Radiacao de ondas de agua por disco poroso usando

6 Instituto de
‘ Q VATEMATICA
(N F ESTATISTICA

UFRGS

Introducao

No problema de radiacao de ondas de agua por um
disco submerso poroso, estamos interessados no compor-
tamento de duas forcas relacionadas com o movimento
de um corpo submerso, conhecidas como massa adicional
e amortecimento. Massa adicional - ou massa virtual -
é "peso inexistente" adicionado ao corpo em movimento.
Amortecimento representa a forca que o sistema perdeu
por causa das ondas geradas pelo movimento.

A massa adicional A, e amortecimento D, do movimento
oscilatorio vertical do obstaculo podem ser expressas, re-
spectivamente, como as partes real e imaginaria da inte-
gral da descontinuidade da ¢ sobre o corpo ([d]), que
representa a funcao de "potencial harmonico da veloci-

dade".
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onde L representa a superficie do corpo, que nesse caso,

é um disco poroso.

Formulacao

Cosideremos a superficie de um disco rigido e fino L e
um sistema cartesiano de eixo z orientado para baixo com

o fluido ocupando z > 0 e em z = 0 temos uma su-

perficie sem perturbacoes. O potencial harmonico é dado

por Re{Pp(x,y,z)e Y}, no qual ¢ satisfaz as seguintes

condicoes: , , ,
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a condicao linearizada da superficie livre
0 =0, emz=0 (3)
=0, em z = 0.
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e a condicao de contorno do disco
0
aji = iKG[p](p) + 1, em L. (4)

onde K = w?/qg, g é a aceleracio da gravidade e w é a
frequéncia angular, [d](q) = d(q™) — p(g™) é a difer-
enca de ¢ de um lado para o outro do disco, com q*

e 4 sendo pontos do lado “positivo” e “negativo” de L,

respectivamente. G é parametro do efeito poroso definido
por Yu e Chwang [1]
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Nesse parametro, 'y é a porosidade do corpo, S é o coe-

G —

ficiente de forca inercial, f € o coeficiente de resisténcia
e 0 é a espessura do meio poroso. Também é necessario

que ¢ satisfaca a condicao de radiacao

= (6)

onde 1 é a distancia usual entre dois pontos. Usando o

teorema de Green, nosso problema se resume a resolver a
equacao integral hipersingular

] 0°G(p, q) . _
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onde G é uma funcao de Green usada como solucao fun-

damental.

Metodo de solucao

Expandindo (] usando séries de Fourier Legendre e co-
ordenadas polares, temos que [¢] = [d](r,0) pode ser

escrita como
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equacoes mtegrals
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onde

By'(r,0) =

P a1 (V1 —12) cos(mb),
e P sdo funcoes de Legendre associadas. Adotando as
simplificacoes feitas em [2], expansdo com funcdes de
Bessel, coordenadas polares, e usando funcoes auxiliares
- que podem ser vistas em [2] - nosso problema se torna
resolver o sistema linear
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Parametro G e resultados
NUMEricos

Sabemos que G procura medir o efeito da porosidade de
um objeto quando em contato com um fluido, neste, car-
acteristicas do objeto sao levadas em consideracao tais
como a porosidade, forca inercial, coeficiente de resistén-
cia e espessura. Como existem muitos artigos que falam
apenas sobre o caso em que G € puramente real, ou seja,
quando em (5) f > S nesse trabalho nos concentramos
em avaliar os efeitos deste parametro quando real e imag-
inario. Para uma melhor entender a influéncia de G no
comportamento da massa adicional e do amortecimento
separamos a analise inicialmente em dois casos: G pura-

mente real e G puramente imaginario.
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Figure 1: Massa adicional com d=0.1 e G puramente real
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Figure 2: Massa adicional com d=0.1 e G puramente

imaginario

A Fig. 1 nos mostra que quando G real aumenta, as
curvas tendem a ficar “contidas’ na curva base G = 0,
interpretada como o comportamento da massa adicional
quando o disco é impermeével. E possivel observar que o
ponto de inflexao é conservado, mas existe uma suaviza-
cao dos extremos e um deslocamento dos mesmos para
frequéncias mais baixas. Na Fig. 2 podemos notar que
o aumento do parametro G puramente imaginario causa
um deslocamento dos pontos criticos do grafico para com-
primentos de onda mais baixos, um aumento significa-
tivo do maximo, diminuicao do minimo e um desloca-

mento também do ponto de inflexao. Os comportamentos
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m,k=0,1, ...

acima descritos se repetem quando analisamos as curvas

de amortecimento.

...e quando G nao for puramente real ou
imaginario?

Para responder a pergunta sobre o comportamento

quando G nao tem um caracteristica fisica dominante,

precisamos analisar mais ao fundo os valores de G no

quadrante complexo positivo. Para melhor entendermos

esse comportamento, vamos apresentar os mapas de cores

mostrando os minimos (Fig. 3) e maximos (Fig. 4) da

massa adicional quando G € C...

Added maszs minimum due to G

Figure 3: Mapa de cores dos minimos da massa adicional
com d=0.1
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Figure 4: Mapa de cores dos maximos da massa adicional
com d=0.1
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E interessante notar que mesmo com parametros mistos
o0 maior dos maximos e o menor dos minimos continuam
a ocorrer quando G = 1, que é um caso estudado ante-
riormente. Quando a parte real de G é nula, o aumento
da parte imaginaria faz com que os extremos se inten-
sifiquem, mas quanto mais a parte real cresce, menor é
a influéncia da parte imaginaria no comportamento da
massa adicional, i.e., a parte real € dominante no com-

portamento do parametro de porosidade G.

Utilizando os resultados

Tendo como objetivo diminuir a ocorréncia e os efeitos da
ressonancia, ao analisar os resultados do trabalho, pode-
mos inferir que isso pode ser feito minimizando S em (5),
ou seja, modelando discos finos e porosos que aproximem

os casos em que G tem parte real dominante.
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