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DIHEDRAL HYDROFOILS; THEORY AND NUMERICAL CALCULATIONS

by

Kamal A. R. Ismail, Chang Y. Liu e Aderbal S. Stuchi

ABSTRACT

Applications of the refined lifting line technique to the
calculation of dihedral hydrofoils. A three dimensional theory for
a dihedral hydrofoil is developed. The theory is valid for steady
state operating conditions under arbitrary Froude number ‘and depth
of submergence. For numerical computation the hydrofoil is replaced
by a linear distribution of singularity and a refined lifting
technique is adopted and a computer programme is written, tested
and optimized. Calculations of the hydrodynamic forces and loading
coefficients are done under various operating conditions.

RESUMO

Uma teoria tridimensional para hidrof6lio diédrico & de-
senvolvida. A teoria & valida para condicOes de operacgoes fixas sob
um numero de Froude arbitrario e uma profundidade. Para computacao
numérica, o hidrofolio € tomado como uma distribuigao linear de -
singularidade e uma refinada técnica de sustentacdao € adotada e um
programa de computador & escrito, testado e otimizado. Calculos de
forcas hidrodindamicas e coeficientes de carga sdo feitos sob va-

rias condigoes de operacao.
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1. INTRODUCAO

0 problema do hidrofolio diédrico proximo a superficie 1li-
vre & de extrema importancia, ndo somente do ponto de vista acade-
mico, mas também devido 3 sua imediata utilidade e aplicagao no cam
po da hidrodinamica. Este estudo tem inimeras aplicagOes, no proje-
to de leme para barcos a vela e navios, suportes de sistemas de hi-
drofdlios, folios ligando hidrofdolios ao casco de barcos, proble-.
mas de interferéncia em tineis aerodinamicos e tanques de prova,
aletas estabilizadoras de navios de alta velocidade e de corpos ope.

rando abaixo da superficie da agua.

A teoria que desenvolvemos para hidrofolio diédrico propor
ciona um modelo interessante para o casco de navios e de barcos a
vela. Os cascos de barcos a vela, usualmente sao projetos empiramen
te ou baseados na experiéncia com barcos anteriormente projetados .
Portanto, usando a teoria tri-dimensional linearizada e uma técnica
da supéfficig de sustentacdo completa, as forgas sobre cascos podem
ser determinadas se substituirmos os mesmos por uma placa plana de
pequeno aspect ratio e pequeno angulo de ataque.

-~

Entre os primeiros trabalhos, cuja teoria apresenta um tra
tamento adequado das condigdes de operacao de folios proximo a su-
perficie livre, destacamos 0s devido a Wu, onde e desenvolvida uma
teoria tri-dimensional linearizada para hidrofolio horizontal de
alto aspect ratio, isto &, usando a teoria da linha de sustentacgao
de Prandtl.

Relativamente a hidrofdlio diédrico, a literatura nos apre
senta o trabalho de T. Nishiyama |6|, onde & desenvolvida uma teo-
ria tri-dimensional linearizada, usando o método da linha de susten
tagao de Prandtl. Analisando este trabalho, nota-se a necessidade
de uma nova teoria tri-dimensional para hidrofolio diédrico que se-
ja valida para médios e altos aspect ratio, e que apresente resul-
tados para varios angulos diédricos, numero de Froude e profundida-

de de submergéncia.

Neste estudo, apresentamos uma teoria tri-dimensional 1li-
nearizada para hidrofdlio diédrico de médio e alto aspect ratio, o-
perando a numero de Froude, profundidade e angulo diedrico, arbi-
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trarios. Para obter as caracteristicas hidrodinamicas, formulamos o
problema, que consiste em determinar a equagao do potencial de velo
cidade que satisfaca as diversas condigbes de contorno e equagao de
Laplace. A seguir, realizamos simplificagdes da equagao do poten-
cial de velocidade, determinamos a equacdo do angulo de ataque in-
duzido, realizamos sua admensionalizacdo, tratamos do método numeé-

rico e consideragdoes sobre o calculo.

2. DEDUCAO DA EQUAGCAO DO PONTENCIAL DE VELOCIDADE

Consideramos um hidrofolio de envergadura s com perfil e
forma plana arbitraria, movendo-se com velocidade constante U imer-
so na agua a profundidade h, medida da extremidade superior da en-
vergadura a superficie livre nao perturbada.

Escolhendo o sistema de coordenadas fixo ao hidrofdlio te-
remos fluxo permanente aproximando-se do mesmo com velocidade U. To
maremos o eixo x paralelo e com mesma orientagao do fluxo uniforme,
eixo z orientado para cima, onde z=0 representa a superficie 1livre
nao perturbada como mostra a figura 1.

//44____1

Fi16.(1) ESQUEMA DO SISTEMA DE COORDENADAS
PMRA MOVIMENTO DO FOLIO.

Fig. 1. Esquema do sistema de coordenadas para movimento
do folio.
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Considerando-se que o meio & inviscido, incompressivel e

- s -~
que o hidrofolio opera em regime permanente, a equagao do poten-
' cial de velocidade devera satisfazer as seguintes condigdes:

a) v2¢ = 0

by L, K, éi = 0 em z = 0

c) grad ¢ + 0 quando z + - ®

d) £ (%) - & (n’)’ onde n' e n” dizem respeito aos

an o dois lados da superficie do folio,
sendo n a npormal.

+ 0 quando x + -

.Considerando a descontinuidade da velocidade tangencial

‘ 'sobre o folio, substituiremos a forma plana do mesmo por uma dis-
,v_tribuigio de "doublet" de int ensidade V¢ por unidade de area.

- 0 potencial para uma distribuigao de '"doublet” em um es-

" coamento infinito e:

. 4 R
8 (x)

6 hcdnr gy R 4a . 1)
4n s én

~ _onde n & a normal a superficie do folio, sendo s a superficie e o
. "wake" correspondente, e R = v (x-x')? + (y-y')? + (z+z')%.

Usando a formé“integral de Fourier-Bessel, podemos escre-

it gl 2 eq .
Liad g g axp [}kxz+z'|] e *30dKk (2)
R ™ 0 -n/2 : : '

sendo W= (x-x') cos® + (y-y') sen® e 8 = arc tg(z:ZL)-

X=X
Substituindo na equacgao (1), obtemos:

i @ /2 i gt <0
$, Bt f fu f A¢(ntsene+11}-—)ke2cpE<(f|z+z'|+1w)]dedkds
47* s 0 -n/2 |z+2'|

(3)



que representa o termo da equacdo do potencial de velocidade sem a
presenga da superficie livre, onde m e n sdo os cossenos diretores
da normal a superficie relativo aos eixos y e z respectivamente.

Para a regido 0 > z > -z procuraremos um potencial adicio

+ . nal que represente a presenca da superficie livre, satisfazendo to

das as condigOes enumeradas anteriormente.

Admitindo

A¢ (msen6+in) kexp [:k (-(z+z") +i\'€)] dedkds

A*(k,6) exp [lc(z+iﬁ)] dedkds (4)

i+ e impondo a cbndigﬁo de contorno da superficie livre, condicdo(b),

i f“’qbtemos:
“ i
i Zky
AXk,8) = — A¢(msen6+in) (1 : Jexp(-kz') (5)
4 ottt keos?6-k,
.que substituindo na equagdo (4), nos fornece:
i o 7/2 N
B ~A¢(msene+in)kexp[k(-(z+z')+iw)]dedkds
4m* s 0 -w/2
o /2 S
*+——[S S A¢(msene+in)kexp|:k((z-z')+iw):|dedkds
47 s 0 -7/2
-
ik - ‘K/z 2
e St f 1 ) A¢ (msend+in) o exp[k((z-z')-l-iﬁ)]dedkds
2n? s 0 -m/2 k-kosecze

(6)

: Outra condigdo de contorno que a equagao do potencial - de
-~ velocidade deve satisfazer € a condigdo c, isto €, quando z-+ -=,
¢ » 0 (ou grad¢). Para que o potencial satisfaga esta condigao e -
seja valido em todo campo do fluxo, devemos escrever:



918 |

i = /2 z+z'
¢ =-——1/ [ Ap(msend+in) )kexp[k(—|z+z' |+iir)-ldedkds
47 s 0 -m/2 L. lgepty -
i o /2
+t— S S A¢(msene+in)kexp[:k((z-z')+iﬁ):ldedkds
47* s 0 -n/
ik ® 1r/2 2 -
+ 05 Ap(msenorimy—iSeC O expE(((z-z')ﬂﬁ)‘ldedkds
2m® s 0 ~-m/2 k-kosecze

(7)

A equagao (7) satisfaz todas as condigoes de contorni, ex
ceto a condigdo de radiacdo. Para satisfazer esta condigado, adicio
naremos um termo de onda livre, que satisfaga as condigoes satis-

feitas pela equagdo (7). Assim, foi calculada a elevagao das ondas

da superficie a partir da equaca@o (7) usando a equagao n=-—{§h =0°
que tomando a parte real e mudando os limites de 1ntegraqao, foi
achada a elevagdo da onda na frente e atras do hidrof6lio. As duas
expressoes sdo idénticas e impares. A equagdo de elevagdo de onda
livre foi escolhida de tal maneira, que cancela a elevagao da onda
na frente do hidrofdlio e duplica este valor atras do hidrofélio .
A equagdo final do ( ) foi usada para calcular o potencial de ve-
locidade de onda livre, que, quando somado a equagdo (7), darda o
potencial de velocidade completo que satisfaz todas as  condigbes
de contorno. Esta equagdo & dada como:

6 =1 s a¢imiy-y' )+n(z+zi Las- L sagm(y-y’ )‘m(z'z')J"l_ *
41 s ] 4r s R*?

k0 o 7/2 :
-— [ [/ A} msendsec®6cos I:k(x-x' ) cose] sen Ec(y-y' ) sena .
217 s 0 -1/2 |

. K expl(a2) Lgnrae

v 2
k kosec 0

k0 o unf2

= s [ f [ A¢ nsec? ecosl}(x-x')cose] cos [k(y-y')sene:l .
2*s 0 -n/2

P explk(_z-z')l dedkds
k-kosecza




Lt /2
+'EQ_ ? i s msenesec“esen[§0(x—x')secé]sen[%o(y—y')seneseczé] g
mn s0 :

. exp[%osecze(z-z'i]deds

ko2 /2

+—ff A¢nsec"esenEc0(::-x')senOZlcos Eco(y—y')senesec26:| .
mT s 0

. expﬁosecze(z-z')]deds : (8)

onde Rom o (x-x"320 Lyy' )%+ (oep’)®

R ® o (xog )08 Q') "4 (53")°

e ko = g/u?

A equagao do potencial de velocidade apresenta-nos dois
casos limites de grande interesse, isto &, numero de Froude infini-
to e zero. Quando k0=0 ou F=o, a equagao resulta em:

6 =L 1 m(y-y')m(.z+z')]3- as-L sa [n(y-y")4n(z2")| L as
4n s R? 4n < R#*

Este resultado representa o aerof6lio e mais uma imagem
simétrica, o que corresponde a um contorno livre.

A condigdo de contorno sdlido pode ser obtido, quando k0=°°
ou F=0, resultando no aerofolio original e mais uma imagem:

o =L sag m(Yby')+n(z-Z'i]iL-dS*--l-f m(y‘y')+n(z—Z'i]—1—-ds
4T s : R® 4m s R*3
Como visto anteriormente, a equagao (8) representa o  po-
tencial de velocidade para um folio operando abaixo da superficie
livre, onde o primeiro termo € o potencial para um f£6lio num escoa-
mento infinito e o segundo & o potencial da imagem simétrica do £&-
lio relativamente a& superficie livre. Os demais termos da equagao
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(8), resultaram da condig¢do de contorno da superficie livre e da
condicdo de radiacao, sendo que o terceiro e quarto termos, junta-
mente com o segundo, representam as condigOes cinematica e dinami-
ca da superficie livre. O quinto e sexto, sd3o os termos de : onda
livre, sendo que cancelam a elevacdo de ondas na frente do fo6lio e

duplicam a elevaca@o atras.

Lembrando que A¢ na borda de ataque & nulo e na esteira &
constante e igual ao valor na borda de fuga, isto €,

N

Ap(x',) = f 't g—ﬁ dx"'
X

Ap(x'=0) = 0

a equacao de potencial de velocidade, apés varias operacgOes matema
ticas, tomara esta forma:

, A (h*b) 6A¢ [: x-x" (y=y')-(z+z')ctgB ditdn

1 X
¢ St )
47 0 (y-y')2+(z+z')?

i ) ’;'t (h+b) 6A¢ [1_,_3(-}( (-y')-(z-z')ctgh 4,4
47 0 (y-y')?+(z-2')?
X! hib :
" -l—ft 5 Jl'%-‘-s-%l'l-bsen,ﬁ((x—x')RﬂsenhE<(y-y')R2:|exp[k(z-z'ilckdz'dx'
im0 h 0 &'

+

b C(k,/k B
£i58 ft i )ﬁ) L ( 0/ )|:1+senl: x—x')R]]cosh k(y-y')Rglexp
2n 0 h 0 &t.Aﬂ%/k)

:k(z-z'):ldkdz'dx'

]

sen E(O (y-y") senesec26:| exp ':kO (z-z')sec?6(dedz'dx"

x (h+b) n/z
ko f S 12 4 senésec BE-COSE( (x-x')sec©
# 0 h 0 8x'




k ctgB x (h&b) ﬂ/2
ot ’ —9 sec®9 E.—cos Eco (x=x' )seceﬂ
T 0 h 0 8x'

cos E<0 (y=y") senfsec? f{[ exp E(O (z-z')sec?6|dodz'dx'

©
onde R =/ (x-x')2+(y-y')2+(z+2')>
R* =/ (x-x')2¥(y—y')2+(z—z')2
= (-z'+h)ctgB
Zko Zko 2
Clky/k) = (1=~ ———)- L1s —;—) |
2k 2k
A(ko/k) o /7(1’ -—992‘1
"
R.‘ 2-(A(k0/k)
1 =
ZC(kO/k)
A(kO/k)
RZ = x__‘__.-—
’ZC(Ko/k)
A(kO/k)
P(Rp/%) = e 1
ctkg/) / 1- ) -l

(10)

3. ANGULO DE ATAQUE INDUZIDO

Com a equacao do potencial de velocidade, equacao (9), ob
temos a velocidade induzida,

¥, * %9 senp - 8¢ cosg £11)
8y 8z
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e o angulo de ataque induzido &

a; = Vn/U

que somada vetorialmente com a velocidade do fluxo livre, nos dara
a velocidade efetiva do mesmo relativamente ao folio.

Para facilitar os calculos, fazemos as seguintes mudancgas

de variaveis,

z' = t'senf + h

z = -tsenf - h

y' = -t'cosp
y = -tcosB

dz' = dt'senpg

As variaveis x, x' e t, t' foram adimensionalizadas res-

pectivamente a corda c e a envergadura s, isto e,

Fourier

X oERYe
t =2 (1-cosa)
2

t' = 2 (l-cosao)
2

Assumindo para a distribuigao de circulagao, a série de

F(ao) = 2Us i;l Am sen(mao) (12)

onde m nimero de pontos de controle e A incognitas, podemos escre
ver a equacao final do angulo de ataque,



onde,

. oee - - 5
o f L A WMos (mo) [1*1/ 1+AR? (cosa—cosao)z]
7m0 m

10

1

———— da
COsa~Cosa

™ ( ) H(GO)
+—J I sen(mo,,) —————— sena, do
D s O R[Glaseg)) ©

: 1 1 ZH (ao)
Am sen(mao) 1+= - seno,, duo _
R [G(a,0p) G(a ,ao)__

my kK7
i L L e o] piinp

m=1

- k epr:- E%_ l(a,ao):lsenaqdfdao

™ KR
b 1313 Asentonp [’.zsmmosﬂ[m[ )

e m=1 2 A(1/k) 2F?
’ k k
» cosh |——cosg(cosa-cosa,)R |kexp|-—1(a,a,) |sena dkda
2F 0" R e

1 T /2 o
-— [/ I Arnsen(mo) sen?@sen?p+cos?B|sec’6|1-cos
7F* 0 0 m=1 : 2F2AR

].

(cosa~cosa,) 2 '
. cos 0 osgsenesec?s|exp|- 3€€ . 1(a,0) |+ senagdéda,
2F? 2F?

(13)

2
H(ao) = [:(l-cosao) sen(2g)+4h cosB]

G(a,ag) = (1-cosay) 2+(1-cosa) ?~2 (1-cosa) (1-cosa) cos (28) +

+ 8h( 2-cosa—cosa0) senB+16h?

R* = /(-X')?+ 2 Gla,0p)
4

cuM s /2 on-/E- 0t -1
; 13 k
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AQD =224 [ - 12
k k

R = 27AQ/E

i 2205
r = AQ/K
t. 2e/K)

1(a,a0) = 4h + (2-cosa—cosa0)sen B

AR:_S_
C

e U e
v gs v k.s

0

4. METODO NUMERICO

: Desde que ndo existe solugao analitica para este problema,
é tentada uma solucdo numérica. Para a solugdo numérica, poderia-
mos adotar o método da linha de sustentagao de Prandtl, no qual a
equacdo do angulo de ataque induzido seria simplificada, conside-
rando alto aspect ratio, implicando basicamente em substituir o fo
lio por uma distribuigdo de vOortices ao longo da envergadura. Des-
te modo, cada seccdo do folio seria tratada pela teoria bidimensio
nal, onde o angulo de ataque geométrico & substituido pelo angulo
de ataque efetivo devido & contribuigdo do campo de velocidades in
duzidas. Este método traria grandes simplificacOes da equagao do
angulo de ataque induzido, tornando o calculo numérico bastante sim
ples, contudo,para baixo aspect ratio e pequeno nimero de  Froude
tem-se verificado que sua precisdo nao & adequada.

Uma melhor representacdo do f6lio seria o método da super
ficie de sustentacdao, onde basicamente este € substituido por uma
distribuicdo de vortices ao longo da corda e da envergadura. Este
método ndo traz grandes simplificagdes, o que significa maior tem-
po de computagio do que o método da linha de sustentagao de Prandtl.
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Com o intuito de termos menor tempo de computacao que o
exigido no método da superfIcie‘de sustentagao, e melhor represen-
tacdo das condigGes de operacdo para o folio, que a apresentada pe
1o método da linha de sustentaciao de Prandtl, adotamos o método
'da linha de sustentacdo refinada ou método da superficie de susten
'tagﬁo incompleta. Onde na equagdo do ai fazemos x=3/4 e X'=1/4, o
_que significa substituir o fo6lio por uma distribuicao de singulari
" dades ao longo da envergadura, a um quarto de corda da borda de a-
".taque, e impor que a inclinagdo das linhas de corrente a trés quar
. tos de corda da borda de ataque seja igual a do félio.

5. DISCUSSOES

5.1. Efeito da variagdo do nimero de Froude

A influéncia do nuimero de Froude sobre a sustentagadao pode
ser analisada, considerando dois casos tipicos: hidrof6lios verti-
cais e proximos da vertical, e hidrofélios horizontais e proximos
da hofizontal. No primeiro caso, Figura (2), a medida que se au-
menta o nimero de Froude, a sustentagdo atinge um ponto maximo, di
“minuindo em seguida, enquanto que no segundo caso, Figura (3), quan
do o numero de Froude varia de 0.0 a 0.6, a sustentagdo total tem
um valor minimo e a seguir um maximo. Estes resultados podem ser
explicados como consequéncia do sistema fisico de imagem, represen
tado pela equagao (8), onde o primeiro e segundo termos podem ser
representados respectivamente pelo sistema de vOrtices representa-
tivo do folio original e sua imagem simétrica na superficie livre,
enquanto os demais termos da equagdo (8) podem ser representados
pela distribuigao de v6rtices sobre a superficie livre. Assim, quan
do temos niumero de Froude infinito, o sistema de imagem reduz-se ao
sistema de vortices originais mais a imagem de mesmo sentido na su
perficie livre, ou,raciocinande em termos do numero de ondas kO’
teremos ondas de baixa amplitude e comprimento grande, o que aumen
ta a pressdo do lado de sucgdo com consequente diminuigao da sus-
tentagdo. Para nimero de Froude zero, o sistema de imagem reduz-
se aos vortices originais, mais a imagem prépria na superficie li-
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vre, ou em termos do numero de ondas ko, teremos este muito grande,
significando . ondas ' de . alta amplitude, e pe-
queno comprimento, implicando na diminuigdo da pressdo do lado de
sucgdo e consequente aumento da sustentacdo. Para nimero de Froude
intermediario aos casos F=0 e F=o, 0 aumento ou diminuigao da sus-
tentacao depende da altura e forma das ondas na superficie, as
quais variam com a posigdo relativa entre o fGlio e a  superficie
livre. Esta influéncia ficaria mais clara, se analisassemos, atra-
vés das equagdes de = elevacdo de onda da superficie livre para
as diferentes condigGes de operacgio.

Maiores detalhes da influéncia do numero de Froude sobre
a sustentagao, pode ser visto pela distribuigao da sustentacdo ao
longo da envergadura, valores estes resultantes da influéncia da
superficie livre nas diferentes secgoes, ao longo da corda. Para o
folio vertical, o efeito da superficie livre fica mais concentrado
na regiao superior, implicando em maior sustentacao para numero de
Froude pequeno e menor para nimero de Froude alto, sobre o mesmo
£61io. Ja para f6lio proximo da horixontal e horizontal, este efei
to € maior e distribuido ao longo da envergadura, como na Figura

(4).

Quanto ao arrasto induzido, a influéncia do niimero de
Froude € tal, que para valores deste, onde a sustentacao total a-
presenta valor maximo ou minimo, teremos arrasto induzido minimo
ou maximo respectivamente. Estes resultados podem ser justificados,
considerando que quando temos sustentacdo total maxima, esta & de-
vida a alta sucgdo na borda de ataque, a qual provoca valores maio
res do coeficiente de sucg@o, diminuindo o valor do coeficiente de
arrasto induzido. Do mesmo modo, a variagdo do fator de arrasto in
duzido K* em fungdo do nimero de Froude para f6lio vertical, Figu-
8 (5).

5.2. Efeito da profundidade de subemergéncia

Como notamos através dos resultados obtidos, os valores
da sustentagdo total em fungdo da profundidade para f&6lio horizon-
tal, Figura (6), € a variacgao para f6lio vertical, Figura (7). No
entanto, para f6lio horizontal e préximo da horizontal, esta varia
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¢do com a profundidade, € mais acentuada que para f6lio vertical e
proximo, sendo a sustentagao, paré F=0, decrescente com o aumento
da profundidade e para F==» e F=0.6 crescente.Tendo a ressaltar
que, para prddundidades menores que 0.5, a influéncia da superfi-
cie livre & maior do que para maiores profundidades. ‘Para profun-
didades maiores que 1.0, o valor da sustentacao tende ao valor ae-
rodinamico, o que era previsto.

As variagdes da sustentagdo total com a profundidade aci-
ma mencionados, sdo justificados se considerarmos o sistema fisico
de imagem representado pela equagao (8). Para F=e (k0=0.0), a . equa
¢d3o(8) fica reduzida aos dois primeiros termos, que podem ser re-
presentados pelo sistema de vortices representativos do folio mais
a imagem destes de mesmo sentido na superficie livre, implicando na
diminuigdo da sustentacdo ao diminuirmos a profundidade, pois a
distancia dos vortices imagem relativamente aos originais dimi-
nuem, provocando aumento das pressoes no lado de sucgao. Para F=0.0
(k0=w). a equacao (8) reduz-se a equagao (8) e esta pode ser repre
sentada pelo sistema de vortices representativos do f6lio mais a
imagem destes de sentido oposto na superficie livre, que ao dimi-
nuirmos a profundidade haverd maior interagdo entre os vortices o-
rigihais e imagem no sentido de aumentar a sustentagdao. Para nime-
ro de Froude intermediadrio, a equacao (8) pode ser representada pe
lo sistema fisico da imagem formado pelo sistema de vortices repre
sentativos do f6lio, a imagem destes de mesmo sentido e distribui-
cdo de vortices sobre a superficie livre. Deste modo, ao diminuir-
mos a profundidade do f0lio, estaremos aumentando a interacao en-
tre vortices originais, imagem e vortices na superficie livre, que
tem como consequéncia, o aumento ou diminuicdo da sustentagao de-
pendendo do valor do niimero de Froude intermediario.

Sendo a sustenfa;io total, resultado da agdo da superfi-
cie livre nas diferentes secgdes do f6lio, pela distribuigao de
carga ao longo da envergadura, podemos notar como se processa esta
influénci. Considerando F=« para f6lio proximo da horizontal, Figu
ra (8), verificamos que, quanto menor for a profundidade, maior €
o achatamento da distribuigdo de carga. Enquanto para inclinagoes
maiores do f6lio, relativamente & superficie livre, a mudanga na
distribuigdo de carga ao variarmos a profundidade & menos acentua-
da, devido a menor parte do f6lio estar exposta a superficie 1li-
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vre. Quando temos F=0.0, a diminuigdo da profundidade provoca dis-
tribuigdo maiores de carga, sendo os picos tanto maiores quanto
menor a profundidade. :

Na Figura (9) comparamos os valores da sustentagao en fun
¢do da profundidade, com resultados experimentais, verificando-se
razodvel concordancia para profundidades nao muito pequenas. As

_discrepancias notadas para profundidades pequenas sao justificadas

pelas equacdes linearizadas que usamos, as quais nao representam
suficientemente as condicdes de operagdo para tais profundidades.

Se usarmos o método da superficie de sustentagao, na qualf
o £f6lio & substituido por uma distribuigdo de vortices ao longo da
envergadura e da corda, esperamos que a concordancia melhore.

5.3. Efeito do angulo diédrico

0 efeito do angulo diédrico sobre a sustentacao total &
resultado das diferentes elevagdes da superficie para cada angulo.

~ Assim, para um determinado valor do nimero de froude, o comprimen-

to da onda & fixo, mas a elevacdo da superficie livre & variavel
com o angulo diédrico. Como mostra a Figura (10), quanto menor o
angulo diédrico, maior € a influéncia da superficie livre, pois
maior parte do perfil fica sujeito a esta influéncia. Considerando
F=«, para angulos variando entre 0 e 50 graus, a variagao do coe-
ficiente de sustentagdo € mais acentuada que para angulos maiores,
sendo a sustentacao tanto menor quanto menor o angulo de inclina-
¢do, pois neste caso a elevagdo da superficie livre € pequena e o
comprimento das ondas grande. Para F=0.0, temos elevacdo de super
ficie livre grande com comprimento de onda pequeno, provocando sus
tentacoes totais, tanto maior quanto menor o angulo diédrico, ocor
rendo variagOes maiores para B8<50°. Para F=0.6, verificamos que a
variacdo da sustentagdo com o angulo diédrico € menor que nos ca-
sos F=0.0 e F==,

A influéncia do 8ngulo diédrico sobre a sustentagdo  to-
tal torna-se mais evidente quando analisamos a distribuicdo de car
ga sobre a envergadura, pelo fato da primeira ser consequéncia da
influéncia da superficie livre sobre a distribuigado de carga, como

na Figura (11).
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Na Figura (12), temos a comparagao dos nossos resultados
com os resultados obtidos por Ashiey, Windall e Landahl. Notando-
se que para angulos pequenos O nosso método subestima os  valores
da sustentagdo total, enquanto para angulos maiores estes sao su-
perestimados relativamente ao método usado por Ashley, Windall e’
Landahl. Estes, estudando aerofdlio diédrico préximo a uma superfi
cie sblida, usam o método da superficie de sustentagdo ndo plana..'
‘Que consiste basicamente em substituir o aerofolio por uma distri- '
buigdo de vértices ao longo da envergadura e corda, mais a imagem
destes de sentido contrario relativamente a superficie solida, o
que representa melhor as condigoes de operagdo. Tal método se apli
cado ao nosso problema, traria grandes complicagoes, devido aos
termos adicionais representativos do efeito da superficie livre,
dai o motivo de ndo o adotarmos aliados ao fato de os resultados a
presentados pelo nosso método serem satisfatorios.

5.4, Efeito do Aspect Ratio

0 efeito do aspeét ratio pode ser explicado se considerar
mos o sistema fisico de imagem representado pela equagao (8), onde
o primeiro termo pode ser representado pelo sistema de vortices re
presentativos do f6lio original e o segundo sua imagem na superfi-
cie livre ndo perturbada de mesmo sentido. Os demais termos podem
ser interpretados como a distribuigdo de vortices na superficie
livre. Deste modo, a medida que aumentamos o aspect ratio, as per-
turbagoes do fluxo devido a superficie livre € maior na parte cen-
tral, decrescendo na diregdo das extremidades do f6lio. Assim para
F=», g medida que aumentamos o AR, o efeito da superficie;g ~livre
diminui, aumentando a sustentagdo, e para F=0.0, este efeito mani-
festa-se no sentido de diminuir a sustentagao com o aumento de AR,
o mesmo acontecendo para valores do numero de Froude intermediario
a zero e infinito. Em particular para f6lio vertical, Figura (13),
ao aumentarmos AR o valor da sustentacao tende ao valor aerodina- .
mico, devido ao'efeito da superficie livre concentrar-se na extre-
midade superior.

0 efeito de AR € comparado com resultados experimentais
onde notamos razoavel concordancia, Figura (14) e (15). A medida
que o aspect ratio diminui, a concordancia com os resultados expe-
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rimentais diminui, devido as simplificacdes do método ndo serem va
lidas quando o aspect ratio torna-se pequeno.

6. CONCLUSOES

As conclusfes mais importantes deste estudo sao:

1. A variacdo da sustentagdo total com o niimero de Froude
para folio vertical e proximo da vertical difere da variagao para
£61io horizontal e préximo da horizontal. Sendo que para f6lio ho-
rizontal e préximo da horizontal a influéncia da superficie 1livre

‘& maior que para félio vertical e proximo da vertical, existindo um

niimero de Froude critico, onde a sustentagdo & maxima. Abaixo do.

~wvalor critico, a diminuigdao do nimero de Froude diminui a susten-

tagao, o mesmo ocorrendo quando aumentamos o numero de Froude aci-
ma do valor critico.

; 0 fator de arrasto induzido com a variagdo do nimero de
Froude, apresenta comportamento semelhante ao da sustentacgao to-
tal, exceto que para sustentagdo maxima ou minima teremos respecti
vamente fator de arrasto induzido minimo ou maximo.

2. 0 efeito da profundidade de submergéncia € no sentido
de aumentar ou diminuir a sustentagao total. Para nimero de Froude
pequeno, a medida que diminuimos a profundidade, a sustentagao au-
menta, e para numero de froude alto, esta diminui. Para profundida
des pequenas e nimero de Froude baixo, nota-se desvios razoaveis
dos resultados experimentais, motivados pelas equagoes linearizadas
e o método da linha de sustentagdo refinada nao representarem a-
dequadamente estas condigbes de operagao. No entanto, estes resul-
tados apresentam-se mais precisos que os obtidos por outros auto-
res, usando o método da linha de sustentagao de Prandtl.

3. Dependendo do angulo diédrico teremos maior ou  menor
sustentagao, ou fatof de arrasto induzido. Assim, para nimero de
Froude pequeno, o aumento do angulo diédrico leva a uma diminuigao
da sustentacdo total e aumento do fator de arrasto induzido. Para
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niimero de Froude alto, aumentando o angulo diédrico, tem-se um au-

mento da sustentagdo total e diminuigdo do fator de arrasto indu-

zido.

4. Hidrofdolios de pequeno aspect ratio sdo mais suscepti-

veis 3 influéncia da superficie livre.
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