
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ameante as caracteristices do hidra~

as guais influsnciam decisiy
£511n. Assim, os cosficisntes de sustentagao & arrasto serao fun

¢3c nado somente do numero ds Raynolds como tamheém do num2ro dsz
“roude & o numero de cavitacan. NSeste estudo, o numero de Rey-
nolds {pela suppsicso de fluido ifnviscido] assip como o nume ro

de cavitagso nao serac considerados.

Avrraves de =zstudos feitos anteriarmente £ il J, iR
tra~se gque o meétodo de aproximacao do hidrofolio por uma linha
de sustentacso {lifting line} nos leva a resulrades imprecisos

Y

guando o aspect ratio vens ou guando o numero de Frouds @

a
baixo., Para hidrofoliosd squanos aspect ratio, o metodo da 1]
P L

U

nha de systentagac nao e suficiente para regprasenta-io e a pe-
guenos valores de nimere de Frouds o efeito da nao linearidade
&

i melhor do hidrafalio, pode

L]
jou
I+
£

considaravel. Uma rapres
ser feits substituinde-n sor uma distribuiga ag continua de vorti

3

cidade, tanto na diregen da corda como na diracao da envergadu-

—

t

“¥x

rg. Tal matods & o chamado 11

&1

“f

ng surface, gue sera utilizado
este estudo, no gual o hidro io € substituido por uma distri

tai
buicao de doublsz

1

Este trabalho consta de uma parte introdutdria (capfi-

L3

sula 1), na gqual 8 feita uma andlise gualitetiva do fenomeno ,

-

sequida de uma analise de sstudos anterioress {capitulo 2}, com
o objetivo de se fazer uma corparagéo entre as varias maneiras

2 abordar o problems.

%o capitulo 3 & forrmulada a teoria tridimensional 1i-

meaarivzada pars ums placa dz forma arbdik rar 'a, baseada nas supo~
siches basicas da teoria de serofolios de tgad 05, que aproxima o
veror wvelocidade resultente do Fluido 3 Iocadadn livre de cor

rente & parmite tratar o asrofGlio como uma superficie de espes
sura infinitesimal. Deste modo define-se um potenciasl de veloci

o do potencial correspondente ao  fluxo

td

dades que & a vombinag
uniforme com um potencial de perturbagoes. Através do potencial
parturbador para fluxo infinito, obtén-s& a expressao do potsn-
cial de velocidades total, satisfazendo as condigoes de irrota-
cionalidade e vontinuidade dadas pela eguacao de Laplace, condi
cao de ragime permansnte e fluido nap viscoso, condicac de  su-

sarficie livre, condig¢oes de contorno sobre o hidrofolio e =es-



L)

teira ¢ a condigeo de radiagao gque nao permite prapagacas des on-
das na frente do hidrofolio. Uma analise dos dois casos particu=
lares correspondantes a numeros de Froude zereo e infinito € afe~
tuada, na gqual o primeiro nos leva a condigao de contorne sdtido

e o sequndo a condigap de contorno Jivre na superficie.

Obtido o potencial de velocidades total derivou-se a
expressao do campo de velocidades induzidas perpendicularmente a
nlaca, considerando=se a condigao de Kutta na bords de fuga {ca-
pitulo 4). A expressao obtida para o campo de velocidade é ge-
ral & valida para gualquer condigao de operacao, ou seja, cgual-
quer numero de Froude, profundidade de imersao ¢ geomatria do
hidrofdlio. Torna-se necessario partanto, particulariza-la gpara
o hidrofGlio em estudo, e as varias consideragOes s@0 encontra-
das no capitule 5 , juntamente com a obtengga da expressac do ég
culo de atague induzido, ja na forma final para o tratamento nu-

meErico.

Mo capftulo & sao analissdos todos os detalhes do tra-
tamento numérico tals vomp a adogao da expressao de distribuicao
de pressoes sobre o hidrofolio, nimerc de pontos de controle, or
dem do polinbmio de interpslagao para a manipulagac da singulari
dade <o segunda ordem deo tevrmo asrodinamico, namero de pontas
para a integragao pela formula de Geuss 2 as limitagoes do pro-

grama de computagao elaborado para este estudo.
s coeficientes da expressao de distribuigao de pras -

55835, caleulados numericamente, nos nermite obter as caracteris-

tacso & arrasto do hidrofolio, cujas expressozs

F
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%
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LT

matematicas sao tratadas no capitulo 7.

Ho capitulo & 520 apresentadas, discutidas ¢ analiss -
das varias condicgoes de operagap tendo em vista o nimerc de Frou
de, profundidade de imersao e aspect ratios, em COMDaragao com
resultados obtidos em outros trabalhos.

Finalmente, ¢ apresentado um apéndice para o tratamen-

to de algumas oparagdes matematicas importantes e que fazem par-

te do texto principal.



2.1, ANELISE BIBLIOGRAFICA

0 estudo das caracteristicas de hidrofolies &  ainda
yma area pouco desesnvolvida teoricamente. A maloria dos resul-
tados disponiveis san de natureza experimentais, vinculados 8
casos aspeciais de interesse industrial, & que nao paésib?%itam
uma analise detalhsda das varias condigoes de operagao. Faz-se
necessaripo portanto, um profundo conhecimento tedrico do proble
ma de modo a diminuir a lacuna zxistente entre agueles resulta-

dos e as explicacoes dos fendmenos gue deste modo poderao ser

mals precisas.

Em 1954 Y.T. Wy { 253 E formulou a teoria para o estu~
do das caracterfsticas de hidrofolios usando a tecnica da linha
de sustentagao propesta por Prasdtl. Este trabalho e considera-
do de grande importancia no estudo da hidrodinamica, pois Cem
cey tratamanta ete cgonsidera precisamente as condigﬁés de  con-
torno na superficie livre e sobre o hidrofdlio, fato este nao
muito hem definido em trabalhos anteriores. Neste trabhatho, Wu,
usando Transformada de Fourier ¢ a condigao de tontorno saobre
wma asa, obtém o potencial de velocidades para um fluxe Infinito
Com este potencial basico e com as condigoes de superficie 1i-
vre = radiacao, ele obtém o potancial de velocidade total para

um hidrofdilo submerso. A condigao de radiacee ¢ analisada por

ele, estudando as elevacoes de onda atraves da condicao dinami~

ca linsarizada da superficie livre, e imponde & partir daf um
potencial de velocidades, chamado potencial de onda livre tal
gque 3% e!evagﬁas de onda correspondente anule as elevacoes de

mds na frente, duplicando atras do hidrofalic.

Posteriorments a ¥Wu, cutros autores formuiaram 2553
tepria usando outros artificios. Em seu trabalho T. Hishyiama
izg} segﬁa'aprmximadamente o esguema de Wu, diferindo dele na
andlise da condigao de radiagao e no tratamento dado ao desen -~
volvimento matemdtico. Para a2 exigincia da nao propagagao de
andas na frente do hidrofdlio, ele fmpos um coeficiente de vis—
cosidade fictfcio chamado de Rayleigh na condigao de superficie

livre e este coeficieante & colocado igual a zero depois de ser-



vir aos propositos desejados,

Mo desenvolyimenio matematico Mishyiama nao conserva o
rigorismo de Yu, introduzindo varias simplificagoss e ¢ologando
as expressoss puma forma mais facil para o uso pratico. As ca~
racteristicas de sustentagac & arrasto sac analisades por Hi-
shyiama, em fungdo do numero de Froude onde ele usa como  dimen-

soes caracteristica a profundidade de imersao.

Entratanto, as formulacgoes usadas por Wu e Mishyiama
empregando a tecnica da linha de sustentacao fornecem resultados
pouco precisos guando os valores do aspect ratio, definide como
{enyergadura}zfﬁreas forem menores que Qquatro, e nesie  Caso a5

~ . - . - I'd .
caracteristicas se tornam superestimadas nao sendo compativels

com os valores experimeantais.

Este fato pode ser observado cleramsnte no trabalbo de
{JAVRL ismaibl E 13 ]. Nele o sutor anzliss as caracteristicas de
hidrofolios verticais pelos métodos da linha de sustentagho g
superficie de sustesntacac. A obtengao do potencial de velocida
des para fluxo infinito & feita através dss fungoes de Green e a
condicao da radiagas ¢ abordads como no trabaltho de Wu, pela
imposicao do potencial de onda livre. Ha Figura {1} sac plotados
s resul tados ohtides para as caracteristicas aerodinamicas de
wma placa retangular, mostrando os valores superestimados obtidos
nelo meétodo da linha de sustentaggo em comparagao com aqueles ol
tidos pelo método da superflicie ds sustentagac. Para concluir a

o
lise, podemos lembrar que & condigao de radiacao pods ser 5a

ana
tiafeitn aindas de outra Forma, analisads por K.ALR. lsmail {}3}
onde o autor trata o problema, considerando ragime nac permanan
te. Obtidos as expressoes, ¢ tomando-se o limite para o tem-
- pa tendendo a infinito, a condigao de radiagso ¢ satisfeita auto
maticaments
Pesta~nos dizer que atualmente, hd uma crescente SR

cossidade do conhecimento das caracteristicas de hidrofdlios pa-
ra aplicacbes tanto em transportes de alta velocidade, como em
aplicagées de natureza miiitares. Alem do zumento de wvelocida-
des, o uso de hidrofdlios possibilita uma maior estabilidade dog
vasos de navegacdo principalmente guando estes estao operando

em aguas sygitadas Este estudo particular sobre hidrofolios del



ta & importantz sob o ponto de vista de aplicagbes e acrescent

s
ra zo campo da hidrodinamica resultades que sinda n3o haviam s
do obtidos,



CAPTTULD 3 ' - 7 -

3.0 FDRMULACAC GERAL DO PROBLENA

Consideremos um hidrofolio de perfil arbitrario &2
forma plana, movendo-se com velocidade constante ﬂ, a uma disg~=
tancia h abaixo da suparficie livre da agua, medida a  partir
da linha madia das perturbagoes. Se escolhermos um sistema de
coordenadas fixo em relagao ao hidrofolioc, entac poderemos consi
derar o Fluxe como sendo estacionéric, aproximando~se do hidrofg
lio com velocidade constante U, Seja x & dir&géo parajslia ao
fluxoe livre, =z a dirsgac perpendicular a = orientada para

cima & ¥ a d?regén serpendicular ao planc zx (Fig. 2.1).Paia

consideragao de fluldo incompressivel e inviscido, a condicao
de irrotacionalidade e continuidade assegura que o potancial
de welpcidades perturbador ¢ , deve satisfazer a equagas  de
Laplace. |

FIa. 3.1

inicialmente, considaremos wuma distribuicao g
Ydoublets” com eixo orientado perpendicularmente, ou paralalo
3 diregao =z, em substituigas ao hidrofolio. Yo auséncia de

suparficie Yivre {fluxo infinito}, teremos:



L 8 i
o m“_nm.}f A e {o) da T dy! (1)
L 8z A

onde

no= Voxex)? 4 {y=y')* + (z+h) 2

Pela Teoria das integrals de Fourrier-Bessel podamos

gsnrayarr:

; , | o
— e klz*h‘c@s kfxvx‘}cos%cos[R{Y”Yi}sﬁnﬂ dbdk (2}
R i /2 L } ]_ |

Assim, apos a diferenciacao com relagao a 2z, (1} f

caras
z4+h i ; fen ;"1';'}’,2 "kIZ""}] 1
§, = - — [ {agdxdyt | } ke igos k{x-x')cosa] .
Lz+n] 47°% o -w/2 !

cos ik {y-y'}sent|dodk o {3}

-t

Entraetanto, devido a prasaenga da syparficie livrae e-

H
Eald
4]
e

am Dutros tarmos que devem ser adicionados ao potencial de
velocidades pars fluido infinito satisfazendo as seguinstes con~

digbes:

a) 7¥4 = 0 equacao de Laplace.



b)Y U {x) = ~Ng que € a condi¢do dindmica pecte

tinearizada sobre a superficie livre, onde n =

a amplitude das oscilacaoes.

_ dn__ 8¢
¢l U dx &z

matica linearizada sobre & superficie Jivre.

para z = 0, gue 2 a condigdo cine~-

Gk

d) 22 Jzen) | = 32 ) (aen) sobre a superficie do
Sz + 4z . '
8 —i ]
wt [

hidrofalio 2 na ezteira, onde {z+h)+o e {z+h) in
-ﬂg et

digam valores sobre os dois lados da superficie do

hidrofolio,

2) 4 e V& -+ 0  para zm»- ®

Bas condigoes (b} e [¢) obteremos a chamada condigaon

de superficie livre {ver apendica A).

%4 8¢
b Ky e = 0 p/ z=0 {4)
Em~ §z '
ande
2
" = U
o g/
Portanto, davemos achar os terasos gue seran adiciona-
dos ao potencial para fluxo infinito, tais que satisfagam as

condicoes {a}, {(d}, {e) = {L}.

Para a regiac 0§ £z« -h podemos escrever o poteacial

de velocidades total como:



b

5 w oyl L . r 7
= o [ Addx'dy’ {f k ;ﬁ{2+h)cosik {x=%')cos8i.
2

!{”}T o "'?T}’E . . i

cos k{y*y*)sené1 dfdk

]

oy w T 1
w o [ a¢ dx'dy' [ [ Alk,8) e*%cos k(xwx*)cmsej.
b o -/l

coslk{y-y'}send| d8dk (5}

- —

ende a fungdo A{k,8) deve ser calculada., - Pels condigao {4} ob

teremos (ver apéndice B)

] 2K _
Ak,~} “-W'{ o 2 k 9kh 16}
w keostd - K R
i o = .
Substrituindo [(A) em{5}) chteremos:
w72 i 1

i =+
— { Apdxtayt [ [ &
4ot jj o ~u/E

-
i

!
ék(2+h}c05!k(x"x’)¢msﬁj.
1

~

% _
cos| kiy-y')sen8| d8dk




cos| kiy=vilsen8| d8dk

¥ b w2 t ek{z“h) :
o )
= =t [[ A% dxldy! / { - cosi kirn-x'Jjcos @
ix o -z K-ERSTET Kg A ]
f'
cesg k{y-v'} senfi{ dddk {73
L

Para gue a expressao (7) satisfaga a condigao {2} d=

YEMOS gsoiaver:

_ z+h [ e ~klz+h]
6 = — [ 84 dx'dy’ | i ke ™ cosik{x~x'}ecosd|.

tzen]|  4m® o ~u/2 |

[ | |
. co5i kKiv=y'}sand [d8 dk
; e T2
e A 1 v 7 r ; ‘_;J,{(z“h}
oz ff A¢ dx'dy é {“gzﬁ cos{ ki{x=-x*)cosal

1
cos k(y*y‘}senaJ dfdk

TR



y o W2 e+k(z*h} i 1
5%
oo ([ s dx'dy’ [ cosi k{x-x'}cosd
o, ' i 2 5
cos{ k(y=y')send |didk (8}

A expressao {(8) satisfaz a condiczo {d}, mas nac sa-
tisfaz a condicsdo de nao propagacao de ondas na frente do hidro

£31i0. Para que esta condigao seja satisfeits € necessario adi-

cionar & expressao {8) um outro termoc que satisfaga tamban a
aquagéa de Laplace e a condigao de superficie ltivre, De acorde

com as referéncias | 11 ] e § 29 ], e desde gue o perfil de on-
da & dado por n = % (%w) oy O termo de correcan € obtido,a-

chando~se © potancial de onda livre, cujn correspondents wvalor

de n cancele o valor assintotico de n a2 montante do hidrofolio,

calculado a partir da expressao {8). Assim ocbteremos

KQU © /2 k'ZSﬂCG iy (s‘!)
nos oo ff Addx'dy’ j f - e Tt seniki{x=x')cos®
7 =¥ "
2y o ~msy FTRGSEC a
r
cosi k{y-y'}senf {d8 dk (93

A integragac em k pode ser feita achando~se a parte
real da integra¢ao complaxa e para isso devemos usar - diferen-

tas contornos para w 3 0 {ver apéndice ).

Ma forma complexa, {9) torna-se:



w2 e (R :
:-*{_E‘_j; IT? min) tmW
o . - o
n o= + {fagdntdy’ | secids | d m
20 mo- KO sactd
-7 2
ondea
mo o= kK o+ iz
w o= (x-x')zos8 + {y-y')sent

- {93.a}

Depois de realizzda a integragao pelo método dos ras

dups ohteremos pars valor ass

lio a expressan:

o wi2
uK_ " )
N o=m r o wee—— ffﬁ@dx‘dyﬁ { sec®
an &
. cos K zec?
} s
i

e a montante do hidrofolio:

in

w3

-R 24 {h
& n3ac oA

£}

rotlen de n 2 jusante

)
CO5

(e 3 /2
o Yocarinll
n o= + *mwm-ffﬁ¢dx‘dy’ f sec’Be Kosec ”£ﬁ)
g¥ R
r 3
2 o~
. £G% Kﬁs&c“vsan@(y*y’} 48

do hidraf

Kosec9(x"x*§

cos KﬂseCQ{X“x’3

i

-
f
)

—

{11}



Entac, para satisfazer a condicho de radiacao dave ser

adicionada 3 expressao do potencial de velocidades um outro ter-
mo tal que o correspondente valor de n  a jusante & » montante
do hidrofdélio seja: '
- w2
g oK ? . _ z
s - el {fapdx*dy! [ sec®s e Kosec™8Llh) o Kosecﬁ(x-x*}
o : 3
. cas(;aaeczesenﬁ{yvy‘}lds B {312}

L i

Bssim o termo em {11} serd cancelado exatamente snquan

to que em {10) serd duplicado. 0 rermo adicional em {3} serzo en

tao:
72 -
K 2oy E
+ 2 H5{z~} '
by = 4 = [[Addx'dy' [ secd e fossc™B{z70) 4n K, s8¢ (x~x‘},
il . o J
. GO Koseczﬁseneiy'y‘}}dé (13}

-

[
W

valo-

Adicionando {13} em (8) obreremos o potencial

sidades total:
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Z+h i . . ‘“’k;Z"‘"hg
P = N ffﬁ@dx‘dy‘ f [ ke 717 cosik{x-nt)coss
lz+h| b4r? o -n/2 [
-
ccs%k(y*y‘)sanﬁdﬁdk
i w T2 {
= e [ fAGdx T dy? f Ik a+k(z*h}cos k(x“x‘}ceﬁé]
2 1
i o -wi : i

3
costk{y~y')send

. i

dfidi

LT r

casik{x*x‘}cas@

i
Mo

?TE

;({ 3
-2 fagaxtayr [ ]
4

1k
z

Xk zog 8 ~ K
¥ [+

.
k{y*y‘)sen@}d@dk

K 2 w2

PR ff&@dx‘dy‘ ! sec 8 e
i

4 I S R Y
*Rosec™ S (z-0) KGSQCQ(K"X’j

0

1
soﬁ[%g{y~y‘)secéesaﬂ8id@ {14}



Considerando as expressaes (1), (2} e {3) podemus es

craver:
P s - i1
b o= o= o [f Ao dxldyt — (=) - — [] sbdxtey’ — (=)
by §z R L sz R
K oy 'FT/E L. e-i-k{z"h}
- [ asdxtdy? f e S 2 G Beas | k{xmx'}cosh
w2 k - K sec®§
o 0 o
. coslx{y-y')seng|dadk
(2 w2 ) _
. j' Apdx{dy! j sec’t e TRgEE 8{z-h) san Kosece{x”x‘i
7 o
. COS Koseczasanﬁ(y—y‘) 48 : {15)
expressao esta, semelhante aguela obrida em [ 1 }. De uma

maneira geral podenos escrever:
& =yt dy + bs * Ou

onde By, fa, G5 e G, represenfam 05 guatro Lernos da equarnad

3.2. CASOS LIMITES

Dois casaes muito importante podem ser obtidos das e~

quagoes gerais {15} e {15]).

2} ¥ o= 0



abhtamoss
roo
1 . 5 1 4 i
b= = — [f aedx'dy’ (=) + — ()
br 5z R 2z R=

an

Esta & a situagaoc para numero da Froude extremamente
alto, & o sistema € reduzido ao hidrofdlio ariginal e sua ima-
gem simétrica em relagao a superficie Jivre. Neste caso a su-

perficie livre age como um cuntorno livre {free boundary}
b} K ooo= o=

Paoda ser mosirado que neste caso, obtém-sal

1 ERRE
& = = — [f fedx'dzli— (=} - — {-—)
iy {4z R dz &=
i
Quando K = = o numero de Froude € zero ¢ o sistema

cde ser rapressntado pelo hidrofolio oricinal e sua imagem es
p by Ly
ceular com relacio 3 superficie livra. Heste rcasc a superfi -
- 1‘ .

cie livre age como um contorno s0lido {solid Boundary)

conds

R = ‘/(x”x‘}-z * {y-y"E o+ {zen)?

!

/(X“x‘}z + (}f“y'}z & n-z ¥

-
i



b

carituLas &

5,1 EXPRESSAC DA VELUCHBADE PHOUZIDA

A equagao (15} repraseate o potencial de velocidade pa
ra um hidrofdlio operando abaixo de superficie livre. A contri -

buigao dos dois primeiros termos ao cempo de velocidades Induzj

{:3%

das {induced dowawash velocity) 2 {ver apéndice E).

Fl

5{51 5’32.
] = k
v, Vz (52) + { ?}
w==h z=~h
o N
=+ — [] sodxtay! ——
g a3
L 1
i [ 12n? 1
- Addxtdy? - z
T:II 9 ¥ I . g3 {1@)
i Z 2

gnde

Ri = / ‘:X“xi}z + {y“y’:}z

gt

R, = ff{X*x‘Ez + {y-y"}® + hn?



¢ do guarto termo €:

igifﬁ.;;
V, = (e
k& ( Az
T oz=~h
¥ 3 'Tf'z ) E-
. - K Tagsn
I ff Addxtdy' [ sectf e osec 82N, on Kcsecefx-x‘)
R .
O L

-

i
cos Ke(y"?‘}secgesenﬁldﬁ {(17)

j

0 rerceiro termo requer outras manipulagoes matemati-

a=

cas & ¢ tratado & seguir,

Senda:

cos k{x—x‘}cosa}
i caszﬁ~K0 | j

-

o3 = - — [ Apdxidy!

O .\-‘%“\
D ey

f = B + —~ g ghteremos

podemos fazer
2



[
¥

fad

’ @ o "kin-z) ki
by = = —> [ Apdx'dy' | { cos{k{x-x"')senB
- Loe o o - .

Lo ksen-f - K
o T o L d

cas|k{y~y*tlcosddidk

Derivando em relacaéo a z e colocando z = — b obia~
remds
5 ~2hk
¢ o T kehh
\-me*mmjjmdxuyjj -
' by ® O_Esenﬁ“ig
k,
1
coslk{x-xt} s&nﬁjcoﬁ k{y=y!ilcosB{dBdk
A integracao em § pode sar efetuada pelo método dos ra
siduos. ‘

Consideremos:

{k vy )cos-ﬁé]

di
san’a - 9

k



o s

!
j43]
B

Substituindoe na sxpressas anterior; teremos:

—
i

s
]

"1 i~ ]
bzcss[k(x“x‘§¥}jcostk(v“y‘}vgidz
?“: k9 R
[z“ w 2z it - :.-‘;«Q; + 1 J
As raizes do denominador sao
g s
2, = SOA o+ o3 r, =
! i 2
/o
= Ao~ B Z, =
23 r i;
2K
= 1 - g B




Pode ser verificado cue para

a} ko< K ) 2, e z, s3o polos do integrando
Assim
- T
[ |
ti = = 2% Res Flz) + Res Flz) |
Z=Z3 2:2’.2 J
Has
. bz cos[k{x“x'}v {z )Jcasfk(y*y')ﬁ {z }}
i 1 | L 271
Res F{z) =
z=z | _ (21*323(21"23}Lz¥*zg3

[ r
bz coslk(x*x*}v {z. ]cos%k{y*y*)v {z )]
Res Fz} =
. - 3 — -
z=z, (z, z,} (12 24 (z, zg)
Sandp
1 {=A-B) + 1 |
v o{z, 1} ~ Y {z_ ) = -
¥ } e 2 Yy ~& ~- B
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o

obteramos

}
B

2, @ Z, s5a0 polos do integrando

DoevemDs escraver:

z, = Jo o+ it
zzm~—fg+u:
Z, = Jo- i
S
onde
p o= 1 S c;=.~/'i_~‘(i ~:{j—<~3}2*

ot
ot



Asgim
r -t
, = 7T { pes ©{z) + Res F{z) + Res -F{z) + Res Flz}
z=Z z=1, 2=, E=Z) |
Pode ser provado gue
z Res Fl{z) = ¢
Logo
22 =
a2 1 = I¥
Aessim
< Ko\ ,"Zhk
V% = “E,j} Ad dxtdy! f : - os k(xﬂx‘)vi(zi)
cosik{gwwjvz(z}}gdx o 8
1 1
W 4

4s equagoes (186}, (17) & (18) nos dao a eXpressao com-

nlata da velocidade induzida.’



; M | 1247 |
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R 7
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¢ -2 ff nsdxtdy' [ secs e Kosec™ & 2h

sen K _sec {x-x'}] cos K55€c385ana{y“y‘} a8
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VO R 2hk
+ == [ Addxtdy' | cos k(x*x’)Tl
T B
o L J
coshi ki{y- ‘)?2 }dk {19}
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onda

For

o
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o
i
(¥
|
b
J—

A equagao (19) pode ser Integrads por partes em rala -~

gan a %' considerando as seguintes relacoes:
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a) [ito] (}{‘LE’\/’H} = J
g* -
: s |
o} SN Y PR = 0
§x’ e
A
*TE &A%
: ' r dx’
: i =
Y A Ixggoyt) I
ALE
d} L gm?yi} = E?§x75}¥‘§

raspactivamanta as ardenadas da borda ds

nde z X indicam
© *TE LE
dz borda de atague {lzading edge) . Obrare-
t .

{trajling edge} e
algumas transformagoes matemdticas {ver apendice £}

Fuga

mos depois de
boOMTE gae 1 xx
YVoom e | + Vi dxtdy!
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representa a expressaoc geral do campo

de velocidades induzidas perpendicularmente ao hidrof@?io.



CAPTTULS 5

5.1, EXPRESSOFS PARTICULARES PARA O HIDROFCLIOQ YDELTAM

Considerando agors o hidrofolio YBeltad,

1
B
e

i

podemos parti

-~ - - - i C"w
cularizar a eguagan {20} em fungao da2 gecomelria & placa {Fig.

5.13

da Fig. (5.1)

4

| E—

Fazendo

TE

3ty
0

iy

I

Ca

Fig, 5.1

& y‘zya .na expressac {28}

as seguintes relacgoes:

ziylc 1 2iylc
+ R L
S 2 ° S
2ly 1¢ . 21y J¢
+ "o j o~ (f - o' ¢
5 2 ° 5

ohieramas

Ycosh

=2 } cosdy



Considerando as relagoes:

f
s - o 5. Lo
o Co @ 572
¢ {z1)
- X - Yy
» = i W}J = At
La 578
L
obteremos
-
Xrg = ¥
£22)
{ XTE T 3
x o= = {t+ly by == (1 - Iy ) coso
o 2 4] 2 3
i

Aplicando-se a eguagao de Bernoulll entre um ponte acl

ma e outro abaixo da superficie do hidrofolio conclui-se qua:

AP SAd

pi Gxop

O i

L{xa,ym} Ad | (23)

oy 8%y



Com as relagoss {21}, (22} e (23) obteremos a exprep

sho adimensionalizada da velocidade indezidas

i i o r w = %
L s LEB;, 7o) < T .
hroUs -1, {y - }2 /kx X )2 +( ) {y~y 37 J

. sendy d%; d;g

- 1 T e .
ey 1)¢ T . {y=v, )2 ~bh? | L
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bupls -1 g “ Y, )2+hﬂ2 :
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5.

2. EYPRESSAD DO ANGULD DE ATAQUE HDUZIDE

0 angule de atague Iinduzide é dado pela expressiao:
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capfrtuLn 6 -3k

%)

.1, ANALISE MUMERILA

6.1.1. Analise de alguns metodos fundamsntais

Mumercsos trabalhos tem sido publicados, no sentido de
se obter uma solucan aproximada para 3 equagao integral da 5 U
perficie de sustentagao, tal que fornsgam informagoes sobrs as
distribui¢obes de carga tanto na diregao com corda, como na enver

gadurs, no estudo de ssrofélios.

A técnica mais usada e mals conhecida no passade foi
devido a Falknér, onde sra feita uma distribuicao discreta da
varticas sobre o asrofalio em estude, e suas intensidades calcu-
fadas aplicando-se a condicao de Fluxo tangencial em um pdmern

g

de pontos fgual se numero de vorticidades a serem determinados,

Com o advento dos computadores de grande velocidada @
preferivel stacar diretamente a2 equacao, empragando metodos da
solugan que convergem para rzsultados precisos de acordo com 8]

reafinamento adotado.

O procedimento usual € assumir gue a carga seja uma
série de fungaea ?fé"se!ec30ﬁadas can coaeficientes desconheoidos
e entdn determina-los satisfazendo exatamente 3 condigan da vela
cidade normal em um conjunto de pontos de colocagac ou aproxima-
damente pala técnics dos minimos guadrados sm um conjunto da son
ros de controle. Ha salecao das fungdes, usa-s2 resultados conhe
cidos da teoria para fluxo incompressivsl 2m duas dimensoes e

da teoria da linha de sustentacao em fluxo parmanents.

£ parte mals laboriosa e importante do tratamento numg
rice das eguagoes e a avaliagao das integrais de superficie para
cade fungao de carga. £ a eficiéncia do metodo que praticamenta
determinag a praéis%a'dcs resul tados finals e do tempo de computa

¢an necessario.

Ha maloria dos mertodos propostos @ integragao na

d
can da corda € efetuado primeiramente. Desde gque ¢ integrando sg



..3%..

ja ums fungao regular a menos da singularidade na borda do ata-
gue @ integrageo pode ser efetuada Facilmente pela Férmula de

fauss para limites arbitrarios de integragao.

Para a =avaliagac das integrals na envergadura virias
mEtodos tem sido propostos e os mals comumente usados serao ana

Pisados a saeguir.

f.1.2.M8todo  de Multhopp = farner

A ideéta basice de Multhopp € aproximar o integrande por
uma. formuta de interpolagao adeguada, apds a avaliacho da integra
cao na corda. Assim pode se expressar a integral em termos dos va
lores da funcgao em um conjunto de pontos pré-selecionados, nus 5B0
o5 zeros dos polinomios de Tschebycheff. Estes go}?nSmias Formam
um con junto ortogonal no intervalo de integragan com relacgao a
fungao peso /Tj§§ gue teva ep conta o camportamento.nas gxtrent
dades da asa. A guadratura usads por Multhopp apresenta precisao
Gausiana. Darner faz uso da formula de interpolagze de Lagrange,
qus & definida em termos do numero de coeficientes desconhecidos
de Hulthopp e deste modo consaegue separar, pelo menos em orincl-
pio, a gonvergencia na direcao da» envergadura devido a distribui-

cae de colocacao, daguela devido & precisdc da quadratura.

6.1.% . 8etndo da Zoandabargan

Quando os caleulos sao realizados usando o método da
Multhopp, os resultados mostram grandes variagoes com o aumento
do namero de pontos na corda e envergadura, para oS quais a conmdi
cao de contorno deve ser aplicada. Um novo método devids a Zanda
bergen fol desenvoivido, onde a represeﬂtagﬁa da distr?buigEG de
pressoes na envergadura € separada da representagao da fungdo Kar
nel reqularizads na direcac da envergadura. lsto possibilita a oh
tancao de integrais precisas pars uma dade distribuicao de pontos
de controle e leva a rasultados que mostram um rapido decréscimo

da variagas, guando ¢ numero de pontos na corda, na eénvergadura



ou ambos sao aumentados.

6.1.h . HMétodo de Watkins, Woolston e Cunninagham

ApSs um tratamento culdasdoso da integragao na carda u-
sando guadratura de Gauss, Watkins analisa 2 parte finita da inte
gragdo na envergadura subdividindo a asa em regices.longe da sin~
gularidade Watkins udsa tambem a quadratura de Gauss e na ragiao

singular faz uso da Formula de interpolagao de Lagrange.

Alam destes metodos asxistem outros, diferindo entre si

pelo tratamento matematico, escotha dos pontos de contirole g té

iy

nicas de Integragsao.

Esre trabalheo, segus aproximadamente o esguema de Hatr-

kins diferindo dele com respeito a integragao na corda. VWatkins
realiza esta integracso considerando duas regices definidas pelo
ponto de controle, enquanto gue aqui estas duas regides szo subdi
vididas em intarvalos meanoras e em cada intarvalo € escolhido um

certo numero de pontos pars 2 Formula de Gauss.

Convém salientar, gue nao existe ainda um método padrio
s

a ser utilizade. Cada um dales apresenta vantagens ¢ desvantagens
t

i

e n critério de adogao dave conciliar os fatores pracisao, m

-5
o

de compuracin e capacidade do metodo para o tratamento de placas

de forma mais complexXas

6.2 INTEGRACTES MUMERICAS

H

integracdo da expressao (25), bem como a adogac da expressao  de

ardgrafo sao snalisados os varios aspectos da

©

ste

)

o]
distribuic3o de cargs sohbre o hidrofélio. Lomo vimos, © procadi -
mento usual & assumir para e distribuican de carga uma série da
fungoes pre-selecienados com coeficientes desconhecidos e detarmi

na=lms sarisfazeado as condicoes de coninrnos
T



[
bty

Esta distribuicao pode ter a2 forma:

L61,7,) =

o
| n o’ g . nm
C{jy

onde, n e m sag tantes, gquantos forem o nimero de pontos de con

trole na corda e envergadura respectivamente, e

s (91)
n o= 0 2 = cot {—
n 2
<
para g
n oy |1 L= sening,)
\. 2

o fator 2 _{81) e a fungao de distribuigan de targa na

dirzgan da corda qua assegura o comportamento do hidrofolio fan
o

to na borda de ataguse com

T

na borda de fuga.

. MR -2 - - . - s
0 fator (yo) ¥ i“yo > a fungeao de distribuigae de
carga na diregao da snvergadura, que as552gura o comportaments
do hidrofoiio em suas extremidades. Substituindo {26} am Z5)

obtemos:



-kh/F?

et P 4
ST _L

k(x=%_)e,T, (k) 1 [Rty-y a1, Gy |
b+ sen[ o 2. }cosh o 2z dk
| F2 2f®
L ’ JJ ]
. : /2
- ;: f162(§0}d§a fe sec’Bexp *seczengl
| L J
i
d8

- . - -
1x“x0)£058c6 l (y“yc}aeczesenﬁ
1 -~ cos LO8
J 2§%

ande:

{99)



o
o
~
o
Ay
#
Bty
feg
e
oA
=
Eami
~2 1
o
L
. =3
]
. ~Z
[»}
P
w3y
¥
-
~
[
o

g {y ) = [ Ry(81)k, seng, d8,

T - At oo o _:,; i
{{x*xa}ze»&(sfz{lu}g{y*’yg)*g}_(y*y(}}?‘*— hﬁ]-»@msmo}*

6,y ) =

hﬂ{;n) [ 2gle)sens; do,y

8]

&
[y 7+ (5/280) % (my ) 2en? (5/€0)2]3 [ (3oy )7+8A



0s coeficientes A,, da expressao de distribuicao  de
carga , sao fotores desconhecides e devem sar calculados efety

andop-se a Intagragan da expressao [27).

Para esta detzrminacac nos seleciocnamos pontos da

controle em numers igual ao das Incognitas Apm. Deste . modo
abteramos um sistema simultaneo de equagoes, gue podes  ser re-

solvido por simples inverszo de matriz.

3

£.2.1. Esquema de [nteoracas

As integrais da expressae {27) sao efetuadas pela
Formula de Gauss para limites arsitrérios de integragao, com
sxcessac da integral do termo asrodinamico, cuja  singularida-

de de segunda ordem & avaliada através dos polinomios de inter-

polacao da Lagrange.

A distribuic¢io dos pontos de controle € feita usando

s a forma eguiangular na direcao da cords e equispagada na di-

regac da envergadura.

Pademos percebsr madliante a equacao (26), gue quando

-

a distribuicho de carga ¢ simétrica, apenas as petenclas pares

4

E3

de vo sso mantidas na 2o, = e suficiente considerar os

o
rr
4]
4
1

pontos de controle sobre apenas metade do vidrofdlio,

A Formula de Gauss pare a integressc e genericamente:

onde
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ambos dependentes da ordem do polinomio escalhido.

6.2.2. integracas na cords

De um modo geral a integragas na corda e dada por

=1

b= | .zﬂ(%al) K senfy 48,
.

onde

2 (8.7 e k¥ saso conhacidos

n
n intarvalo de integragao de 0 a 7 e dividido &
dois intervalos, palo ponto ¢z controle, istoe e, de O a8 e
fo e T . -
de & a 7w, de agorde com [ 11 . Cada um destes intervalos e

dividido em um numaro de intervalos mepores, denendendo da lo-

stegracec tom relagao ac ponto  de

{s
s
i
il
M
a3
o]
i
&
0
o
-
L
a
=3
)]
The
€]
Wt
[
3

. 3
Patos testas efatuados anm { T acha~sae Que para

by ~ Yoi > 1/8 um nimero total de 10 intervalos & sufician-

2, cince antes & cinco dazois do ponto da controlia. Quan
= r "o 2 :

do 178 < gy "oy b © 1.9 austro Intervalos antes & qua-

- -

tra depois sao syficientes, 2 para by - yo{ > 1.0 tres inter~-



H
I irgd
S
i

valos antes s tres depois d2o bons resul tados.

fm cada intervalo € usado de 3 a 7 pontos na Foroug

la de Gauss, dependsndo da localizageo da ordenada de integra-

cao sobre 3 placa.

6.2.3. Integracaoc na envergadura

Para & integracao na envergadura, considerando os tfar

mos sem singularidade, o intervalo de integragao € dividida em
h]

F
£
#

tris regides como mostrado zbaixe [ 27

IR
]
]

@ 2 intsgra esuas reglioes = efetuada como J3a foi dite, pala

Para a integragao do termo sarodinamico a sinsularid

W
o

de & tratada usando-se os polinomios de interpolacap de Lacran=

&%

ge. Apds varios testes, conclui-se que nove pontos $a0 necessa-
rios para essa integragao singular, e o esguema seguido & o da

figura seguintea’



onde a integral singular na regizo 1Y & dada pels expressao:

;e
y+5 F-‘YO} 1

Ky Fingl

[
-
i
;
[T R

iy*yc}z

e

e

o

onde n, = b e (252 d=17
J-1

Para 4 = 3

2 5 ﬁs

t 0.375356183
0.67337868
0.25058200
7.74772439

~15.492063
7.7477249
D.25058201

0.67337858
6.074348183

Lo R 4 ™ i T i WA S L)

(vl
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£
L8

i

de modo que:

F{1} + F{3Y! 0.07L4346183 +

in
=
W
£
o
a1
#
i

+ [F{z) + F{8)! 0.87337858 + [F(3) ~+ F{7) | 0.2505820]1

+ [F(4) + F{6)] 7,7877203 - F(5) 19.452063

6.3, CONSIDERAGDES NUMERJCAS

Meste paragrafo passaremos a discutir detalhes fundamen
tais da programacao, tais coms a ascolha dos pontos  de controle,
intervalo & nimaro de nontos para & integragao singular, numero de

r

pontos na Formula de fauss pare a integragad na direcao ds  enver

0

gaduras & &y limitagoas do programa de computagas elaborado.

£.3.1.Escolhe dos pontes de controle

A distribuigas dos pontos de contreois para a programa =
Y

irraria. MHeste trabalho a distcri -

o

cao pode ser feita de forma a
buicdo & feita de forma eguianguiar na diregac da corda e equispa
cada na direcso da envergadura. Varios testes foram exscutados va

riando-se o numero de pontos ML na envergadura e HL na direcio da



T
[AERY

corda. Ma tabelz { ! ) sao mostrados os valores zerodinamicos de
dC1/dn para uma placa retangular cop diferentes valores de HO )

NE para aspect raties 1.0 e &.0.

0s resultados obtidos para NC=3 e 5 estao proxinos
dos valorss obtidos por outros autores COmo pode ser verificado
na Figura { 2 ). Adotaram-se 05 valores NC=3 e Mi=k
por problemas de tempo de operacso no computador. pois este temps

aumenta, com o aumento do numerc de pontos de controle.

Quanto aoc numerc de pontos para & integracao pela fdramula
uss na diregao da envergadura seguiu~se o esguema aprasentar

a
s = !’ %
do por Watkins | 27 .

Fl

Tando em vista as fiquras do pardgrafo(6.2.3) aintegragan
1Y g 4 >

da regiaa | pode ser feita com dez pontos na formula da  Gauvss

[1:3%

hdependente da !acaiizagéo do ponto de controle. A regias

integrada com trés a dez ponios, este mumero sumentando quandos o

ponto de controle, & move para a extremidade do hidrofolio, " 3
regian 111 usa-se de 5 a 10 pontos sumentando-se este nomaro
quando o ponto de controle se move para a saccan de simetria do
hidrofalio. Ho presente trabalho, foram usados nove pontos para
s integracao da regiac 1 , cinco a sete pontos na regiao il e
sete pontos na reglfao 1ii.

A precisan do método utilizado, gode tambhém ser werifi-
cado pela Fig. { 3 ), na gual € feita uma comparagao entre os
valores da 5ustenta§§0 distribuide para uma asa retangular. B

r infinite da CuUrva

bl

ta-ss o compoertamento de coeficiente angul

1
B

nas extremidades da asa, fato este gue deve ser espearado.

£,3.2.A integragao Singular

A intezgracao singular, come jaz foi mencionado, ¢ avalia

: ]

do usasndo-se os polinomios de interpolagac de Lagrange. Al guns
testes foram efetuados, para a escolha d2 ordem do polindmio de
interpelacao tal gue resultasse em valores sstisfarotios, compara

-

dos com trabslhos de outros autores., Estes festes nos deram va-



_.£;,7_

rios resul tados, gue podem ser vistes na Fig. { h J e tabela
{ 2 )}, e gue nos propgrcionaram o critéric de escolhs para a
avaliac3o daquels integral. A ordem do polindmic de interpolagao

escolhida foil J=3 e o intervalo de integragac fol & = 0.1,

$.3.3. Limitacoss do prograna

0 programa de computagao fol elaborado de modo a perml
tir tastes dos mals variados,desde gue @s equagoes da bords da
ataque e da borda de fuga dos hidrofolios nao apresentem nenhuma
descontinuidade. Assim, & possivel analisar, nao so hidrafdiios
ratangulares e triangulares, como tambem hidrofdlios de geoms -
tria losangular, com snflexagmento, com curvaiura na borda de fu-
ga, borda de atague ou ambas, e outras gue satisfagam 2 condigao

da nan descontinuidade descrita acima.

6.4 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE COHPUTALLD

Meste paragrafc & mpresentado o fluxograma do programa
de computagao 2laborado pare este estuds. 4 programa fotal cons-

ta de ume parte principal e mais sate subrotinss ., gue reali-

zam a integracao na corda, integragac d2 singularidade de sagun=
41

da ordem do tarmo asrodinamico, intagra;éa em ke dos doils éi
timos termos da egquacao (27} e  subrotinas para o calculo das
caracteristicas dos hidrofoliss. Ho quxagrama'Fo? dado mals &n-
fase Ao Qr@graha nrincipsl e as duas primairas subrotinmas man-

cionadas acima, ja gue as restantes anvoives speragdes da faceis
(30), {32y, (333 e

[ » -
sristicas de aerofs-

[N
P

-
o

manipulacoes indicadas nas eguagoes {2¢

%
{1+
hat
[
4]
rt
i

(3%), © prograsma pernite calcular as

2racteristicas de hi-

3
o
]
1]

lios, que ¢ o caso de fluxe Infinito,

g [ = o e yarias pro-

o]

deofétios pars os valores limites £ = |
fundidades de imersaa, © caracteristicas de hidrofolios para no-
meros de Froude arbitrario, 0 tempo de speragaoc envoivido em c@

da um dos trés casos 8 diferente, pols € possivel calcular 2 con

tribuicac dos catro teprmos da ecuacan (27} separvadowmanite, atra-
x H k1 i



5 de um teste adsquado.

s

A

Psra o caso sarodinamico o tempo enwvolvido, pars NHi=h
2 HL=3 & para um dado aspect ratio, g cerca de 2 miﬂutcé g com
nutador PDP-10. Para os casos particulares de numero de Frouds
zero @ infinito . as operacdes envolvem o primelro = segundo ter-

Y

mos da equacao {27) & o tempo de computagan para uma dada condl

3o de operagao do hidroféelio € cerca de & minutos.
Mo caso mais geral, isto £, pars numero de Froude ar-
hitrario o tempo envolvido, para cada condigac de operagss  au-

menta hastante e € cerca de 54 miputes, para M{=% ¢ NC=3,
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CAPTTULD 7

7,1, CARALTERISTICAS DO HIDROFOLID

7.1.1. Expressac da clrculacas local

Pela equagae (23) temos:

SAG L L{xar‘f{})
8 x nl
0
ou
L(xo,y }
AAd = e dx
' 0
pl
integrando-se 8 egquacao anterior obtemos:
*TE : *TE
[ &3¢ = - - £ Bix .y ddx,
*LE * LE
Ty id
| 13
T(y0§ R f L(xa,yg)de



nois

#
a3

m({XLE Yol

bo(xo,yo) = Tlv,)

Ha forma adimensionatltizada:

., "
ccily 1}
— - e P . . e a
Tly ) = + i (LG Ly Ysenfdfy
. YRt . O .
o
Efetuando 2 integragao enm &y da expressazo anterior

mostra-se qguz podesos escrever:

Py Vo= + 27%su /E—%E Ty

onde para indice n > 1 nes lavea integrals de fungoes ortog

1t
[+
H

3
nais gus sae nulas no intervals 8 - 7




local de sustentacao &

*
i

Sakendo~se gus o coeflicient

fc-

dado por:

o de

chamads corda secsional dimensionalizada. Assim obteremas:

ol T —— 3
i ;
;/ - a il - m[ i
¢y = 7 Tl s YOM 2 (“Q) A’Bm-{ﬂi‘ ﬁ;m!
o~ ¢ A
bsec(gyel) = L J

{29])
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6 coeficiente total de sustentagao € e5¢rito como:

CL =g Lz
7 P A
onda
L = systentacaoc total
A = area do hidrofolio projetads ns diregao do escoaman
to.
Logo
542
J oUldy
~5/2 i
‘o7 5%
~ Loop22 0
2 2
8
1 -
zif{2’5 /‘""——*—_4 " i ; ﬂs} d; (37)
c = Sy L by rom Ty " o

o
Lo : m=o i
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7.1.3, Expressao do coeficiente e Tator de arrasto induzido

ate de arrsste induzido serd analisado p=la

i coeficie
svaliacao da forga de succao na borda de atague atraves da oxpres
sao | 11 ¢ .

[
i

[
=
H

[

0 L 5 . {31}

gnde

81 -~ coeficiente de arrasto induzido

C - ecoeficients de suystentagao total

A avatiagao 'CS Feita atraves ds teoria bidimensio-

i

e
nal, nun envoive soment fermo em cot (9172} na expressac para
&

o
a carya na direcao ds corda = & dada pela

z
1 dy L3
Loogut ot {0y 1Y gy 2neosh
prad t + L H oF
2 s o e .

pne

i & .- [3
Ly =~ osusientagas distribuida calculade somenie

com o termo em cot {(By/2)

- Engulo entre a perpendicular ao filuxo e a

o

bords de ataque.



§ =~ Forca de sucgio da borda de ataque.

Tendo em vista os resulitados obtidos para a sustenia -

cao distribuida obtaremos:

dy (32)

Calculado CS, podemos obter dirstamente o valor de ¢

Oi
s o valor do fator de arrasto induzido dado peta expressao {3})
C..
] nn D1 -
& = iy " (3,}}
0 2
|

Bl

7.1.4%, Coeficlente de pressso distribuido na direcao da corda

A axprassﬁw do coeficiente dg pressaoc distribuifdo na 4i
recao da corda pode ser deduzida através da =9. (286 J onde
L(S;,ya) € a diferencs das pressoesentrass superficies Infarior e

superiar do hidrofalio.

fasim

.
i,
I3
o

w
it
—t?




qua pode ser escrita na forma final
Bw S PR
. = T g (B 5 3 NV
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8.1 £ISCUSSAD
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i13

t

Mmsta canttulo sao apresaentados e analisades o

rias resultados obtidos, e cuando possivel comparados com resul

s ados snteriores, levando en conta as influéncias do nlimere de

Froude, profundidade ds imersao e aspect ratios dos hidrofolios.,

9 1.1. tnfludncia do numaro de Froude

0 nimero de Frouds é um fator de grande influgncia
._ I LT s om "}-. - v - 3 » Dy s
nas caracteristicas dos hidrofolios g sara anaiisaco datalhada
mante,
A Flg. {5} mostra a variagao de d(p/da em fungan
da profundiade de imersac, para varics valores do numero da

Froude, podendo-se notar gue para b = 1.0 os valores dos casfii
entes de sustentagdo nad apresentam grandes variagoas & nara

ct
h menores as variacbes comsgam a ser copsideraveis.

P

Anulisando os casos limites de numeres de Frouds zu

O
v
i

ro e infinito, chegaremos 835 condig respactivamente de <o

s

3+

rficie, discutidas em 3.2. Hotarse

4]

tarnc salido 2 livre na sup

{3
B

que pare numesro de Froude zero 2 pequenas profundidadas

imersan, os valores do coaflciente de sustentagao aumentan Lo

s

explicado pels considersgao de contorno $5°

[ R

rante., Este fato
lido na superficie e neste c230 o sistema pode ser representar
do paio hidrofélio ariginal 2 sua imagem especular com redagao
5 auperffiia livyra. Assim, havera um sumanto das velocidades

rangencials entre o contorno solido & a superficie do hidrofo-

lio, que possibilitard a formagdo de uma regiao de balxa pras-

Ficientes de sustentagao ma~
[

it

o LCOTrre2 um COmBort

o
-
s
i
.
s
0
0
s
in
O
o
i
Juin 3
gl
H
1
bt}
v
fu
1
s
-
4 0}
o
N o
LC T
2
-
-3

o
o
i
=)

mento inverso, ou seja, os coeficientes de sustentagdo dimly

e
2 penuenas profundidades de imersao. Este fato e explicado p

&2

it

p . ~ . M o~ - . -
ts consideracap de contorno livre na su arficia & o sistens

P.
de ser reprasentads pelp hidrafolio original e sua imagem sim

el Jibe JO

&

5 1

. e E Ed . ™ - - "
trica anm relacao 2 superficiz. Heste caso havera uma Giminu:

]

[

dns wvelocidades tangencisis =ntre o contorno livre e a super?

ela de nidrofdlio acarrsrsndo na formagan de uma regian ds al




La greﬁséﬂ e portantd na ohtencao de valores dos coeficiantas
de sustentagad MEAOiEs.

Para numeros de Frouds arbitrario, o sistenma paode
sar representado pelo hidrofdolio original, sua jmagen simapri-
ca em relagao a superficie e uma distribuicao de vorticidade so
bre a superficie livre, dade pelo terceiro 2 quarto Ternos da

equagan {15} .

0 walor de K ostad retacionado diretamente com: © nu
mero de Froude através da equagdo FP = 1/8g5.5, com a ampiitude
das ondas Fformadas na superficie através da equagan (13} 2 com
o comprimento de onda das ondas atraves da relagas A = 2n/ig ,

onde A & o comprimento de onda.

L medide gue o nimero de Froude aumenta, © vator ds
¥ diminui, diminuindd em cansegquéncie, 65 valores das amplity
des & aumentando o cosprimento de onda das ondas formadas na
Sﬁger?fcie. Além disso, a intensidade das vorticidades socbre a
superficia livre seraa diminuidas de modo que a interagen da
vorticidades serd principalmente entre a imagen simétrica defi
rida acima, com © hidrofdlio original. Deste modo, a variagao
dos coeficlientes de sustent agan tera comportamento semeihante
s caso de numero de Froude fafinito, gue pode ser visto A

Fig., (5} para F = 1.0 e F = 1.5,

Guands o numara de Feoude diminui as emplitudes das
andae aumsntam, diminuindo seus comprimentos, e aumentando a
intensidade das vorticidades na superficie. Assim dependends

ds profundidade de imersao, & da formagao de ondas sobre o hi-
A

vorticidades podera ser maior ou

i)

drofdiio, a interagac entre a
menor, sumentando ou diminuindo os valoras dos coeficientes de
sustentagéa‘ Fste fato pode ser visto na Fig. (5) para o 4aswv

da F = 0.8,

Ds resultedos obtides para hidroféolios retengulares
no caso do numero de Froude zero sap comparados com valores ex
perimentais na Fig. {6} = podem ser considerados razoaveis,des
de gue = difesrenga entre ales & pequena. Hota~se também na Fig.
{4}, wue o comportamento real, dado pelos resultados experimen
rals, coincide com o comporlamantio analisado teoricamente pela

condicho de contorno solido na supzrficie livre. Ha Fig. (7},



i

:

sho mostrados ps cosficientes de sustentsgao para um hidrafélio
catangular, tenda como referincia vs valores asrodinamices, pa”

ca o case ds numero de Froude infinito, em comparagao com valo~

5

res experimentais. Nola~se que para n gumentando a partirc de

3

Lo« 0.5 os valores 520 subestimedos em comparagap COm 05 eXper]

&)

mantals, e guando h diminui a partir de h = 0.5 obtemos valas

res superestimados.

As Figs. (%) e (8) mostram os valoares dos coefician-
tes de sustentagao am fungao do numero de Froude para di?aran~'
tes aspect ra atios e 5 = 0.7 = h = §.5 rﬂspethvam ante. Hota-ie
que a madida gus © nimera de Froude diminud ha um aumento da v¥a

lores da sustentacad & No €3sO de AR o= 1.0 da Fig. {8} este au-
mento chega a um maximo, diminuindg em seguida. . de se esparar
gque o camportamantm seja O MESMO pPaAra todos o5 aspect ratios 2

varias profundidades de imersao. Resultados obtidos experimen -~

. [ 1 PR T : . .
tralmente por K, AR, lsma R T Bresiin | 5 ] no sastudo de
hidrofolios verticais fiorando a superficie livre, mostyem 0

sortamentos samelihantas qus podam ser vistos na Fig. {10}. Ba-

ig-. {2}, o conportamanio das curvas, pocde sET ZA™

Tt

sgande~se na
olicado pelo estudo das formagoss de ondas na superficie, prox]

mas so hidrofdlio.

Para numers da Froude grande Como 1a fol viste, ante-
*

riorments, 2 intaragao cgorrera nraticamente, $0 antre as vorLh

trica com aguelas sobdre 0 hidrofolio ori-

cle sao de  pague

intensidadas. Rssia os valores dos cosficientes de sSuslenta
serho menores. & medids gqus © namere de Froude diminut, a2 ar
ruds das ondas aumentan, diminuindo seu comprimento, possibi ?E-
tando uma maior intaragads entrz as varias vorticidades envolvir-
das que atuarao ne ssntido de aumentar as velocidades tangan~
cials entra s hidrofélio 2 2 5 ;er?icie Tivre, aumentando por-
tants O3 CS¢T§ fentes d= sustentagan. Lste aumento dos coefici-
entes de sustantagas, <om & diminuigan do nimerp de Frouds, al~

-

cancars um Mmaximo, nums dsterminads condigho de operagas quie
propiciara 2 malor inieragad

entre as vorticidades no santida d2

aumentar as velogidades rangenciais.

i3
]
-y
ot
&

A partir daste ponto g interag an camecara a



sentido de diminuir as velocidades tanges

C
consequencia os valorss dos coaficientes de sustentacad.

w

so limite de nimero de Froude zero, a intzragaoc das vorticida«

des sabre a superficie com aguelas da imagenm simetrica do hi-
drafdlio original, resultara na ohtengao da vorticidades que
equivalerd @z se considerar o sistema como sendo formado pelo
hidrofolio original e sua imagem especular an relacso a supear-
Ficie, levando-nos pertanto a ;oﬁdigéo-de contorng solido dis-

cutida anteriorments. As carsctaristicas de sustentagao totais

discutidas na Fig. (8), € consaquéncia das caracteristicas de
sustentagho distribufda ne envergadura = ds distribuigao de
pressces na diregan da corda. Portanto, tanio OF coeficiantes

de sustentagao distribufdos na envergadura como a distribuigao
de pressoes nma corda devarac obsdecsr © mpasmo comporitamento Jue
a Fig. (8}, Rssim, shc mostrados na Fig. {11} os valores da
. - - - a = s -

aistent agao distribuida na epvergadura, indicando valores maso-
ras @ medida guz se aumania o nimaro de Froude, e na Fig. (12]

a distribuicas de pressees na corda indicands comportamentos sg

melhantes.

Has Figs. (13}, (14%) e {(15) sso mostrados os valo-
5 do fator de arrasto induzido K em funcao da profundidade
infinito € valores de

re
de imersap para numers de Froude z270
a is ¥

&

spect ratios um, gquatro e d spectivamente. Nota-se qiie
zs ds r ¢ ind i -
res de arrasto induzico au

s3o, e gue para numerc de Frou

mentam com a profundidaede

[N
* (0
e
w
-~

de infipito. os valores de K diminuem com o aumanto de h.

Mo caso da numersc de Froude zzro, apesar dos coefici
antes de sustentacac sarem malores a peguenas profundidades, o
coeficiente de sucgao dado pala distribuigas de Pressoes  prox

ma 3 borda de ataque também sao malorss, Fig. (16}, de mods =
pRe permitir um grande sumento no coeficiente de arrasio indu-
2ido, dado pela expressdo Cpj = Cl.o - Oy, levando-nos portan~

f‘_ -
i LD -
to a valores de K = 7AR 3 menores. Mo caso de numero de Frou

2

de infinito, ambos c¢oeficientes de sustentacan e coeficientes
da sucoad cho mepores a pegquenas profundidades, de modo gue os

E ) .
valores de K& se toraam maloras.

- *
Ma Fig. (17) s3o mostrados os valores de K em fun-



e §
FRa

cae do numero de Froude pars A o= 0.7, para varios valores do
aspect ratlio. Hota-se gue as curvas de K* se comportam de mansz
ra inversa 3s curvas de dC)/da snallisezdas na Fig., {8), spresen-
tando uma diminuigao de k* gquando o nlimero de Froude diminui.Pa
ra os valores de namero de Froude indicados na Fig. {17} as zoe
ficientes de sustentagao da Fig. (8}, sumentam com a diminuicao
do numevo de Froude. Entretanto, os coeficiantes de sucgaw oo
dbs pela distribuigao de pressao proxims a borda de atagus tam-
bém aumentam com a diminuigao do numero de Froude tendendo a di
minuir os valores de X . O aumento dos coeficientes de 5UCE a0

com o numere de Froude pode ser wisto na Fig. {18} para a8spect

ratio .0 = h = 0.7.

Nota-se ainda na Fig. {17}, gus K pode assumir valo-

res negativos. Isto Implica na obtesagzo de coeficientes de suc-
cao na borda de atague, maiores que o5 valores dos coeficiantes

da sustentacac, de modo a se obter valores do cosficients d2 ar
rasto induzido L5y = Ch.og = Cg, negativoes. isto & razoave! no

caso de hidrofalios delra, ja que o coeficiente de succac neste

caso & fungao do inverso do cossene do angule entre a normal a

direcao do fluxo e a egquagac da bords de ataque.

8.1.2. influencia da profundidade de Imersao

Como ja fol dito antariormente, para numeros de Froude

arbitrarios o sisteme pode ser reprasentado pelo hidrofolin or

L

ginal, sua imagen simitrica 2 relagao & superficie livre 2 uma
distribuican de vorticidades sobre a superficie livre. As Figs.
{19} & (20} mostram a Influencia da profundidade de imerszo so-
hre os valores dos coeficientes de suystentacad, para aspect ra-

tios 2,3 = 2,5% respectivamente. Hota-se gue para Qeouenas pro-
fundidades a variacso dos coeficientes de suﬁtentagae em ralacao
ans valoras ae radin3amicos & grande despendendo apenas do numaro de

frouds pare um dado aspect ratio. Esta variaceo em ralacac as ca

a c
se asyvodinamico val diminuinde 3 madide gque 2 profundidads da

u
imersan auments, ¢ quando esta profundidade 52 torna suficiente-

mentz grande, o5 valores dos coeficientes de Sustentaggo, tandem



sos valorss aarodinamicos indepandents do nimero de Froude.

lsto & explicado pelo fato de gue, guando a profundi
dade aumenta muito, & interacao das vorticidades distribuidas
154

2

ctrica sobre as vorticidades do

=

ne superficie & do imagen sinm
hidrofdlio original comzecam 2 ser despreziveis 2 o5 valores do
coeficiente de susteniagas seras apenas devido ao primeiro ter

mo da equacao {15).

Este fato pode ser verificade tambeém pela Fig. (21}
onde sap mostrados o5 vaiores dos coeficientes de sustentacao,
distribuidos na envergadurs gafa nimeros de Froude zero e infi
nito, varias profundidades de imersao e zspact ratie 1.0 em
comparacac com os valores serodinamicos. Hota-se gue & medida
que h aumanﬁa, tanto a distribuigao para Froude zero como para

!

Froude infinito, fendem a distri dinamica. 0s wvale-~

4
o
s
{
O
[et]
4l
-
[

res ohtidos para os coeficientes de sustentagao distribuidos na
envergadurs para o casp esrpdinamico sac comparados na Flg.
{22) com valores experimentals obtidos por outros autores para
varias condicdes de operagao 2 nota~se uma boa concordancia en

tre ales,

Um fate importantes & se cansiderar € gue, foram obt

i
dos alguns resultados pora os cneficientes de sustentacans pa-

ra profundidades muito peguenas, que fugiram totalmente do com-

3

portamento normat a profundidades moderadas. Isto s& deve  an
fato de gue guando a profundidade de imersao diminui muito, o
sagundo termo da eguazao {251, comegara a apresentar tambem uma

. . : ; - It 2 - .
singularidads de segunda ardam  1/{v = yg} . fua nao for Jeve-
a 2 ; ; ]

da =m conta na cOMpuULsLa0 numerica, desde gue o objetive desta

folios submersos a grofundidades mode-

o

trabalho & sstudar hidy

radas. A influsnpcis da profundidade de imersao sobre o valaor ds

* - - b » ~ - -

K em fungao do asspect ratio para verias profundidades de imer
to

- n

sao e nara numero de froude zero & infint sac mostrados fa

Fia. {23). Hotas-se guz = medida qua & profundidade sumenta, os
%
i

e

oras de K endem aos valores para o caso aerodinamico. fs-
a

ke
[}

34 icizntes de sustentacac

s
]

tg se¢ Cteve Bu dae gus tanto o5 coe

b

dados pelas Figs. {13} o {28}, como os cozficientes de sucgao
ados pala Fig. & tendem 25 asrodinzmic uando
dad pela Fig., {15}, tendem aos valores asrodin 0s g d

a profundidade mumenta,



H
Sed
¥
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5.1.3. infjuencia do aspect ratio
Ma Fig. (24) sao mostrados os valores de o€ fdz, an

fungao do aspect ratio para numaros de Froude zero e infinite e

para varias profundidades de imersao indicando, como no <ass ag
rodinamico que os coeficientes de sustentacao zumentam com o ay

mento 4o aspect ratio.

Na Fig. {25) sao mostrados os valores dos coeficiaentes
de sustentagse em fungao do aspect ratio para o caso aerodinzm
co de uma asa triangular, em comparagcaoc com resuliados tedricos
e experimentais obtidos por outros autores, notando-se uma bHoa

concordancia entre o3 valores obtidos.

fr )

1, estac plotados os valores de d{{/do  em

-

g- {2

fupgio da profundidade de |

Ha

.
b
n

rs@o para varios aspect ratios,tsp
do comp referencia os coeficientes de sustentagéo para o o B
aesrodinamico, Hotavse gue guando o aspect ratio aumenta, & rel
cao (dCy/de)/{dl fda}, tende & unidade independente da profun-
didade de imazrsao. !sto significa que 2 influencia da suparf{ -
cie livre tende a diminuir, a medida que o aspect ratio aumsanta
& no caso de asgect ratio infinito os valores da suslentacas ten

orie bidimansional. Este fata as-~

I

deriam agueles obtidos pela ¢

(&)

cidades induzidas por todas as vorti=~

3

ta relacionado cem as vel ia

cidades em consideragac. Quando © aspect ratic aumenta, a Infly
Encia das vorticidades da esteira de vortices de imagem do 2l -
drofalin eorigieal, sobre o campo de valoeidades induzidas sobre
o hidrofdlio se congentra praticapente sobre 2 parte Interpedia

ria do hidrofdlio, desaparscendo quando se caminha enm diregan

T
il
&y

as suas extremidades. De modo, uma parte do hidrofolio esta-
ra sujeita a grandes perturbagdes devido 2 pxistencia da suoer-

2, snquanto gue sekre o resto do hidrofolio e GUAS

i3

r
extremidades a influsncia principal sera da ssteira de vorties
o

folio originat,

Y]
£
9

&
Nz valores do fator de arrasto induzido K em  fung

gy
P
o

crso do asnect ratin, para numero ds Froude zero 2 ind

do inw s

to e waArias profundidades de imersao sao mostrades nra Fig. {27)
£

indicando que ¥ degresce com o sumento do aspect ratie. isto e

explicado pele fato de que tanto o zeeficiente de sustentagao



H
]
(%]

H

como o cooficiants de sucgac dado pela distribulcan de pressaes
praxima da borda de atague sanp maiores, quanto malor o valordo

aspect ratio, fAssim o valor do coeficiente de arrasto induzido

caleultado peia expressao Lp; = Ch.a = Cg nac sofrera grandes va

. _ ¥ Loy - "

riacoes fazendo com gus K = 7AR R decresca com o aumento do
uk 16‘* h

o
aspect ratio. 0 efeito da distribuigac de pressoes nests casa ,
ppde ser visto na Fig. {28), que mostra os coeficientes de pres

sap distribuidos na sorda para aspect ratios um & quatro.

8,2 COMCLUSOES

As conclusoes mals importantes gue podem ser deduzi -

‘das das discussoss anteriores san:

i - 0 aumento do numero de Froude a2 partir de Froude
zera, acarretara num aumento dos valores de susten
tagae ats um maximo € numa diminﬁigém dos fatores
de arrasto induzido até um minimo. A partir des-
te ponto os valores da sustentagac decrescem, € os
valores do fator de arresto induzido asumentam até

o valor limite de pomero de Froude infinito.

i1 - 0 sumento da profundidade de imersao, nos leva a

J—

raesu

tadns bara a sustentacac e fator de arrasto
Enduziéo, convergentes para o3 valores aarﬁdinémi
cou, jndapendente do numero de Froude, iadicands
uma diminuizzn da influéncia da superficie livre,

i1l - Hidrofolios de grandes aspect ratios sao mENos
afetados pala influencia da superficie livre do

gque hidrofdlios de baixo aspect ratios,
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DE SUPERFICIE  LIVRE
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INTEGRACAD DA EXPRESSAD (3-a)
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REDUCAD DOS TEAMOs DA VELOCIDADE 1HDUZIDA

fAplicando~se Teorema de Bernoulii .entre um ponto acima
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a figura abaixo

mu#ug

R . ¥
d¥ P W s W s
i P S R
4 -
e s ] FETH
a d
i dx
?g_; - ?*_::z 2 US
1 .
— QU2 u
s
8
p¥ - Pm 2 UE
U
2
Logo teremos:
P, =~ P, Loy
5 i 3
= - - onde Moo= oy,
3 i
i U
S QU‘Z
2
fonsiderando-se o conceito de circulacgac conclui-se pe
la figura acima gue
1 - . - . ' ,
2 onde ¥ & a circulagao por unidade de comprimento.
5 2 .




Podemos escraver ainda:

5 i
ou
5 8§
v = (65~ 0y = Ag £
G Ex '
Logo
Py~ Py 2 §ad
] uoosx!
- gi?
2
ou
P, o~ P, S
7 ¥
p i gxt

A condicio de Kutta reguer gue na esteira nao haje des

continuidade de velocidade, e portanto de pressao.

%1

Assim pela expressac anterior:




Logo zonclui-se que

544 ] 544 1
(}{- ,Yg} = (m’aji}j um {}
gnt l e Sx?t !
e
- [ -
L L {xfi,y’) = Ao | {=, y‘}'
L I

integrandc a relagao £ .1 taremos

TE TE
j SAS = f vdx!
“1 g “LE

E533
LEY

Pela condigao de nac existencia de vorticidade a mon-

vrante da borda d= atague:

Ad {xii,y‘} ] = [

3
e portanto éétixTE,y‘} = T{y'} (circulagso total)
| P “TE 544
o gl (xpzsy’d] = — dx!
- oK :

L LE



Consideremos agora o primeiro termo da expressao {16]

ﬁ.
=
pcal

onde
Ry = ff{X“x’)z + {y=y'3*
integrando por paries em relagas 2 %! obteremos:
o]
> Addx’ ~A% x-x! [
I _ =z .
*LE [(xmx 022 (y-y )22 (r-y'32 G2y )P R g

Shd i 2 - ox!
+ f SHS. L
St {y=y )% 7 Ixmx)Ps {y-y')?
ALE

etuande~sas os limitas

-
o

Peios condigoes £ 2.3.4 & 5 & ef

de integragao chtemos:

*TE dx

] o 8AD i x = x!

vy = — [ [ = + 1
2 LT o H 4y - ]
L x e xt {y-y') _fgix*x’ﬁ +{y-y 112 | dy

£
X
3
4
W
i
)
vt
0
—
3
f
e

que & © primeiro termo da




. 5
t r ¥ ‘?'l
f {{x*x‘}z + (y*yijz] | (ymy )P+ 4h%] - 32R° i}&dx‘dy*
é {{x_xa}z + (ywy,)g . thé% [g?”yg}z " éﬁz]z %}
N s

A sxpressap de Y, nz squacao (18} pode ser escrita co-

3
me s
K s B
K. fo 1 e.“hﬁ l
Y. o= if tpdxldy! | —— cos Ik{x"x‘)T}
3 T B
b o L J

cosh| kiy-v ;Tz di

4N
WA
i
3
™
t4
]
3
ot
8]
42
*

e pode sar integrada por parts

.

Consideramos

- - "
b= j &b cos k{x*x‘}T§ idx*
*LE .
N ) .
= I A% cos] HMix-x'} Iﬁx‘
. , i




i
Lo
oS
!

onge b R gT}

Eferuando-se a integraged por partes em X

" i y oy b :
} Ad ] cos) M{x=x'_} {dx o |
LE *LE
Ao i
Y X
- £ dx’ 7 a5 5 _ ] A t

b o 3 i co ‘i_(x X 0) dx?
*LE *LE

“Apos algumas mudangas de variaveis e introduzindo a

relacao.,
g
&éTE = j S E chigrames
_ 8’
*LE
Fome o
[ E -
SAd  dx! :
| = f 5 cos {P) 4F
8! M
X &
P el
TE A% dx! ]
+ f - sen| Mix-x1}
Sxt H J
i x .

Substitulndn

cos p = JgiP} = 24,(P) +.2J&{P) - ngip)




abtaramogs:?

Essim

f cos P dP = 1

b X

TE 84 dx! TE &8s dx!
f + |
« Smt M " L i
LE L.£

Deste modo obtemos:

ZKQ T ahs
vy 2 ax'
’ £ A g0 mem-1
*LE ° :
w-1 .
2 ?ﬁhcash k{y~y‘)?2 sen kngxhx;}

Analogamente obteremos depois da integragas por par-

re . K, /™
3 “f o~ B

1.

A% 4

.}

dk



i
wii
ped]

XT’; wf 2
%{D? T O8Ad | .
v, m f [ : dxtdyt | seC” 4
b Sx! o
*LE
- = kzq - .
& .xG sec B.2h cos %{Osecze(y*\f‘}sﬁﬁﬁ

4

[

1~ ¢os Keseceix-x‘) i rd



ARzLD

MNE
2 4 5
Mo
1 HEA AR “1ABS 1.453
£ 1412 14772 1455 1.463
) 1L4a17 1471 1455 1,462
ARz
MO
2 3 £ 5
WO
3 a1z 3583 2554E 3.6887
& KRR ER-E:F4 3,659 3,648
5 1518 i533 3858 1596
-fﬁﬂfzx 3

VALORES DE (dcg‘"d«:}mpj FOLIO RETANGULAR

J
3 7 3
AR
1.0 LAE 1473 1472
2.0 2577 2303 24953
2.5 ERNE: 2285 2.373
4.0 L0652 372 3.584
TagsgLa 2

VALORES BOF [4Ci/dm) P/ FoLio  RETANGULAR
53




. BCBERAE drasihy 1T
¢

..__.,._,._ifi}- L3

—— U] e

4.3

ol
i

2]
s

13y TEigzieisi

. 1%
/
&
£ /
S
A
iy L3
Trreiiag
presrite ¥ragaihs
- o
e B
[P 3
13 L L I3

i3 1.4 £5 43
Toppiteias {1pgivys @ seperemaalyds @36l Gaiim
Petytiaiaiet



J2

éos fdw  pfrad

grasents trabatan

e {11
S

A

£

-1. -5 2.0 | EI7E S
| 2

Fig.3 Sicéribuigia oo cargs na envergadubns

Falip refenpgdiar

1 i
{46082} pfounn
g
4.3
L
2 3L
L
icd
}5 1 ] E Fl T
13 23 13 13 4§
fig, 4 Fiziiz §3 dwrigrd

3 fp yoirm % rilievaiae 42 iglrrgaingds |
i )

F3iep ruigrgsins



18 Jiz 5f it

£

Fig.® Efaity g2 & % % 13%8i% 3 wsosfexiacis. Tifrafeisg dzits

4016 ETARERERTY
] srrdexiy lrida ihy
i——— |3
6.3 1 P %
1
L
18 8 l 3]

i
=
i

A

1.3
.8 3 ¢ 35 23 12

31

£y

Fryc & Ifebie e grobavdidsds s lwershe gars [ oray
thrgiiedes spmagstiewy . dideefelie rataagaine




1.4

§2x 14
,.;.._............. pE2E3Rl tyadriba
— et e f?%} 2iq.
3.2 L3 N 1.5 1.4 _ 1.1 : 17

Flg, 7 Fiests gz % s9%72 ¢ wsstaedasie. Valares zamessativgs g/ F  iafipite

Brissinis exlaspaing

L]
——
Faa
Ll

i

HEF L]

e EETE
e
< 3
H B0
1al i3=20
Lig
X, k) 1
I i3 1% . 3 1.8

P d Bpily £ F seisr 18078 mn

FArigE apeai aifa . didedetig f3lis



wta
£y

.8

4.2

]
e

LT

§Ev/ 42 s/ v etian

i L1 1

Fig. 0 ffeiis §8 f massy 1 seniaalspio, digerfalie dutta

SR e Yeeiagss srgerimentat g g[:[/gg eim ¥ frypds



TIUEE BVRIRIZIG CApIRG B pBitI BE PREIGRIEIEIE ZYCRyd

= . |
BHITD BIE4RIRLY
vrapehisane 26 BPIRGIIiREE eRersRsmg y1hey
iy - . \ !

Cot o Eh " | .
BN Tos

B
1o

¢ om /b
#4
Fay




) $90 /7 dz 84 iEdigad
.0t Al
AN

0L 3.4
R

=

Frodd Eieigg 3¢ F g ) piies éLL/i:ﬁ : i
Bigraleisg FEERE

]
Y Mifﬁ-: gf%iééan
sal 54l \
8
5% z ~ yi= 43
v N e DR
X\f’} {Jn-
.
L ;\'\ ~
. 3 —~—
pol sl _ e
—
s r- B
//
2L T
S0 ST
s.al, sai
3 M' Y
I
-4 ¢ \

441
e
]

Fighd Ereirve 42 F oz} UMY sesrpeiazdy @ pirEEiy fadarady
nidgatafia $3itd




3
Ey 1
Dy -
I
1
K Iy
23 b
ol “N #
|
! P!
I A4
” L
/ !
G .
s ” ﬂ
- - it m
= M =
e i
.
= {
” 3 : i A ; :
R -
1 3 3 A 3 ] m

it
higryfalia

Lt

Figdid

fil

1Q.i&ﬁg

FIg.U5 Bistrizaisie

6.8

dr tergy as sarde. aigrabsliy §ifs



~ 8.5

3 %

.33

¥

¥

1

Il
e

4 1.5

Erivaizliy 3sida

4.0

Fig, 13

Figtridaisks

iy

0.8 .

SRS

i3

1/8

e3rdd, sidvadatin

Faita

1.6



(LA 3/ fannan

% 1
18 13 TR

Fig 13 Eistie g3 F ot % sedir g azuizslagis, Bideafylia dalis

t5hiag 3 rediens
5.0 i~ 4

8.2 ' i3 g' 1.3

P20 freits §2 ¢ x % t3ver possgiiajapes. Bifrafelin 43ty
* ¥



i F
0.0 ¢.3 1713 1.5
Fig 24 Bystustasde diefidveids . bufraisiiz  dalia
1 faw g/ rafam
5.0
5.1
1ol
1.51
e 37314082 Fraiailg
2‘9%:/ - e {13}
/ falysys
Q@ tRisiey mifine
I.a* " VN
8 W= It 4w oot
powz A &= 120
5, t : N N .
.8 0.2 2.4 15 2% i 1g
5

FRE2 Sysiwntashe dietriduids. Sigrofatis Jaita



k7

200
AEROTINAMICD =
_____ AR h:n4
-
8.0 i
Za L4 I
Ly 2.0 iy L85 AR
Fig.23 EFeito de F osibre 27 (gt ia)

¢t i pf ontia

R
wa

+4

e
v

. Fi
A i 2

§.4 .2 i 1.3 i3 E

Fip 74 Dotzity 2 03 & s psyERi taliy #3%ry o3 suntaninzia
Jigrahatie dwiie




I~
F
i e

der/da 74

Ll
o

radiane

- .

J/f;f?f/ e FTEG20 bR Jrabalho
h / e yayitg and harper
7 '

-u-ﬁm}anes and . cohen
2 & Fefxmoar

m wWisk

\k
N
<
o
tu
':\
w
it
—

- & RILa
=] -
sl
.01 o viros
: o l’.&',’?gr
20 N ; . )
' 10 78 34 in AR

Fig 25 Ef+ite

(2]
o
Y

L

do azpect rafie ¥aisres camparalives

B foiio friangytar

iR- 00

\, ...... il
NPEELER:

i

L

Fug. 28 E1aila 4¢ 473l 3alio 13308 3 preisaiis

23

Bikiaiatis f2it3



0.4

L}
o

§.4

48

8.9

Fi3. 27 Fiavisz 23 ey v

6.3

%

frroyrire 37 (srita)

10 f/ﬁ

Fhp28 msteidalsg

ey

3

5§ pRIf3. didrabsiiy

i ’Kt

faite

1.8



