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1 1 –– IntroduIntrodu ççaoao
� A determinação dos movimentos de um esferóide completamente 

submerso com velocidade de avanço constante servirá de 
instrumento para a discussão de uma metodologia com várias
aplicações práticas de interesse para a Engenharia Naval.

� El método do Painel baseado na fonte de Rankine é utilizado. 

� Superficies B-spline bi-quadráticas sao utilizadas para representar o 
potencial de velocidades - Sclavounos & Nakos (1988).

� O método proposto foi implementado num programa de computador 
na linguagem Fortran denominado SHIPWAVE

� Os resultados obtidos com este programa são comparados com os  
resultados numéricos obtidos por Newman (1978) e por Iwashita & 
Okhusu (1988) para um esferóide completamente submerso
avanzando com velocidade de avanço em presença de ondas 
regulares de proa 



2 2 –– FormulaFormula çção do problemaão do problema
� A superficie do esferóide completamente submerso e a superfície

livre são discretizadas com painéis quadrilaterais planos 

� O fluido é considerado invíscido e o escoamento é incompressível e 
irrotacional

� O escoamento em torno do esferóide podé ser representado por um
potencial de velocidades. 
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� A equação que governa o problema é a equação da continuidade
expressa por uma equação de Laplace
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� Utilizando-se a teoría das pequenas perturbações, assume-se que o 
potencial de velocidades total pode ser dividido em várias parcelas 

� As condiçoes de contorno en el cuerpo a ser aplicadas são: 
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� As condições de contorno de la superficie livre são linealizadas
utilizando o escoamento do casco duplo.

Para problemas de irradiação

Para problemas de difração

1B j+j=f
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a) Condição cinematica

b) Condição dinâmica

� As condições de radiação impostas são a seguintes:
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3 3 –– Metodologia e ImplementaMetodologia e Implementa ççao da soluao da solu ççaoao
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� Utiliza-se uma superfície “B-spline” bi-quadrática sobre a 
superfície do corpo e superfície livre para representar o potencial de 
velocidades (f ) .
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� Massas Adicionais e Amortecimentos devidos à geração de 
ondas
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� Forças de Excitaçao
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� Forças de Restauraçao

As forças de restauração consideradas neste modelo são unicamente a 
restauração em “pitch”. Por estabilidade, a posição do centro de gravidade é
considerada abaixo do centro de referência.
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� Influença da velocidade de avanço
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A obtenção destes termos foi realizada utilizando o método proposto por 
Wu(1991) 



�� EquaEqua ççaoao de de MovimentoMovimento
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4 4 –– Resultados NumericosResultados Numericos
�� As As dimensõesdimensões do esferoide do esferoide estudadoestudado sãosão mostradas a mostradas a continuacontinuaççãoão
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�� VariaVariaççãoão da da malhamalha sobre os resultados sobre os resultados numnumééricosricos
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� Masas adicionáis e Amortecimentos Potenciais

-- Surge Surge 



- Heave



- Pitch



- Termos de acoplamento

�� ForFor ççasas de de excitaexcita ççaoao



� Movimentos



�� ConclusõesConclusões

- Um método para a determinação das massas adicionais, 
amortecimentos potencias, forças de excitação e movimentos 
de um esferóide completamente submerso com velocidade 
próximo da superfície livre foi implementado e seus resultados   
foram sistematicamente avaliados.

- Os resultados mostram boa aderência quantitativa e qualitativa 
quando comparados com os resultados numéricos considerados 
benchmarks na literatura especializada. 

- Esta metodologia pode ser utilizada para estudar o 
comportamento de submarinos quando operando próximos à
superfície livre.
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